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Resumo

As Comunidades de Energia Renovavel (CER) sdo um motor importante para a transi¢do energética,
de modo a que seja promovida a producao de energia renovavel de uma forma rentavel e para envolver
o0s cidaddos com uma participacdo ativa na producéo de energia. Dimensionar e operar uma CER requer

modelos para apoiar decisdes de investimento e partilha operacional.

Neste contexto, o presente trabalho apresenta um modelo para os investimentos 6timos e decisdes de
operagdo de um CER com simulag@es de cenarios de Autoconsumo Coletivo e Autoconsumo Individual
para avaliar o impacto trazido pelo Autoconsumo Coletivo. Um caso real de membros produtores
existentes é apresentado para testar e validar o modelo baseado numa CER com quatro membros.

O modelo calcula a capacidade 6tima de cada tecnologia, nomeadamente solar fotovoltaica e edlica,
bem como a energia partilhada em cada periodo de tempo, tendo em conta 0s constrangimentos locais,

tais como as condi¢6es fisicas disponiveis no local para projetos renovaveis.

Resultados comparativos do Autoconsumo Coletivo e do Autoconsumo Individual séo utilizados para
avaliar o valor acrescentado trazido pelas CER em relagdo ao paradigma do Autoconsumo Individual.

Palavras-chave - Comunidades de Energias Renovavel, Autoconsumo, Recursos Renovaveis

Distribuidos, Decisdo de Investimento, Otimizacdo, Economia Energética.
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Abstract

Renewable energy communities (REC) are an important driver for the energy transition to foster
renewable energy production in a cost-effective way and to engage citizens with an active participation
in the energy production. Sizing and operating a REC requires models to support investment and

operational sharing decisions.

In this context, the current work presents a model for the optimal investments and operation decisions
of a REC with simulations of collective and individual self-consumption (ISC) scenarios to assess the
impact brought by collective self-consumption (CSC) over ISC. A real word use case is presented to
test and validate the model based on a REC with four members.

The model computes the optimal capacity of each technology, namely solar PV and wind, as well as
the shared energy in each time period, while taking into account local constraints such as the available

on-site physical conditions for renewable projects.

Comeparative results from CSC and ISC and used to evaluate the added value brought by RECs over the
ISC paradigm.

Keywords - Renewable Energy Communities, Self-consumption, Renewable Distributed Resources,

Investment Decision, Optimization, Energy Economics.
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Capitulo 1

Introducao



1. Introducéo

Os regulamentos da Unido Europeia (UE) relativos a Comunidades de Energia Renovavel (CER) e
autoconsumo incluidos nas diretivas (UE) 2018/2001 do Parlamento Europeu e do Conselho e (UE)
2019/944 do Parlamento Europeu e do Conselho [1] e [2] foram transpostos para os regulamentos
nacionais pelos estados-membros da UE, de modo a adaptar as suas legislagcbes nacionais sobre o
autoconsumo. Estes regulamentos definem os principais conceitos relacionados com o autoconsumo
individual e coletivo e as regras que regem a operacionaliza¢do destas estruturas, tais como 0s requisitos
de proximidade entre os membros, os mecanismos de partilha de energia e tratamento dos excedentes
de energia, as tarifas a pagar pela energia autoconsumida e outros aspetos organizacionais, tais como
regras de dimensionamento e licenciamento de ativos, requisitos de medicdo, dados a serem trocados e
responsabilidades das partes [3] ,[4] e [5]. Além disso, a recente proposta de reforma da UE [6] afirma
gue os consumidores finais devem ter o direito de partilhar energia renovavel diretamente, sem a
necessidade de criar comunidades de energia, reduzindo barreiras e incentivando ainda mais o
desenvolvimento de estruturas de autoconsumo capacitando os consumidores para se tornarem

participantes ativos do sistema de energia.

Neste contexto, sdo necessarias ferramentas para incentivar e facilitar o desenvolvimento de estruturas
de autoconsumo e comunidades energéticas, como ferramentas de dimensionamento/investimento e

avaliacdo econdmica e plataformas digitais [7] para operagao.

As ferramentas de dimensionamento e avaliacdo econdmica otimizam beneficios individuais ou
coletivos, dependendo dos modelos de negdcios selecionados [8]-[10]. Os modelos de negécio
dependem, entre outros fatores, dos mecanismos de financiamento a disposicdo dos potenciais
membros, do seu perfil de investidores ativos ou ndo ativos ou das regras de partilha de energia. No
final, o modelo de negdcio define os custos e beneficios a serem considerados no processo de
otimizagdo, como 0s custos de investimento, os custos das trocas de energia com a rede [11]-[14], os
custos anuais equivalentes de investimentos [11], [14]-[17], os custos relacionados com a gestdo e
utilidade da procura [15], ou mesmo penalidades para considerar outros objetivos, como confiabilidade
[17]-[20].

A operacdo da CER pode ser abordada com vérias estratégias, como as baseadas em mercado (muitas
vezes suportadas por blockchain), onde os pares decidem livremente os valores que estdo dispostos a
comprar ou vender e os pre¢cos num mercado local [21], [22], abordagens p6s-mercado de entrega,
adequados para simplificar e automatizar o processo dos membros, especialmente quando nenhuma
flexibilidade é despachada [23], [24], ou abordagens de otimizacdo centralizada quando existem
recursos flexiveis que podem ser despachados. Nesta Gltima categoria, se a reparticdo coletiva de

beneficios também for abordada, entdo uma possibilidade é definir um preco interno, seja com



mecanismos de precificacdo ad-hoc ou com base nas variaveis duais das restricdes dos balangos
energéticos internos [23], [25]-[29]. Além disso, alguns trabalhos incluem restri¢cbes para garantir que
os beneficios individuais que resultam da otimizacdo coletiva sdo superiores aqueles que resultariam de
um comportamento individual 6timo [5]. Observe que, ao modelar a operacdo da CER num problema
de investimento, os modelos baseados em otimizacgdes centralizadas podem ser usados, para modelar

um comportamento de mercado, por se esperar que a CER seja operacionalizada da mesma maneira.

Este trabalho da continuidade a [30], que prop6e um modelo de investimento para o promotor ou
desenvolvedor de uma CER. Esta nova abordagem inclui a possibilidade de todos os membros da CER
investirem em instalacGes de producdo de energia solar e edlica. O modelo analisado neste estudo
baseia-se na minimizacéo do custo total da CER considerando os custos de investimento em capacidade
de producdo renovavel, as tarifas de compra no retail de cada membro da CER, a possibilidade de cada
membro da CER ser abastecido pelo seu comercializador de energia, ou internamente por outros
membros da CER (Autoconsumo Coletivo), as tarifas de acesso ao autoconsumo a aplicar a energia
autoconsumida e o prego de venda do excedente agregado da CER. O modelo proposto é descrito e
aplicado a um estudo de caso real para a sua validacéo e discussdo de resultados, com o calculo e analise

de indicadores econémicos.

O segundo capitulo do presente documento consiste na Integracdo eficiente de fontes de energia
renovavel no sistema elétrico, referente ao estado da arte, no qual é feito um enquadramento do
problema em questdo, bem como mencionados outros avangos tecnoldégicos desenvolvidos por outros

autores para a resolugdo do mesmo.

No terceiro capitulo é descrita a Metodologia com a Formulacdo do modelo desenvolvido em resposta

ao problema.

Relativamente ao quarto capitulo, Caso de estudo, este contém a Implementacao do modelo e os Dados
de entrada do modelo, ou seja, 0 Consumo, a Produgéo renovavel, os Precos e tarifas, as Poténcias, 0s

Custos e caracteristicas das tecnologias, a Obtencéo de resultados e os Célculos pos-processamento.

O quinto capitulo serve para demonstrar os Resultados obtidos e analisé-los, de modo a validar a

metodologia proposta no presente documento.

O sexto capitulo consiste na Conclusé@o do documento, no qual sdo efetuadas as ponderacGes acerca da

validade da metodologia sugerida neste documento em resposta ao problema indicado.
Apos os capitulos sdo indicadas as Referéncias usadas como suporte na elaboracéo deste documento.

Por ultimo, apds as Referéncias encontram-se os Anexos, com o0s graficos mensais obtidos com o

modelo proposto. Alguns dos graficos presentes nos Anexos sao descritos e analisados no sexto capitulo.
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2. Integracéo eficiente de fontes de energia renovavel no sistema

elétrico

A implementacdo da producdo de energia renovavel no mercado de energia elétrica é hoje uma realidade
e prevé-se que num futuro préximo a energia consumida na Europa seja 100% renovavel, segundo o
estudo [31].

Como tal, existem alguns aspetos a ter em conta. A producao de energia elétrica renovavel provém de
fontes volateis, como o sol, 0 vento, a 4gua. Deste modo, ao considerarmos um panorama de producéo
de energia proveniente de uma matéria-prima que ndo é possivel de controlar, como o sol e o vento, é
necessario ter em conta que o abastecimento de energia ao consumidor pode vir a tornar-se um desafio
e, como tal, é importante completar o setor de fornecimento de energia com ferramentas de estimacéao

mais capacitadas e flexibilidade centralizada (utility scale) e distribuida (que podera ser agregada).

A resposta a este problema, basear-se-4& numa combinacdo de recursos, quer centralizados, quer
distribuidos, e ndo em solucdes individuais. Isto é, os planos estratégicos para uma inteligente e
sustentavel insercdo da produgdo de mais energia renovavel no setor elétrico, ter4d como solugdo a
conjuncéo de todos os recursos disponiveis: uma producao hidrica melhorada com maiores capacidades
de armazenamento, baterias, centrais de pico para flexibilidade pontual e flexibilidade distribuida

também do lado do consumidor de energia.

Uma maior eficiéncia energética com uma resposta ativa da procura ira contribuir para 0s momentos de
escassa producdo energética. A comunidade cientifica encontra-se comprometida na investigagdo e

busca de solucbes para o presente problema.

2.1. As Comunidades de Energia Renovéavel (CER)

Nos altimos anos, na Europa, as diretivas apresentadas apontam para as Comunidades de Energia
Renovavel (CER) como mais uma estratégia de descarbonizacdo. O Fit for 55 [32] tornou-se num
grande ponto de viragem para a realidade das CER, visto que o seu objetivo se baseia em alcancar a

reducdo de emissOes de gas de efeito estufa em pelo menos 55% até 2030.

Em [33] é defendido que, com as novas leis, surgird na Unido Europeia (UE) uma maior necessidade
de flexibilidade na rede e uma melhor gestéo de riscos, melhorando a cooperagéo transfronteirica, o que
conduzird a um ambiente mais limpo, mais estvel e mais competitivo no setor elétrico em toda a

Europa. Com as novas regras apresentadas, a eletricidade pode ser comercializada mais proxima do



tempo real. Os consumidores precisam de encontrar-se no centro de um sistema energético renovado
da UE, melhores regras irdo promover-lhes mais flexibilidade distribuida e protegé-los melhor, mas
também permitir-lhes tomarem as suas préprias decisfes sobre como produzir, armazenar, vender ou
partilhar a sua propria energia. Mais controlo e mais acesso para os consumidores traduzir-se-a em
melhor qualidade de vida e melhores financas. Esta democratizagdo da energia podera também

contribuir para aliviar a pobreza energética e proteger os cidadaos mais vulneraveis.

E também defendido em [33] que, com as novas regras aplicadas, os consumidores irdo considerar mais
facilmente a possibilidade de investir em energia renovavel, em especial em painéis solares e depois
consumir, armazenar ou vender a energia que produzem. Ja existem estudos que demostram que as
familias podem economizar nos custos de energia instalando sistemas de painéis solares [34],

recuperando o custo total do seu investimento num curto periodo de tempo (4 a 10 anos) [35].

A Diretiva (UE) 2019/944 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 5 de junho de 2019, relativa a
regras comuns para o mercado interno da eletricidade e que altera a Diretiva 2012/27/UE [2], no Artigo
9, indica que a UE conseguira alcancar as suas metas em matéria de energia renovavel com maior
eficacia através da criacdo de um enquadramento de mercado que recompense a flexibilidade e a
inovacao e, no Artigo 10, o qual prevé que o papel dos consumidores é essencial para se atingir o grau
de flexibilidade necesséario para adaptar a rede de eletricidade a uma produgdo de eletricidade renovavel,
variavel e distribuida. Uma concorréncia sd nos mercados de retalho serd essencial para garantir a
implementagdo de novos servigos inovadores, orientados para 0 mercado, dirigidos as necessidades e
as capacidades em constante evolugdo dos consumidores, e aumentando simultaneamente a

flexibilidade do sistema.

As CER (Comunidades de Energia Renovavel), no documento (UE) 2019/944 do Parlamento Europeu
e do Conselho [2], Artigo 43, sdo definidas como sendo solugBes viaveis de producdo de energia, e
transformam as comunidades de cidad&os, para a energia, num modo eficaz e rentavel dando resposta
as necessidades e expetativas dos habitantes no que respeita a fontes de energia e a servigos, assim como
a participacao local, oferecendo a todos os consumidores uma op¢éo de participacdo direta na producéo,
consumo ou partilha de energia. E definido também que as CER centram-se na partilha de energia
renovavel, a precos acessiveis, aos seus membros ou titulares de participag@es sociais, em vez de darem
prioridade a realizagdo de lucros, como €é o caso das empresas de eletricidade tradicionais, podendo
promover a eficiéncia energética a nivel de consumidores domésticos e ajudar a combater a caréncia

energética através da reducdo dos consumos e de tarifas de comercializagcdo mais baixas.

Ainda no Artigo [1] Diretiva (UE) 2018/2001 do Parlamento Europeu, é referido que os membros das
comunidades ndo deverdo ficar isentos de custos, encargos, taxas ou impostos relevantes que, em

situacdo genérica, seriam suportados pelos consumidores finais que ndo sejam membros de uma



comunidade ou pelos produtores em situagdo similar, ou no caso de ser a infraestrutura da rede publica

a utilizada para essas transferéncias energéticas.

No documento (UE) 2019/944 do Parlamento Europeu e do Conselho [2], Artigo 39, sdo definidas as
regras pelas quais as agregacGes independentes devem ser estruturadas, pelo que os clientes deverdo
poder aproveitar plenamente as vantagens da agregacdo da producédo e da comercializacdo em regifes
mais vastas e beneficiar da concorréncia transfronteirica, sendo que os Estados-Membros deverao ter a
faculdade de escolher o modelo de execucdo e a abordagem de governacdo adequados para a agregacao
independente, respeitando os principios gerais estabelecidos nesta diretiva, de modo a que o0 modelo
escolhido contenha regras transparentes e equitativas, permitindo aos agregadores independentes
desempenharem o seu papel de intermediarios e assegurar que o cliente final beneficie de forma
adequada das suas atividades.

Existem diferentes abordagens de Comunidades de Energia Renovavel a serem estudadas e testadas na
comunidade cientifica. Uma abordagem bastante semelhante a estudada no presente documento é
referida em [36], onde € analisada uma comunidade microgrid, no qual é proposto um modelo de um
mercado local, onde 0s precos sdo determinados através de uma abordagem de maximizagdo do bem-
estar social cumprindo a estrutura de precos marginais, através da rede de energia elétrica (sem rede
propria). E considerada também a introdug&o do critério Pareto-superior, de modo a garantir condicdes
ndo penalizadoras para os membros da comunidade, estimulando a sua participacdo voluntéria na

comunidade.

Um conceito semelhante ao analisado no presente documento, que esté a ser grande objeto de estudo €
o0 de efetuar a compra de energia diretamente ao vendedor, isto é, as trocas de energia sdo realizadas
diretamente entre consumidores e prosumers, conhecida como a troca de energia Peer-to-Peer. Esta
compra e venda de energia é efetuada sem necessidade de um intermediério que efetue este controlo.
No documento [37], Blockchain based sustainable local energy trading considering home energy
management and demurrage mechanism, é efetuada uma andlise do método Peer-to-Peer e é
apresentada a tecnologia Blockchain como resposta & necessidade de seguranca de informagéo, as fugas
de informacdo, a privacidade e a perda de informacéo que podem surgir da utilizacdo deste método.
Esta tecnologia, que se encontra em constante evolucdo, traz um novo potencial para projetos de rede
descentralizados e fornece estruturas transparentes e faceis de usar, criando oportunidades para os
clientes de energia estarem envolvidos na tomada de decisdes sobre quem fornece a sua energia e as
tecnologias usadas para gera-la, no entanto, apresenta bastantes custos de desenvolvimento e pode

apresentar elevados custos energéticos.

A EDP, como comercializador de energia, apresenta uma solugdo interessante para o problema
energético enfrentado - Os Bairros Solares [38]. Um Bairro Solar é uma comunidade onde se produz e

partilha energia solar renovavel, existindo dois tipos de membros num Bairro Solar:



o os produtores, que tém espaco disponivel para a instalagdo dos painéis solares que irdo
produzir energia para todos os membros do Bairro e receber parte dessa energia, com um
desconto;

o 0s vizinhos, que vivem proximo dos produtores e que recebem igualmente parte da

energia produzida e também beneficiam de um desconto sobre essa energia.

A quantidade de painéis solares a instalar no Bairro depende, essencialmente, do espaco disponivel no
produtor para a sua instalacdo e da existéncia de vizinhos na proximidade que possam receber parte da
energia produzida no Bairro. Na generalidade, qualquer vizinho, desde que cumpra os critérios de
elegibilidade, nos quais € referida uma distancia maxima para a partilha de energia, pode aderir a um

Bairro.

A Energia Unida apresenta 0 mesmo conceito que o descrito no presente documento, financiando a
100% a instalacdo de painéis solares [39]. Deste modo, os novos produtores ndo irdo incorrer num
desperdicio da energia que produzem (a energia excedida seria vendida ao agregador de Gltimo recurso),
se um dia baixarem o seu consumo, rentabilizam a restante energia ao partilha-la com a Comunidade,
obtendo uma maior receita do que se a vendessem diretamente a rede. Este projeto ndo s6 se
responsabiliza pela instalagdo dos painéis solares no espaco determinado como também suporta a
instalacdo ao longo de todo o processo. Este contributo é crucial para a reducéo das emissdes de CO;
para 0 consumo e partilha de energia 100% renovavel, para a contribuicdo da diminuicdo da pegada
carbonica da comunidade e para uma redugéo de preco na fatura da eletricidade para toda a Comunidade

de Energia.

A GO FLEX apresenta um projeto [40] que visa criar um conjunto integrado de tecnologias que
proporcione solucdes atrativas para todos os intervenientes do mercado energético que pretendam
utilizar, fornecer ou comercializar de forma inteligente, a flexibilidade como sendo um servigo,
incluindo uma aplicagdo de mercado de flexibilidade e um servico adicional baseado numa solucéo
cloud. O elemento central da tecnologia GO FLEX é uma plataforma integrada de blocos de construcédo

de hardware e software, que sdo conectados por meio de interfaces abertas.

2.2. A flexibilidade do lado da procura de energia como resposta ao problema

E sabido do artigo Valuating flexibility as a service to electrical distribution system operators [41] que
a opcao de um servico de flexibilidade, em resposta ao problema do planeamento da distribuigdo, é
rentavel, sob uma anélise do custo do investimento e dos beneficios do plano apresentado no referido

estudo.
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Em [42] é proposta a utilizagdo da gestdo de carga por parte do consumidor de energia, distribuindo a
utilizacdo de energia ao longo de um dia. O objetivo deste plano energético, do ponto de vista do
operador de rede, € sugerir um perfil de poténcia para uma carga flexivel para aumentar o consumo de
energia renovavel e, deste modo, reduzir o consumo de energia comprada ao comercializador de
energia, que seria compensada com fontes de energia alternativas. Enquanto isto, é necessario ter em
consideracdo que o plano de energia é somente (til se tiver em conta o consumo do consumidor, isto é,
considerar as restricdes de carga e flexibilidade do mesmo. O consumidor pode apresentar diferentes

niveis de flexibilidade, mediante mudancas no seu plano energético que variem ao longo do tempo.

Em [42] é definido o planeamento da alocacdo das cargas do consumidor. Considerando a
disponibilidade da energia renovavel e a fungdo de custo do consumidor, obtém-se um plano energético
que tem em conta a maximizacao da absorcao de energia renovavel e os custos associados a procura
energética dos consumidores. Neste documento é assumido que o plano energético é utilizado como um
meio para aumentar a utilizacdo de energia renovavel, permitindo ao mesmo tempo que o consumidor
expresse a sua flexibilidade, de modo a poder alterar o seu plano energético para aquele que Ihe é mais
favoravel. O planeamento de energia com base no método horizontal, permite ajustar o plano
previamente estabelecido (o plano inicial deste artigo), de modo a corresponder as novas previsoes.

O projeto FlexUnity [43] visa implantar novos servicos para revendedores e agregadores de energia,
melhorados pela tecnologia Virtual Power Plant capacitada com algoritmos de IA, que podem ser
focados em minimizar o custo da energia comprada no mercado e otimizar 0 uso de energias renovaveis

distribuidas do distribuidor de energia ou CER.

< WIND TURBINE

GRID FLEXIBLE LOADS

BATERIES > - 0 0 = < ELETRIC VEHICLES

Figura 1 - Esquematizagdo do projeto desenvolvido pela FlexUnity, Fonte: [43]
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Na Figura 1 encontra-se esquematizado o projeto desenvolvido pela FlexUnity, que apresenta um
mecanismo de pool de flexibilidade otimizado com mecanismos de IA, que permitem a gestdo de
energia e flexibilidade, em conformidade com a maximizacéo das receitas de servigos publicos no nivel
da comunidade e dos requisitos dindmicos de conforto e energia do consumidor de energia final.
Culminando num painel atraente e informativo para o consumidor final e aplicativos apoiados pelo
mecanismo de blockchain. FlexUnity apresenta também um novo desenho de mercado e novos servicos
de energia para acomodar ofertas de flexibilidade agregada. Com a definicdo de opc¢bes tarifarias
inovadoras que irdo garantir o envolvimento do consumidor final e facilitar a sua participacao nos sinais
do mercado, além de reduzir o periodo de retorno dos investimentos em energia fotovoltaica e baterias

e otimizar a energia.

A resposta implicita a procura € definida em [43] como um programa baseado no preco que é
apresentado aos clientes, com a oportunidade de selecionar métodos de precos variaveis no tempo com
base no seu consumo. Assim, a resposta implicita a procura funciona como uma oferta dinamica de
precos, que se reflete no preco da eletricidade em diferentes momentos do dia, dependendo das
restricdes de producdo e consumo. Paralelamente, o cliente € livre de reagir a estas alteragcdes sem
qualquer compromisso ou obrigacéo. A precificacdo em tempo real permite que os clientes ajustem os

seus consumos conforme sdo avisados previamente com as tarifas.

As ofertas explicitas de resposta a procura sdo negociadas e vendidas em mercados grossistas, mercados

de capacidade e de compensagéo, sendo normalmente estabelecidas e reguladas pelo operador da rede.

Em [43], a agregacdo é permitida nos mercados diario e intradiario, destacando-se o eventual
desenvolvimento no sentido da integracdo de agregadores em mercado. No entanto, por obrigacdo do
TSO (Operador de Sistemas de transmissao), a BRP (Entidade Responsavel pelo Balanco) deve enviar
carteiras de energia desagregadas das unidades sob o seu controlo. Por exemplo, uma unidade de
geracdo de energia eolica pode ter varias instalagdes, mas deve estar sob a responsabilidade de uma
BRP. Em Espanha, uma BRP pode ter unidades de producéo, grossistas ou BRP de terceiros que
representam as unidades geradoras ou consumidoras. A liquidacdo de desequilibrios aloca os custos dos
desequilibrios aos BRP que provocam esses desequilibrios. Em Espanha, a liquidacdo de desvios é

realizada para cada carteira BRP e para cada periodo de liquidagdo horéria.

Outro projeto bastante interessante implementado internacionalmente é o Piclo Energy [44], que

consiste numa plataforma cloud que contempla a oferta de servicos integrados.
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Figura 2 - Inputs e outputs do servigo Piclo Energy, Fonte: [44]

Na Figura 2 encontram-se demonstrados os inputs e outputs que compdem o servico Piclo Flex, que
consiste num mercado que oferece suporte aos operadores de sistemas de energia no processo de
aquisicdo e flexibilidade operacional. A plataforma é composta por uma série de modulos funcionais
gue os operadores podem subscrever, com base nas necessidades de flexibilidade e no grau de
automatizacdo dos processos necessarios. As CER, tal como outros consumidores ligados na rede de
distribuicdo, poderdo vir a participar no futuro mercado de flexibilidade através do projeto Piclo Flex.

Através da plataforma Piclo Flex, a E-REDES lancou no final de 2022 o projeto FIRMe [45], com 0
objetivo de se adaptar as exigéncias de integracdo do uso da flexibilidade na operagéo do sistema, testar
0 mercado através da sensibilizacdo dos agentes (prestadores de servigos de flexibilidade — FSP) e
encoraja-los a participar neste novo mercado local de flexibilidade. Com esta plataforma sdo
disponibilizadas as necessidades e oportunidades que surgem da utilizacdo de flexibilidade na rede.
Todos os agentes de mercado, inclusive as CER, podem participar nas oportunidades prestadas pela
FIRMe.

2.3. Mercado Ibérico de Eletricidade

O MIBEL (Mercado Ibérico de Eletricidade) é definido em [46] como sendo o impulsionador da
harmonizacdo de um conjunto de procedimentos, regras e condi¢Ges econdémicas/técnicas entre Portugal
e Espanha. Foi aquando da criagdo do MIBEL que fora definida a criagcdo de um Operador de Mercado
Ibérico (OMI), responsavel pela gestdo dos mercados organizados desta entidade, sendo que esta

assentaria numa estrutura bipolar interligada:

o O OMIE (polo espanhol) com a competéncia da gestdo do mercado diério e intradiario;

o O OMIP (polo portugués) encarregue da gestdo dos mercados a prazo.
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O modelo formulado no presente documento nédo se encontra em vias de integrar o mercado intradiério,
que ¢é gerido pelo OMIE, no qual séo realizadas as transa¢fes de compra e venda, decorrentes da
participacdo dos agentes de mercado nas sessdes que agregam, numa logica de market splitting, as zonas
espanhola e portuguesa do MIBEL. No entanto, pretende-se que em trabalhos futuros, o modelo
proposto se encontre preparado para a integragdo no mercado intradiario.

A CER proposta no modelo definido no presente documento vende o seu excedente de eletricidade a

preco de mercado atraves de um comercializador/agregador.

2.4. Caracterizacgéo do caso de uso

O artigo [30] descreve um caso de um estudo real, para o qual foi elaborado um modelo de uma
Comunidade de Energia Renovavel (CER) composta por quatro membros. Trés dos membros referidos
sdo produtores e consumidores de energia (prosumers), ao passo que 0 gquarto membro é somente
consumidor de energia elétrica. O objetivo desta comunidade é que 0os membros possam consumir a
energia que eles mesmos estejam a produzir e, quando exista excedente, este seja vendido aos outros
membros da CER ao prego de venda estipulado, ou a rede elétrica ao pre¢co de mercado quando 0s
restantes membros ndo necessitam de mais energia. Quando ndo ha energia suficiente a ser produzida
na CER para satisfazer as cargas dos quatro membros, entdo a energia adicional necessaria é comprada

a rede ao preco de tarifa do respetivo comercializador de energia de cada membro da CER.

Em [30] foi elaborado um modelo em GAMS que otimiza a poténcia a ser instalada na CER, bem como
0 prego de venda interno. O presente documento basear-se-a nas mesmas condigdes de estudo do artigo
[30], no entanto, o modelo matematico proposto é diferente, considerando mais custos reais e tornando

possivel a analise de mais trocas energéticas.

Esta nova abordagem tem como objetivo a maximizacéao do beneficio coletivo da CER e a minimizacéao
do custo de investimento com base numa gestdo centralizada. Esta gestéo € feita pelo membro investidor

da CER, podendo apresentar custos de gestdo e pagar as tarifas de rede pelo autoconsumo.
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Capitulo 3

Metodologia
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3. Metodologia

De modo a dar resposta ao problema indicado no capitulo 1, foi concebido um Modelo e implementado
no software GAMS, de modo a analisa-lo e valida-lo, através de valores de producdo fotovoltaica e

edlica reais, das respetivas cargas de consumo e das caracteristicas fisicas do local em analise.

Neste capitulo sera apresentado o modelo concebido neste projeto, em resposta aos problemas de

investimento presentes, isto é:

e Para uma determinada CER, tendo em conta o espaco fisico disponivel de cada membro para a
instalacdo de poténcia renovavel (fotovoltaica e/ou edlica), o valor monetario que esté disposto
a investir e o seu consumo, qual a poténcia a instalar por tecnologia renovavel?

e Tendo em conta a poténcia produzida por cada membro, qual a quantidade de energia que cada
um vende/compra aos restantes membros da CER?

e Tendo em conta a poténcia produzida por cada membro e a quantidade de energia que cada um
vende aos restantes membros da CER, qual a energia remanescente que é vendida em mercado?

e Considerando a energia necessaria a cada membro e que ndo ha energia disponivel para compra
dentro da CER, quanta energia é comprada aos respetivos comercializadores de energia?

e Considerando todo o panorama geral de investimento e compra e venda de energia ao longo de
um ano, qual é o custo energético total da CER?

e Apo0s a caracterizagdo da poténcia Otima instalada em cada membro da CER, qual a

caracterizacdo de investimento total da mesma?

De modo a responder aos problemas acima descritos foi formulado um modelo, descrito no subcapitulo

seguinte.

3.1. Formulacéo do modelo

Como mencionado, pretende-se formular e implementar um modelo capaz de responder aos problemas

de investimento descritos.

O modelo desenvolvido e apresentado neste estudo evolui de uma contribuicio anterior [30] de um
modelo de planeamento de uma Comunidade de Energia Renovavel com um Gnico membro investidor.

Neste novo modelo, todos os membros da CER séo potencialmente membros investidores, para que
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possam investir em capacidade de producédo de energia renovavel, nomeadamente fotovoltaica e edlica,

para autoconsumo individual e coletivo.

O modelo é formulado como uma minimizacdo dos custos globais anualizados de fornecimento de
eletricidade, considerando, como negativas, eventuais receitas de venda do excedente de eletricidade a

rede a pregos de Day-Ahead Market (DAM). A funcéo objetivo inclui:

i.  0s custos de investimento anualizados da capacidade renovavel instalada de cada membro da
CER e o custo de instalagdo do kW de poténcia renovavel;
ii. o custo da eletricidade fornecida pelos comercializadores de energia da rede principal;

iii.  os custos variaveis da partilha de eletricidade entre os membros da CER que inclui os custos de
gestdo do gestor da comunidade (EGAC), a tarifa de autoconsumao e o pre¢o da venda de energia
de cada membro dentro da CER;

iv. o custo fixo do EGAC;

V.  asreceitas provenientes do excesso de eletricidade vendida a rede.

Nesta configuracdo, considera-se que a capacidade renovavel instalada encontra-se localizada atrés do
contador de cada membro da CER investidor, pelo que a tarifa de autoconsumo néo se aplica a esta
eletricidade de autoconsumo, que n&o utiliza a rede publica. A tarifa de autoconsumo aplica-se apenas
a energia elétrica partilhada entre os membros da CER, considerando que todos os membros se

encontram no mesmo nivel de tensao.

O problema de otimizagdo em questdo, que corresponde as decisGes operacionais e de investimento dos

membros da CER, apresenta a seguinte formulacdo matematica:

Custo de investimento . Custo da tarifa de acesso as redes do
nas tecnologias Custo da energia autoconsumo da CER e custo
renovaveis (i.) comprada a rede (ii.) variavel da EGAC (iii.)

\
( | I : )
minC = Z Capex,CRE, Z P+ Z Z buyGrid i Tyria, , + Z(Ttsc + EGACY) Z(buyRECt_i)
T 7 t 1 t 7

+ EGACF — Spau Z Z sellDAM, ;
\_Y_J ( t i |
f
Custo fixo da Receita da venda do

EGAC (iv.) excedente da CER em
mercado (v.)

Sujeito a:

D.; = z Renew, ,.P; . + buyGrid, ; + buyREC,; — sellREC,; — sellDAM,; V; )

-
Z buyREC,; = z sellREC,; V. ©)
i
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Pi,rml-n < Pi,r < Pi,rmax vi,r (4)
Z Pi,r < Prax total; Vi 5)
~
buyGrid,; ,buyREC;;,sellREC;;,sellDAM,; =0 V;; (6)
Em que:
indices:

t  Periodos de tempo (h)
i Membros da CER

r  Tecnologias renovaveis

Energia e poténcia:

C Custo total da Comunidade de Energia Renovavel (€/ano)

P;, Poténcia instalada pelo membro i da tecnologia renovavel k (kW)

buyGrid,; Consumo de energia a partir da rede do membro i no periodo t (kWh)

buyREC,; Compra de energia da CER pelo membro i no periodo t (kWh)

sellREC,; Venda de energia e a CER pelo membro i no periodo t (kWh)

sellDAM,; Venda de energia e ao mercado diario (DAM) pelo membro i no periodo t (kW h)

Dy ; Consumo de energia do membro i no periodo t (kWh)

Renew,,  Producéo de energia da tecnologia renovavel r no periodo t (kWh)

Py Poténcia minima instalada pelo membro i da tecnologia renovavel k (kW)
;T Poténcia méxima instalada pelo membro i da tecnologia renovavel k (kW)

Praxtotal;  POt€Ncia maxima total instalada pelo membro i (kW)

Tarifas, precos e custos:

T,

Tarifa energia do membro i no periodo t [€/kWh]

grid,

CRE, Custo atualizado do investimento na tecnologia renovavel r por unidade de
poténcia instalada [€/kW]

TS¢ Tarifa de acesso as redes de autoconsumo [€/kWh]

EGACF Custo fixo da gestdo da EGAC [€/ano]

EGACY Custo variavel da gestdo da EGAC [€/kW]
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Capex, Investimento especifico das tecnologias [€/kW]

Spam Preco de venda de eletricidade em mercado [€]

As restri¢cdes do modelo traduzem o seguinte:

(1) Expressa o problema de minimizagéo do custo total de satisfazer o consumo de eletricidade do
conjunto de todos os membros da CER, com a possibilidade de venda de excedente em mercado;

(2) Expressa aequacdo do balanco de cada membro da CER, onde o consumo em cada instante de cada
membro (D; ;) é dado pela sua auto-producéo renovavel (3., R, . P; ), mais a compra da energia ao
seu comercializador (buyGrid;,), mais a compra aos outros membros da CER (buyREC;;),
subtraido do eventual excedente aos outros membros da CER (sellREC;;) e ao mercado
(sellDAM; ),

(3) Impde que a energia vendida por um determinado membro i a outro membro pertencente a CER
num determinado periodo de tempo t (sellREC;,) seja igual a energia que esse outro membro
comprou no mesmo periodo t (buyREC; );

(4) Indica os limites da poténcia renovavel, por tecnologia, que pode ser instalada em cada membro da
CER;

(5) Impde que o total de eletricidade comprada pelos membros da CER, em cada instante, ndo possa
ser superior ao total de eletricidade vendida pelos membros da CER, nesse instante;

(6) Indica as variaveis sujeitas as condi¢oes de ndo-negatividade.

O Fator de Recuperacao de Capital (CRF) de cada tecnologia é dado por:

a(l+a)r

CRF((X) = m

(7)

Onde atraduz a taxa de desconto intertemporal e z-é 0 tempo de vida Gtil da tecnologia r-
Note-se que as variaveis buyREC, ; e sellREC,; advém das mesmas transagOes energéticas, isto €, na
CER, num determinado periodo de tempo, 0 mesmo valor de energia que esta a sem comprado na CER

(buyREC) é 0 mesmo que esta a ser vendido (sellREC).
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Capitulo 4

Caso de Estudo
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4. Caso de estudo

4.1. Implementacdo do modelo

De modo a analisar e validar o modelo matematico formulado, este foi implementado no software
GAMS.

E de salientar que todos valores associados a parametros descritos no modelo GAMS séo facilmente
alteraveis. Pelo que, em poucos minutos, é possivel alterar a CER em analise, para uma com mais ou
menos membros, mais ou menos horas de analise, mais ou menos tecnologias de energia renovavel em

exploracéo, entre outros fatores alteraveis.

4.1.1. Dados de entrada do modelo

Como descrito no subcapitulo anterior, os indices do modelo correspondem at, i e r, assumindo

0s seguintes valores:

t [1;..;8760], isto é, as horas disponiveis num ano
i [REC1;REC2;REC3;REC4], ou seja, os membros existentes na CER

r  [PV;EOL], isto é, as tecnologias disponiveis para instalacdo na CER

Para a concecdo deste modelo, foram utilizados os dados apresentados abaixo:

41.1.1. Consumo

Para a concegéo deste modelo, parte dos dados que foram utilizados como inputs foram os
dados horérios de Consumo dos membros da CER tabelados, correspondentes ao parametro
Dt,l"

A tabela foi criada com base nos consumos que os membros da CER em causa, para o

presente estudo, apresentaram num ano.
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4.1.1.2. Producdo renovavel

Os dados horérios de Producéo renovavel por tipo de tecnologia renovavel (fotovoltaica
ou eolica) tabelados, correspondentes ao pardmetro Renew,,, foram outros dos dados
utilizados como input deste modelo.

Em causa, encontra-se o perfil de producdo possivel para cada tecnologia de acordo com o
sol, vento e caracteristicas fisicas da zona de implementacdo da CER em estudo,
disponiveis durante um ano.

De modo a obter o perfil de produgdo descrito, para o local da CER em questdo, foi
consultado o software online PVGIS [47], o qual contempla as caracteristicas das
tecnologias de producdo renovavel a instalar e as informagdes geogréficas da area, a
semelhanca do que foi elaborado no artigo [30]. Relativamente ao perfil do sistema
fotovoltaico, foi considerado o modelo de um diodo e trés pardmetros para calcular a
poténcia de saida dos médulos a 10° de inclinagdo e azimutes de -70°, 20° e 110° A
producdo horaria de energia fotovoltaica de cada médulo em cada uma das trés orientacdes
escolhidas é entdo multiplicada pelo nimero de médulos nestas condi¢fes para estimar a
producdo horéria de toda a instalacdo fotovoltaica num ano tipico, considerando o
desempenho do inversor e do MPPT no modelo. Dividindo a produgdo de energia obtida
pela sua poténcia instalada, obtém-se um perfil de producdo padrdo da tecnologia
fotovoltaica no local das instalagdes do membro CER investidor.

Para o perfil de producéo padrdo do vento, uma curva padrdo de velocidade-poténcia do
vento foi obtida do Aeolos — H de 5 kW [48]. O perfil de producéo padrao foi determinado
levando em consideracéo a velocidade do vento a cada hora e a curva padrdo de velocidade-
poténcia do vento.

Considerando os dois tipos de tecnologia renovavel escolhidos, e os dados de entrada que
do local geografico escolhido para o investimento na CER advém, usando uma taxa de
desconto de 5%, os custos fotovoltaicos e eodlicos anualizados sdo 71 €/kW/ano e 80

€/kW/ano, respetivamente.

4.1.1.3.  Precos e tarifas

O funcionamento harmonioso de uma CER néo prescinde da aplicacio de precos e tarifas
nas transacOes energéticas exercidas na mesma. Como tal, na CER em estudo, foram
considerados o0s pardmetros abaixo descrito, em vias de obter um modelo vantajoso para

todos os membros da CER e 0 mais proximo da situacéo real possivel.
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Spam = 0.00 [€] D

TS¢ = 0.01 [€/kWh] 2

O parametro (1) apresenta o valor do preco de venda da energia que € produzida na
CER e vendida em mercado. Como se pode observar, o valor alocado a este pardmetro
¢ de 0€, visto que néo se pretende que a Comunidade se comporte como um negdécio de
producdo e venda de energia a mercado, mas sim como uma organizacao entre membros

produtores que resulte no beneficio comum.

Pode-se observar no parametro (2) a alocacdo do valor da tarifa de autoconsumo de
0,01€/kWh. Esta tarifa consiste num valor arbitrario, o qual foi escolha dos autores do
presente documento (ndo consiste numa tarifa tabelada da ERSE), deve-se a taxa
aplicada na utilizacdo da rede de energia elétrica, aquando das transagdes energéticas
dentro da CER, isto é, quando um membro da comunidade compra energia a outro
membro produtor, utiliza a rede de energia elétrica para transportar essa determinada
energia, tendo em conta que a rede de energia elétrica ndo é posse publica, é necessario
que o membro comprador de energia pague uma tarifa ao utiliza-la, neste caso concreto,

ao comprar energia a outro membro produtor da CER.

Tabela 1 - Tarifa de energia por cada membro da CER.

Tarifa de Energia por cada membro [€/kWh]
REC1 0,1001
REC?2 0,1002
REC3 0,1003
REC4 0,1004

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores da tarifa de eletricidade que cada membro paga
ao seu comercializador de energia elétrica, sem discriminacao horaria. Foram arbitrados
valores distintos para todos os membros visto que no mercado energético existem
inimeros comercializadores de energia elétrica e, como tal, pretende-se que este
modelo se encontre 0 mais préximo de uma situacgdo real possivel, logo é necessario
considerar o fator de discrepancia do valor monetario que cada comercializador aplica
ao valor a que vende a sua energia. Deste modo, indiretamente foi aplicada uma
hierarquizagdo sobre o interesse que cada membro apresenta em beneficiar da
comunidade, isto é, 0 membro 4, ndo s6 ndo tem produgdo, como também é 0 membro

gue mais paga ao comercializador pela energia que adquire da rede, como tal, apresenta
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um maior interesse em pertencer & CER e beneficiar das vantagens que esta escolha

acarreta que os restantes.

Tabela 2 - Tarifa de venda de energia dentro da CER por cada membro.

Tarifa de venda de energia dentro da CER por cada membro [€/kWh]
PV EOL
REC1 0,071635 0,07576
REC?2 0,071685 0,07581
REC3 0,071735 0,07586
REC4 0,071785 0,07591

Na Tabela 2 encontram-se apresentadas as tarifas de energia elétrica aplicadas aquando
da compra de energia dentro da CER, para cada tipo de tecnologia (fotovoltaica e
edlica) e para cada um dos membros da comunidade. Os valores que foram alocados a
esta tarifa sdo resultado de uma analise de pos-producdo, isto é, ndo foram
equacionados numa primeira fase de implementacdo do programa. Na primeira fase
obtiveram-se os parametros econémicos base deste modelo, nomeadamente 0 LCOE
(Levelized Cost of Electricity), visto que as alteracfes que foram feitas posteriormente
a esta fase ndo afetam este parametro, sendo possivel calcular as tarifas de eletricidade

dentro da CER da seguinte forma:

Tseurgc,; = LCOEy + (Tyriq,; — LCOE)0,5 ®)

Note-se que a constante 0,5 aplicada na equacdo (8), deve-se ao facto de se pretender

obter para o pardmetro Tseurec, » 0 valor médio entre o Tyria,, € 0 LCOEy.

O custo de oportunidade €é o valor da tarifa integral paga por cada membro da CER.
Assim, o presente modelo considera uma divisdo equitativa do beneficio da partilha
entre os membros vendedores e os compradores da CER. Atendendo a que o custo de

produgdo renovavel e dado pelo parametro LCOE, entdo a margem (Tg;.iq,, — LCOE))

é partilhada entre os membros (o valor de 0,5 representa 50% da margem atribuida ao
membro vendedor e 50% da margem atribuida ao membro comprador). Ou seja, na

equacéo (8) o membro recupera o seu custo (LCOE) e ainda tem mais 50% da margem.
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41.1.4. Poténcias

Tabela 3 - Poténcia instalada mdxima por tecnologia de cada membro.

Poténcia instalada méxima por tecnologia de cada membro [kW]
PV EOL
REC1 4000 4000
REC?2 4000 4000
REC3 4000 4000
REC4 0 0

Relativamente a Tabela 3, esta descreve a poténcia méaxima por tecnologia (fotovoltaica
ou edlica) que cada membro pode instalar, sendo que é considerado que o investimento
é efetuado na sua totalidade no inicio do periodo e que, anualmente, as parcelas de
investimento sdo iguais (exceto taxas e juros). Como se pode observar, 0 membro 4
apresenta este parametro de limitagdo a OkW, para que, deste modo, se impeca que este

membro seja visto no modelo como produtor.

Inicialmente considerou-se limitar a Poténcia instalada méaxima por tecnologia de cada
membro ao espaco fisico disponivel para a instalacdo de poténcia renovavel (m?), que
seria 0 mais coerente com a situacao real desta CER. Porém decidiu-se ndo impor essa
limitagdo pois pretende-se explorar o modelo realizado em GAMS ao méximo, dando
maior liberdade ao programa para que este equacione quais as poténcias a instalar, de
modo a minimizar o custo total da CER, visto que, ao aplicarmos a primeira limitacdo
de espaco (m? disponiveis para a instalacdo de painéis fotovoltaicos ou turbinas
edlicas) verificou-se que as poténcias instaladas obtidas foram as mesmas que as
alocadas a este parametro, ou seja, 0 programa encontrava-se limitado, nao

apresentando grau de liberdade.

Tabela 4 - Poténcia instalada mdxima total de cada membro (PV e Edlica).

Poténcia instalada méaxima total de cada membro [kW]
REC1 8000
REC?2 8000
REC3 8000
REC4 0
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A Tabela 4 corresponde a uma redundancia da Tabela 3, tendo em conta que a Tabela
4 resulta da soma da Poténcia instalada maxima por tecnologia de cada membro para
ambas as tecnologias (disposta na Tabela 3). Foi necessario este refor¢o de informacé&o,
pois a certa altura o programa deixou de respeitar a imposicéo criada com a Tabela 3,
sendo resolvido este problema com o acima referido (Tabela 4). E de salientar que a
poténcia maxima total, corresponde a soma da poténcia méaxima instalada para cada

uma das tecnologias.

Tabela 5 - Poténcia instalada minima total de cada membro.

Poténcia instalada minima por tecnologia de cada membro [kW/]
PV EOL
REC1 0 0
REC?2 0 0
REC3 0 0
REC4 0 0

A Tabela 5 corresponde a poténcia instalada minima por tecnologia (fotovoltaica ou e6lica)
e por cada membro da CER. No caso em concreto, assumiu-se o valor de OkW para todos
0s parametros da tabela, de modo que o modelo tivesse um maior grau de liberdade na
decisdo da quantidade de poténcia a instalar de cada tecnologia em cada membro. No
entanto, este valor pode ser alterado para o valor minimo que cada membro esta disposto a

investir em poténcia renovavel, por exemplo.

4.1.1.5. Custos e Caracteristicas das tecnologias

Tabela 6 - Investimento especifico das tecnologias.

Investimento especifico das tecnologias r (Capex) [€/kW]
PV EOL
1100 1700
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Tabela 7 - Tempo de vida das tecnologias.

Tempo de vida das tecnologias [anos]
PV EOL
25 20

A Tabela 6 apresenta a alocacdo dos valores do Capex, isto é, do investimento
especifico de cada uma das tecnologias, nomeadamente o custo da instalagdo de um
kW. A Tabela 7 apresenta o tempo de vida Gtil de cada uma das tecnologias de origem

da energia renovavel, painéis fotovoltaicos e turbinas e6licas.
EGACr = 0.00 [€] ()

EGAC, = 0.001 [€/kW] 4

Encontram-se acima apresentados (parametros 3 e 4) os valores associados a gestdo da
CER. Decidiu-se ndo cobrar pelo custo fixo de gestdo da CER no presente modelo nesta
primeira fase, sera no futuro um dos parametros a estudar em posteriores pesquisas
cientificas deste modelo. O custo variavel de gestdo da CER ¢ associado a todas as
transacdes de energia realizadas dentro da CER, isto é, sempre que um membro
produtor venda energia a um outro membro da CER. Este parametro é pago a um dos
membros da CER, que sera delegado como responsavel por toda a gestdo da

comunidade.

a = 0.05 5)

O parametro acima (5) apresenta a taxa de desconto aplicada na formulacdo do CRF

(Capital Recovery Factor).

4.1.1.6. Obtencdo de resultados

Apos a introducdo no software GAMS de toda a informacéo explicada anteriormente no
presente documento, é efetuado ao GAMS um pedido de “Solve CER using Ip
minimizing Custo” para que este resolva 0 modelo minimizando a funcdo de Custo.

Isto €, o objetivo matematico que o modelo visa alcancar é a minimizacdo deste
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pardmetro como um todo (Custo de toda a CER), e ndo s6 beneficiar certos membros
da CER.

E pedido também ao software que por meio da fungio “Display” sejam mostrados no

output do GAMS os resultados das seguintes variaveis:

e (;

o Py

e buyGrid,;;
e  buyREC,.;;
e sellREC,;;
e sellDAM,;;
e C(RE;

e C(Capex,.

4.1.1.7. Calculos p6s-processamento

Apos a aplicacdo do algoritmo de célculo de otimizagdo através da funcéo “Solve”,
acima descrita, no modelo GAMS, ja existem resultados para as varidveis descritas (nos
subcapitulos anteriores) pelo que ja é possivel, com os resultados obtidos, utilizar o
software para obter mais resultados interessantes de analisar (através dos ja calculados).
Para que, deste modo, seja possivel estudar realmente o impacto que a exploragéo de

uma CER pode ter, face a exploracéo de produtores independentes.

Capex,CRE. },; P;
LCOE, = pexy TZL Lr v, (9)
Zt(Rt,r Zi Pi,r)
Onde,
LCOE, LCOE com origem na tecnologia renovavel r (€/MWh)

Na equacdo (9) encontra-se descrita a implementacdo do calculo do parédmetro
LCOE (Levelized Cost of Energy) no software GAMS. Este parametro determina o
custo unitério da energia produzida por diferentes fontes de producéo de energia, neste
caso, de painéis solares e de turbinas edlicas. Como tal, tendo em conta que 0os membros

da CER se encontram localizados no mesmo local, sendo sujeitos as mesmas condi¢des
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meteoroldgicas, 0 pardmetro ndo varia de acordo com o membro da CER, mas sim,

somente com a tecnologia de producdo de energia renovavel em causa.

] buyGrid; ;
shareGrid; ; = ———= V;;
] Dt,i )
Onde,
shareGridy ; Proporcdo de energia consumida pelo membro i no periodo t que é
comprada a rede
>rRirP;
shareAutoCons, ; = ar trir Vi
) Dt,i )
Onde,
shareAutoCons,; Proporcdo de energia consumida pelo membro i no periodo t que e
proveniente do autoconsumo
buyREC;;
shareREC,; = ——— Vg
Dy
Onde,
shareREC; Proporgéo de energia consumida pelo membro i no periodo t que é

comprada a outros membros da CER

control;; = shareGrid, ; + shareAutoCons;; + shareREC.; V;

Onde,

controly ; Proporcdo total de energia do membro i no periodo t

As equac0es (10), (11), (12) e (13) definem a implementacdo em GAMS das equagdes

de proporcao de energia que sao partilhadas, isto é:

shareGrid,; representa a proporcdo de energia consumida do membro i no

periodo t que foi comprada a rede;
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e shareAutoCons,; representa a proporcéo de energia consumida do membro i no
periodo t que foi autoconsumida, ou seja, produzida e consumida por um
determinado membro i;

e shareREC,; representa a proporcao de energia consumida do membro i no periodo
t que foi comprada aos restantes membros da CER, ou seja, produzida pelos
restantes membros e vendida ao membro i;

e control,; representa a proporcgéo de energia consumida do membro i no periodo t
total, ou seja, a soma das 3 parcelas anteriores shareGrid, ;, shareAutoCons,; e
shareREC, ;, sendo que estas resultam de proporcdes, a variavel em questdo tem

de ser sempre 1.

Rt,i,r = Rt,rPi,r vt,i,r (14)
Onde,

Reir Producéo renovavel do membro i da tecnologia renovavel r no
periodo t (kWh)

Com a equacdo acima apresentada (14) definem-se as producdes de energia renovavel

por membro da CER, tecnologia utilizada e periodo de tempo. Nomeadamente,

® R;;, consiste no parametro que define o perfil de producéo anual por tecnologia,
de acordo com as condigdes meteoroldgicas do local onde a CER se encontra (R, ,.),

a multiplicar pela poténcia instalada de cada membro i e tecnologia r (P; ;).

PV; = Z Reipy Vi (15)
t

EOL; = Z RiiroL Vi (16)
t
Onde,

PV; Producdo total de PV do membro i (kW)
EOL; Producdo total de EOL do membro i (kW)

As equacdes (15) e (16) consistem na implementacdo em software GAMS da energia

total produzida por membro i para ambas as tecnologias, fotovoltaica e e6lica.
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Rii = Reipy + Reipor Vi

Onde,

Producéo renovavel do membro i no periodo t (kWh)

A equacdo (17) define a producdo de energia renovavel por membro da CER e periodo

de tempo. Nomeadamente, [kW]

e R;; consiste no somatorio do parametro acima descrito (R, ;,-) para as tecnologias

de origem de energia renovavel fotovoltaica e solar.

Ri = PVL +E0LL Vl'
Onde,

Producdo renovavel total do membro i (kW)

Por altimo, a equacdo (18) traduz a produgdo total de energia renovavel por membro

da CER. Nomeadamente,

o renew_total(i) consiste na soma da energia fotovoltaica total produzida por

membro i e da energia edlica total produzida pelo mesmo membro i.

D; = th,i Vi
t

Onde,

Consumo total do membro i (kW)

A equacdo (19) define o consumo total de cada membro da CER, através do somatorio

do parametro D(t, i) em todos os periodos de tempo do ano.

SC; = z min (Re; ; D) Vi
t
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Onde,

SC; Energia produzida pelo membro i que é autoconsumida (kW)

Em (20) é descrita a implementacéo da equagdo da energia autoconsumida no software
GAMS. Consistindo no somatério de todos os periodos de tempo, do valor minimo, de

entre a energia renovavel produzida (R, ;) € 0 consumo (D ;).

maxconsump; = max (D;;) V; (21)

Onde,

maxconsump; Ponta de consumo do membro i (kW)

Com a equacdo (21) tem-se a implementagdo da ponta de consumo no software GAMS.
Este parametro resulta do valor maximo de entre todos os valores que o parametro D, ;

assume em qualquer um dos periodos de tempo t.

alias (j, 1) (6)
alias (ii, ) (7
alias (rr,r) (8)

Os parametros (6), (7) e (8) exemplificam como foi executada a associacado de varidveis
gue assumem 0s mesmos parametros. O software GAMS ndo permite que a mesma
variavel seja, na mesma equacgéo, controlada de forma diferente e, como tal, a fungéo

alias é extremamente vantajosa para resolver este tipo de casos.

Nos casos seguintes deste subcapitulo as variaveis j e ii serdo utilizadas ao invés de i e

a variavel rr ao invés de r.

O parémetro j foi criado com a necessidade da referéncia a outros membros da CER

que n&o 0 membro em anélise, isto é,

e Quando i assume CER 1, j assume CER 2, CER 3 e CER 4;
e Quando i assume CER 2, jassume CER 1, CER 3 e CER 4;
e Quando i assume CER 3, jassume CER 1, CER 2 e CER 4;
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e Quando i assume CER 4, jassume CER 1, CER 2 e CER 3;

Tabela 8 - Tarifa de energia por cada membro j da CER.

Tarifa de Energia por cada membro j [€/kWh]
REC1 0,1001
REC?2 0,1002
REC3 0,1003
REC4 0,1004

Na Tabela 8 encontra-se descrita a implementacdo em GAMS da tarifa de compra de
energia a rede do membro j. Ou seja, a tabela de tarifas de energia que 0 membro j

assume é a mesma outrora assumida por i, através da utilizacdo da funcéo alias.

R t,rP ir

STtir = ti,r
er Rt,rrP irr

(22)
Onde,

sry;,» Proporgéo da producdo renovavel r no periodo t (share renewable)

Com a equacéo (22) obtém-se propor¢do da produgdo renovavel que é da tecnologia r

(fotovoltaica ou edlica) no periodo t.

SCi = min (Ry;; Dei) Ve (23)
Onde,

SCy; Autoconsumo do membro i (kWh)

Acima apresentada encontra-se a equacdo do autoconsumo implementada em GAMS
(equacdo (23)). Esta equacdo a primeira vista parece-se como uma redundancia da
equacao (20), no entanto, esta equacado varia também por periodo de tempo, ndo s6 por
membro. Como tal, esta equagdo consiste, por periodo de tempo t, no valor minimo de

entre a energia renovavel produzida (R, ;) € 0 consumo (D ;).
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e Se o0 consumo for inferior a energia produzida entdo a energia autoconsumida do

membro em questdo é justamente o consumo, visto que o modelo funciona
hierarquicamente, ou seja, a primeira energia a ser consumida é a que o proprio
membro produz, depois é a produzida pelos outros membros e, por fim, se ainda
faltar energia para colmatar o consumo no determinado periodo de tempo t, a

remanescente é comprada a rede de energia elétrica;

e Se a energia produzida for inferior ao consumo, entdo a energia autoconsumida do

membro em questdo é justamente a energia produzida, visto que o remanescente do
consumo € colmatado pela energia comprada aos outros membros da CER e a rede

de energia elétrica.

SCeir = STyirSCe;i Ve (24)
Onde,

SC:i» Autoconsumo do membro i com origem na tecnologia renovavel r no periodo t
(kWh)

A equacéo (24) representa 0 autoconsumo para cada uma das tecnologias de origem de
energia renovavel utilizadas (fotovoltaica e edlica). Como tal, esta parcela,
(SCir(t,i,r)) é calculada pela proporcéo da producédo renovavel que da tecnologia r
(fotovoltaica ou edlica) no periodo t a multiplicar pelo valor minimo de entre a energia
renovavel produzida (R, ;) e o consumo (D, ), isto €, pelo autoconsumo que varia por

membro e periodo de tempo.

buyREC, ;

bUYREC,; = ——2——tL_
SRR = S buyREC,;

(25)
Onde,

shuyREC,; Proporgéo da energia comprada a CER pelo membro i do total da energia

comprada a CER no periodo t (share buyCER)

Na equacdo (25) encontra-se descrita a implementacao do pardmetro shuyREC(t, i) no
software GAMS. Este parametro representa a proporcdo de energia comprada & CER
por um determinado membro i da totalidade de energia que é comprada a comunidade

nesse periodo de tempo t.
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SellRECt,i,j = sbuyRECt_]-sellRECt'l- vt,i,j (26)
Onde,

sellREC.;; Energia partilhada pelo membro i com o membro j no periodo ¢t (kWh)

SellRECt,i’j'r = Srt,i,rsellRECt,l-,j Vt,i,j,r (27)
Onde,

sellREC:; j» Energia partilhada pelo membro i com o membro j com origem na

tecnologia renovavel r no periodo t (kWh)

Com as equagdes (26) e (27) obtém-se no modelo GAMS a representagdo da energia
partilhada pelo membro i com 0 membro j num determinado periodo de tempo, ou seja,
resultante da multiplicacdo da propor¢do de energia comprada a CER por um
determinado membro da totalidade de energia que é comprada a comunidade num
determinado periodo de tempo, pela energia vendida dentro da CER pelo mesmo
membro e periodo de tempo. As equacgdes (26) e (27) consistem na variavel traduzida
anteriormente (sellREC,; ;) mas desta vez com a distingdo entre a energia fotovoltaica
que é vendida e a edlica, ou seja, distin¢do entre a tecnologia utilizada para a produgao
de energia renovavel. Esta distincdo é realizada através da multiplicacdo do parametro
de proporcao da producdo renovavel que é da tecnologia r (fotovoltaica ou edlica) no

periodo ¢t (s7,;,) € 0 parametro anteriormente descrito (sellREC, ;).

sellDAM;; , = sty i, SellDAM; V¢, 28)
Onde,

sellDAM,;, Energia vendida pelo membro i ao mercado (DAM) com origem na

tecnologia renovavel r no periodo t (kWh)

A equacdo acima apresentada (28) consiste na energia vendida por um determinado
membro da CER a mercado, com origem numa determinada tecnologia de produgéo de
energia renovavel r, num determinado periodo de tempo t, € dada pela proporcéo da
producdo renovavel que é da tecnologia r (fotovoltaica ou ed6lica) nesse mesmo periodo
a multiplicar pela energia vendida pelo membro em questdo a mercado (no mesmo

espago temporal).
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RP;, =

_ Zt Tgridi SCt,i,r + Zt Zj (Tgrid]- - (Tsc + EGSCV)) SellRECt,i,j,r + Zt SDAMsellDAMt,i,r

RP; .

v.
2eReir "
Onde,

Preco capturado do membro i com origem na tecnologia renovavel r (€/MWh)

Na equacdo (29) tem-se presente o Preco capturado. Este pardmetro responde a da
receita unitaria que advém de cada membro i por tecnologia r, consistindo deste modo

num parametro extremamente importante para a analise da viabilidade do modelo.

Apos se introduzir no software GAMS toda a informacdo explicada anteriormente no
subcapitulo “Calculos posteriores” ¢ pedido ao software que, por meio da fungéo

“Display”, sejam mostrados no output do GAMS o0s resultados das seguintes variaveis:

o LCOE,;

e shareGrid,;;

e shareAutoCons,; ;
e shareREC,;;

e control;;;

* Rpir
* D
e P

o FEOL;;
° Ri;

e SCj;

e maxconsump;;
®  STiirs

o SCiy;

e  sbuyREC:;;

e sellREC;;;

e SellREC; .

e sellDAM,;,;

e RP;,.
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Capitulo 5

Resultados
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5. Resultados

No fim do modelo elaborado no software GAMS encontra-se uma por¢do de cddigo destinada a escrita

dos resultados num ficheiro excel. No ficheiro excel os dados foram devidamente trabalhados de forma

a permitir a analise pormenorizada com o intuito de validar o presente modelo. Ao longo deste capitulo

sdo apresentados parte dos resultados obtidos, bem como constatadas as conclusfes retiradas dos

mesmos.

De modo a avaliar os beneficios que advém de uma CER face aos de produtores independentes, foram

efetuadas duas analises distintas:

e Autoconsumo Coletivo — serve como modelo “controlo” no qual ndo foram alterados os

parametros acima abordados (no capitulo do modelo);

e Autoconsumo Individual — no qual foi incrementado em demasia o pardmetro da tarifa de

acesso a rede (Ty.) de modo a impossibilitar a partilha de energia dentro da CER, simulando

um episddio em que, com 0s mesmos membros e condigdes metroldgicas, em vez de uma CER,

se tivesse um cendrio de produtores e autoconsumidores independentes que injetam a energia

gue produzem em excesso na rede, ndo sendo pagos pela mesma.

5.1. Autoconsumo Coletivo

Sendo que este modelo se trata de um modelo de controlo, os resultados obtidos consistem num

bom avaliador da qualidade do modelo elaborado.

De seguida sdo apresentadas as poténcias instaladas obtidas no modelo elaborado em GAMS.

Tabela 9 — Poténcia Instalada por tecnologia de cada membro (Autoconsumo Coletivo).

Poténcia instalada por tecnologia de cada membro [kW]

PV EOL
REC1 4499 293,5
REC2 1245,8 1313,8
REC3 178,5 149,3
REC4 0,0 0,0
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Pelos resultados obtidos na Tabela 9 verifica-se que, relativamente a poténcia instalada por tecnologia
de cada membro, o0 CER 2 é o maior produtor, tanto para energia fotovoltaica como para edlica, deste
modo é mais provavel que este membro apresente maior excedente de energia mais vezes, logo é
provavel que este membro venda energia aos restantes com mais frequéncia. Como previsto, sendo que
foi imposta ao membro 4 uma poténcia maxima de 0kWh, o modelo ndo alocou qualquer poténcia a
este membro, logo ndo ira produzir, consumindo somente a energia excedente de outros membros da
CER e da rede. E expectéavel que seja 0 CER 2 a apresentar mais poténcia instalada, tendo em conta que

é 0 membro que apresenta mais consumo energético.

Foram elaborados no software excel graficos ilustrativos do comportamento dos quatro membros da
CER ao longo de um ano. Tendo em conta que sdo inimeros gréaficos a apresentar, neste documento s6
se encontram analisados 0 més de abril e um dos graficos do més de outubro, por serem meses nos quais
é possivel observar mais dias com condi¢Ges meteorologicas distintas obtendo-se, deste modo, uma

grande amplitude de fatores distintos espelhados nestes gréaficos.

Note-se que apesar de s se encontrarem no presente documento analisados oito gréficos, os restantes

encontram-se no Anexo | do presente documento.

P(kw)
CER 1 - Demand, Renewable
Generation, and Electricity Suppl
600 y supply
200

-200. w' N’ v]"llvaV‘TW"vwvv

CER 1 - Sharing with other CER
members and Market Sales

-600 _
time (h)
REC1 PV generation REC1 Wind generation
REC1 Supply from other REC members REC1 Supply from grid
I REC1 Sharing with other REC members I REC1 Market sales

REC1 Demand

Figura 3 - Grdfico ilustrativo das trocas energéticas efetuadas no més de abril pelo membro da CER 1 (Autoconsumo
Coletivo).

Na Figura 3 observa-se que a produgao renovavel do membro da CER 1, nem sempre foi suficiente para
colmatar o consumo total deste membro, nesses dias é possivel observar por¢des de cinzento-claro no
gréfico, ou seja, 0 membro 1 comprou energia a outros membros produtores na CER para conseguir

colmatar o seu consumo. Nos dias em que ndo houve producéo suficiente, mas também néo foi possivel
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comprar energia a outros membros da CER, possivelmente por falta de producéo suficiente para tal da
parte dos mesmos, observam-se porc¢des de cinzento-escuro, que indicam que o membro da CER 2
necessitou de comprar energia a rede para colmatar o seu consumo. Durante 0 més de abril verifica-se
que existe excedente de producdo de energia para este membro, como tal, € possivel observar na parte
inferior do gréfico as decisGes tomadas pelo modelo elaborado em GAMS de vender a outros membros
da CER (cor castanha no grafico) ou vender a mercado a energia excedente (cor azul no gréfico). E de
notar que, como ja mencionado nos capitulos anteriores do presente documento, existe uma hierarquia
na qual a venda de energia a outros membros da CER predomina sobre a venda de energia a mercado,
logo € facilmente justificavel o facto de o castanho predominar sobre a cor azul no grafico disposto na
Figura 3.

P(kw)
2000 CER 2 - Demand, Renewable
Generation, and Electricity Supply

1600

1200
800
400

LI I "'vvw””v'v"[w“l

-800 CER 2 - Sharing with other CER
members and Market Sales

-1200
time (h)
REC2 PV generation REC2 Wind generation
REC2 Supply from other REC members REC2 Supply from grid
I REC2 Sharing with other REC members I REC2 Market sales

REC2 Demand

Figura 4 - Grdfico ilustrativo das trocas energéticas efetuadas no més de abril pelo membro da CER 2 (Autoconsumo
Coletivo).

Como espectavel, o membro da CER 2 (Figura 4), apresenta excedente de produgdo quase na totalidade
dos dias de abril, visto que a poténcia instalada do mesmo € superior & dos restantes e ao seu consumo.
Como é o membro que apresenta mais producgdo, é normal que este ndo compre aos outros membros da
CER, visto que as condi¢cGes meteoroldgicas sdo as mesmas para todos 0s membros e este apresenta
mais poténcia instalada. Quando o membro 2 ndo consegue produzir energia suficiente para colmatar o
seu consumo, seguramente 0s outros membros também néo o conseguem e, deste modo, 0 membro 2

ndo tem como comprar-lhes energia.
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Figura 5 - Grdfico ilustrativo das trocas energéticas efetuadas no més de abril pelo membro da CER 3 (Autoconsumo
Coletivo).

Apesar do membro CER 3 ter a menor poténcia instalada para ambas as tecnologias (Figura 5) é de
notar que o seu consumo ¢é satisfeito quase na totalidade, o que se justifica pelo facto do consumo total

deste membro ser também inferior relativamente aos restantes.

P(kw) CER 4 - Demand, Renewable

Generation, and Electricity Supply

i

CER 4 - Sharing with other CER
members and Market Sales

-100 .
time (h)
REC4 PV generation [ REC4 Wind generation
REC4 Supply from other REC members I REC4 Supply from grid
I REC4 Sharing with other REC members mm REC4 Market sales

—— REC4 Demand

Figura 6 - Grdfico ilustrativo das trocas energéticas efetuadas no més de abril pelo membro da CER 4 (Autoconsumo
Coletivo).

Como espectavel, na Figura 6, 0 membro 4 ndo apresenta no seu grafico relativo ao més de abril
qualquer venda de energia, visto que ndo apresenta também poténcia instalada. E natural que exista uma
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hierarquia natural perante a venda de energia dentro de uma CER. No presente estudo essa
hierarquizag&o natural acaba por ser feita pela tarifa de venda na CER. Pela Tabela 2, que indica a venda
de energia dentro da CER por cada membro, é visivel que a maior tarifa é a da CER 4, como tal, 0s
outros membros ganham mais em vender a energia que produzem a este membro do que aos restantes.
Como tal, é natural que neste gréafico exista uma maior predominancia da cor cinzento-claro, que

simboliza a compra de energia a outros membros da CER, do gue nos dos outros membros.

P(kw) CER 1 - Demand, Renewable
Generation, and Electricity Supply
600
200
URLL AL I ENEENERRNLAILL
-200
CER 1 - Sharing with other CER
members and Market Sales
-600 .
time (h)
REC1 PV generation REC1 Wind generation
REC1 Supply from other REC members REC1 Supply from grid
I REC1 Sharing with other REC members mmm REC1 Market sales

REC1 Demand

Figura 7 - Grdfico ilustrativo das trocas energéticas efetuadas no més de outubro pelo membro da CER 1 (Autoconsumo
Coletivo).

No gréafico presente na Figura 7, observa-se que em certas noites do més de outubro, 0 membro da CER
1, apresentou excedente de producdo. Note-se que é possivel distinguir as noites, dias e fins de semana
neste grafico pelos “cumes” e “vales” da forma de onda. Quando a forma de onda apresenta producéo
fotovoltaica certamente que se trata de horas diurnas, enquanto que, caso ndo apresente, sabe-se a
partida, que se trata de horas noturnas. Quando o grafico apresenta “cumes”, sabe-se que (pela
informacdo confidencial do membro em questdo) se trata de um dia de semana. Deste modo, é
facilmente percetivel o excedente de producgdo durante as horas noturnas de alguns dias do més de
outubro deste membro. Claramente que este excedente de producéo se deveu a uma noite ventosa, tendo

em conta que ndo existe producao fotovoltaica a noite.
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REC4: 221.00
PV REC1: 813.60
DAM: 142.00
REC2: 16.00
REC3: 2.00
EOL REC1: 778.55
REC1: 2,273.00

Grid: 1,027.00

Made wit

Figura 8 - Grdfico Sankey ilustrativo das trocas

energéticas efetuadas num ano pelo membro da CER

1 [MWAh] (Autoconsumo Coletivo).

REC4: 119.00
PV REC3: 322.90
DAM: 168.00
REC1:1.50
REC2: 6.00
EOL REC3: 385.76
REC3: 821.90

Grid: 385.00

Figura 10 - Grdfico Sankey ilustrativo das trocas
energéticas efetuadas num ano pelo membro da
CER 3 [MWAh] (Autoconsumo Coletivo).

REC4: 179.0 =
PV REC2: 2,247.0

DAM: 1,009.0
REC1: 117.0

REC3: 6.0

EOL RECZ: 3,580.0

REC2: 8,083.4

Grid: 3,557.0

Made with SankeyMATIC

Figura 9 - Grdfico Sankey ilustrativo das trocas
energéticas efetuadas num ano pelo membro da
CER 2 [MWAh] (Autoconsumo Coletivo).

REC1: 221

REC2: 179

REC3: 119 ] REC4: 1,462

Grid: 943

Made with SankeyMATIC

Figura 11 - Grdfico Sankey ilustrativo das trocas
energéticas efetuadas num ano pelo membro da
CER 4 [MWAh] (Autoconsumo Coletivo).

As Figuras acima apresentadas (8, 9, 10 e 11) apresentam os diagramas Sankey, com as trocas de energia

totais anuais dos membros da CER. E visivel que:

e 0 membro 4 somente recebe energia dos restantes membros da CER e da rede, ndo produz;

e 0 membro 2 apresenta mais producdo de energia renovavel e mais consumo de energia

proveniente da rede.

Relativamente aos dados de andlise agregados, estes encontram-se abordados no subcapitulo da

Comparacéo de resultados.
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5.2. Modelo de autoconsumo individual

Como ja mencionado, este modelo simula um conjunto de produtores independentes que nao se

encontram em regime de Comunidade de Energia Renovéavel.

De seguida sdo apresentadas as poténcias instaladas obtidas no modelo elaborado em GAMS.

Tabela 10 — Poténcia Instalada por tecnologia de cada membro (Autoconsumo Individual).

Poténcia instalada por tecnologia de cada membro [kW]
PV EOL
REC1 390,5 288,0
REC?2 1110,4 11239
REC3 106,4 114,4
REC4 0,0 0,0

Pelos resultados obtidos na Tabela 10 verifica-se que relativamente ao Autoconsumo Coletivo as
poténcias instaladas diminuiram. Este facto faz todo o sentido, tendo em conta que os produtores neste
momento s6 tém interesse em colmatar os seus préprios consumos, nao beneficiando com a venda de
energia a outros membros, por ndo se encontrarem inseridos numa CER e, sendo que a energia
produzida em excedente e injetada da rede ndo € paga, em situagdo de Autoconsumo Individual ndo

existe qualquer beneficio em instalar mais poténcia do que aquela que é consumida.

Uma vez mais, o0 CER 2 (produtor 2) é aquele que apresenta mais poténcia instalada para ambas as

tecnologias.

O produtor 4 (CER 4), uma vez mais, ndo apresenta producao, pelo que nesta simulagéo representa um
comprador quotidiano de energia elétrica que ndo apresente qualquer producdo, logo o seu Unico

fornecedor de energia é a rede de energia elétrica.

Uma vez mais, foram elaborados no software Excel gréficos ilustrativos do comportamento dos quatro
membros da CER ao longo de um ano. Encontram-se neste subcapitulo analisados 0s mesmos meses
que para o Autoconsumo Coletivo, para que seja possivel existir uma comparagdo coerente entre ambos

os modelos, com somente a discrepancia causada pelo efeito da tarifa de acesso a rede.

Note-se que, uma vez mais, 0s restantes graficos encontram-se no Anexo | do presente documento.
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Figura 12 - Grdfico ilustrativo das trocas energéticas efetuadas no més de abril pelo membro da CER 1 (Autoconsumo
Individual).

Na Figura 12 observa-se que o produtor 1 (CER 1) apresenta excedente em varios dos dias do més de
abril. Visto ja ndo ser possivel que este produtor venda o seu excedente a membros da CER, por ja ndo
se encontrar nessas condicOes, é obrigado a injetar a totalidade do seu excedente a mercado. O seu
fornecimento de energia nesta simulagdo é feito na totalidade pela sua producdo solar e e6lica e pela
rede de energia elétrica.
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CER 2 - Demand, Renewable
1600 Generation, and Electricity Supply
1200
800 ;
[ [ | 1 ] “ | | | “ “ | “ “ ‘ 1
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REC2 PV generation time (h) [ REC2 Wind generation
REC2 Supply from other REC members mm REC2 Supply from grid
I REC2 Sharing with other REC members mm REC2 Market sales

——— REC2 Demand

Figura 13 - Grdfico ilustrativo das trocas energéticas efetuadas no més de abril pelo membro da CER 2 (Autoconsumo
Individual).

48



P(kW)
400

CER 3 - Demand, Renewable
Generation, and Electricity Supply

\ | i W' | |

o, f
JUL IUL R A
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Figura 14 - Grdfico ilustrativo das trocas energéticas efetuadas no més de abril pelo membro da CER 3 (Autoconsumo
Individual).

Os produtores 2 e 3 (Figura 13 e 14), como espectavel, apresentam as mesmas condi¢des dispostas na
Figura 12 e, como tal, condigdes em tudo semelhantes, apenas recebem energia proveniente das suas
producdes préprias e da rede.
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Figura 15 - Grdfico ilustrativo das trocas energéticas efetuadas no més de abril pelo membro da CER 4 (Autoconsumo
Individual).

Na Figura 15 observa-se que o membro 4, como ja mencionado, tem como fornecedor de energia a rede
elétrica, como tal, o seu grafico de consumo energético assemelha-se ao seu perfil de consumo.
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Figura 16 - Grdfico ilustrativo das trocas energéticas efetuadas no més de outubro pelo membro da CER 1 (Autoconsumo
Individual).

Apesar de, nestas circunstancias, as poténcias instaladas serem inferiores as do Autoconsumo Coletivo,
observa-se que no més de outubro (Figura 16), o produtor 1, em determinadas noites, ainda apresenta

consumo proprio de energia edlica suficiente para colmatar o seu consumo. Como tal, comprovando-se

uma vez mais que esta acontecimento podera dever-se a uma noite extremamente ventosa, propicia a

producdo de energia deste tipo.

DAM: 291
PV REC1: 706
EOL REC1: 764
REC1:2,274
Grid: 1,095

Made with SankeyMATIC

Figura 17 - Grdfico Sankey ilustrativo das trocas energéticas
efetuadas num ano pelo membro da CER 1 [MWh]
(Autoconsumo Individual).

DAM: 795
PV REC2: 2,008

EOL REC2: 2,982

REC2: 8,085

Grid: 3,890

Made with SankeyMATIC

Figura 18 - Grdfico Sankey ilustrativo das trocas
energéticas efetuadas num ano pelo membro da CER 2
[MWAh] (Autoconsumo Individual).
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REC4: 119.00

PV RECS: 322.90

DAM: 168.00

REC1: 1.50

REC2: 6.00

EOL REC3: 395.76

Grid: 1,463

REC3: 821.90

Grid: 385.00

Made with SankeyMATIC

Figura 19 - Grdfico Sankey ilustrativo das trocas

energéticas efetuadas num ano pelo membro da CER 3

[MWAh] (Autoconsumo Individual).

REC4: 1,463

Figura 20 - Grdfico Sankey ilustrativo das trocas

energéticas efetuadas num ano pelo membro da CER 4

[MWAh] (Autoconsumo Individual).

Relativamente aos diagramas Sankey acima apresentados (Figuras 17, 18, 19 e 20), observa-se que:

® ndo existem trocas energéticas entre “membros”, por ja ndo se encontrarem numa Comunidade

de Energia Renovavel;

e 0 membro 2 continua a apresentar mais produgdo de energia renovavel e mais consumo de

energia proveniente da rede;

e 0 membro 4 s6 apresenta fornecimento de energia através da rede, comportando-se como um

consumidor de energia comum sem produc&o.

5.3. Comparacéo de resultados

Neste subcapitulo serdo comprovados os beneficios econémicos provenientes de uma Comunidade de

Energia Renovavel em contraste com um grupo de produtores independentes.

Tabela 11 - Comparagéo do Custo Total de ambos os modelos.

Custo Total [k€]

Autoconsumo Coletivo

Autoconsumo Individual

978,8

1027,9
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Como se pode observar na Tabela 11 o Custo Total da CER é cerca de 5% superior no Modelo de
Autoconsumo Individual, este facto justifica-se considerando que as Comunidades de Energia
Renovéavel trazem a mais-valia de vender energia dentro da CER a um preco inferior ao de mercado.
Logo quando os membros da CER ndo produzem energia suficiente para colmatar o seu consumo
compram energia aos produtores da CER (caso estes tenham disponivel) ao invés de comprarem a rede

a um preco mais elevado, o que consiste numa grande poupanca.

Tabela 12 - CRF e LCOE obtidos em ambos os modelos.

CRF LCOE [€/MWHh]
PV 0,07095 43,17
EOL 0,08024 51,42

O CRF depende somente da taxa desconto a que é aplicada a cada tecnologia r(fotovoltaica e edlica) e dos
tempos de vida Uteis z- correspondentes. Pelo que entre 0 Autoconsumo Individual e o Autoconsumo
Coletivo estes pardmetros ndo sdo alterados, sdo usados exatamente os mesmos tipos de tecnologia,

somente a poténcia instalada de cada uma é alterada.

Quanto ao pardmetro LCOE; este depende do perfil de producdo dos membros da CER, deste modo,
visto ndo existir a necessidade de limitar a produgdo de nenhum dos membros por excesso de geracgéo,

este parametro nao varia entre o cenario de Autoconsumo Coletivo e o de Autoconsumo Individual.

Logo, é natural que estes parametros sejam iguais para ambos os modelos, Autoconsumo Coletivo e
Autoconsumo Individual, tendo em conta que se trata de pardmetros que avaliam o modelo em si. O
CRF (Fator de Recuperacéo de Capital) consiste na prestacéo correspondente ao investimento efetuado
na poténcia instalada por tipo tecnologia (fotovoltaica ou edlica) a pagar durante um determinado
periodo logo, sendo que a poténcia instalada no Autoconsumo Individual € menor que no Autoconsumo
Coletivo, mas que, proporcionalmente, a sua receita proveniente da producéo renovavel também é
inferior, o valor do CRF para ambos 0s modelos é 0 mesmo. Relativamente ao LCOE, visto que
determina o custo unitéario da energia produzida por diferentes fontes de producéo de energia, este € um
pardmetro caracterizador da tecnologia renovavel utilizada e ndo das escolhas de partilha de energia

efetuadas.

O CRF traduz o fator de recuperacao de capital, neste caso, para a produgéo fotovoltaica 0,07095 indica
que com uma taxa de desconto de 5% e um tempo de vida util da tecnologia de 25 anos, o fator de
recuperagdo de capital é de 70,95€/ano. Relativamente a produgdo eodlica, um CRF de 0,08024, indica
que com uma taxa de desconto de 5% e um tempo de vida Util da tecnologia de 20 anos, o fator de

recuperagdo de capital é de 80,24€/ano.
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O LCOE transmite o custo real da producdo de LMW de poténcia por tecnologia r, logo nesta CER, com
as condigdes fisicas e meteoroldgicas em estudo, 1MW de poténcia proveniente de produgdo
fotovoltaica custa 43,17 € a produzir e 1MW de poténcia, proveniente de producdo edlica, custa
51,42 €. Tais valores consistem numa boa margem, tendo em conta o preco de energia praticado no

mercado, o qual seria pago a rede caso os membros da CER ndo tivessem producdo propria.

Tabela 13 - Poténcia adicional instalada por tecnologia de cada membro ao Autoconsumo Coletivo em relagdo ao
Autoconsumo Individual.

Poténcia adicional instalada por tecnologia de cada membro ao
Autoconsumo Coletivo em relacdo ao Autoconsumo Individual
[kW]
PV EOL
REC1 449,9 5,6
REC?2 135,4 190,0
REC3 72,1 34,9
REC4 0,0 0,0

Como se pode observar pela Tabela 13, hd um enorme aumento na Poténcia instalada por tecnologia
de cada membro no Autoconsumo Coletivo em relacdo ao Autoconsumo Individual (até cerca de 70%
em tecnologia fotovoltaica e 30% em tecnologia e6lica). Devendo-se ao facto de a funcdo objetivo
promover a minimizacdo de custos totais da CER e de, nesta simulacdo, existir um dos membros que
ndo apresenta poténcia instalada, logo o modelo executado no GAMS tende a instalar mais poténcia
renovavel nos membros que apresentam producdo, para colmatar o consumo do membro que nao
apresenta. No entanto, é de notar que apesar do aumento da Poténcia instalada por tecnologia de cada
membro ser significativo, a reducdo do Custo Total no Autoconsumo Coletivo em relacdo ao
Autoconsumo Individual ndo € elevada. O que se justifica pelo facto do investimento em tecnologia
renovavel no cenério de CER ser maior, e o facto da receita para 0s membros da comunidade, que
advém do excedente de energia que é vendido dentro da CER, ndo ser muito superior a este

investimento.
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Tabela 14 — Comparagdo do fluxo de energia da CER entre o Autoconsumo Coletivo e o Autoconsumo Individual.

Energia comprada a | Energia comprada a | Energia vendida a | Energia vendida em
rede [MWh] CER [MWh] CER [MWh] mercado [MWh]
REC1 —-67,7 17,9 222,3 —150,0
REC?2 —332,5 0,4 202,0 214,5
REC3 —93,8 717,3 121,2 15,0
REC4 —520,0 520,0 0,0 0,0

A Tabela 14 consiste na subtracdo dos valores obtidos no Autoconsumo Coletivo e 0 Autoconsumo
Individual, consistindo deste modo, na mudanca provocada pelo aumento a Tarifa de acesso a rede.

Logo, é observavel pela Tabela 14 que no Autoconsumo Individual houve um aumento de Energia
comprada a rede (em cerca de 7% em toda a CER), 0 que se justifica, considerando que os membros
da CER deixaram de poder comprar energia a rede e tém de comprar a totalidade da energia que ndo

conseguem colmatar com a producéo propria a rede de energia elétrica.

Relativamente a energia comprada e a vendida a CER é natural que tenha havida um decréscimo no
Autoconsumo Individual (até cerca de 9% e 100% respetivamente) pela mesma razdo acima
apresentada, deixou de existir o conceito de partilha de energia entre membros. Note-se que a diferenga
entre modelos relativamente a Energia vendida a CER para o membro CER 4 é nula, pois este membro

jano primeiro modelo ndo apresentava poténcia instalada.

Relativamente a Energia vendida em mercado é de notar que para 0 membro CER 1 este parametro é
superior no Autoconsumo Individual relativamente ao Autoconsumo Coletivo (em cerca de 6%). Este
evento possivelmente deve-se a uma enorme partilha de energia deste membro do Autoconsumo
Coletivo, logo no Autoconsumo Individual, apesar de existir menos poténcia instalada, todo o excedente
é vendido a mercado, como tal, justifica-se este valor anémalo. Os membros CER 2 e CER 3 apresentam
um valor inferior neste segundo modelo, que se deve a diminuicdo de poténcia instalada em ambos (em
cerca de 21% e 9% respetivamente). Quanto ao membro CER 4, uma vez mais a diferenca entre ambos

os modelos € nula, visto que nao existe poténcia instalada neste membro em nenhum dos modelos.

5.3.1

O Preco capturado é um parametro extremamente importante na avaliagdo econdémica deste

Preco capturado

modelo. Este consiste na receita unitaria, por MWh, de cada membro i e tecnologia r, como

descrito na equacéo (66).
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Tabela 15 - Prego capturado por membro i e tecnologia r do Autoconsumo Coletivo.

Preco capturado
CER 1 [€/MWh]

Preco capturado
CER 2 [€/MWh]

Preco capturado
CER 3 [€/MWh]

Preco capturado
CER 4 [€/MWh]

PV EOL

PV EOL

PV EOL

PV EOL

89,8 89,6

82,1 82,3

70,5 78,8

0,0 0,0

Tabela 16 - Prego capturado por membro i e tecnologia r do Autoconsumo Individual.

Preco capturado
CER 1 [€/MWh]

Preco capturado
CER 2 [€/MWh]

Preco capturado
CER 3 [€/MWh]

Preco capturado
CER 4 [€/MWh]

PV

EOL

PV

EOL

PV

EOL

PV

EOL

78,2

82,1

84,2

84,2

62,2

73,9

0,0

0,0

Em comparagdo com o parametro LCOE [€/MWHh], Tabela 12, verifica-se que o Preco
capturado, para qualquer membro i e tecnologia r, € sempre, nas condigdes analisadas, superior
ao Levelized cost of energy, ao custo médio da energia ao fim da sua vida, o que demonstra que
o0 nivel de investimento realizado € rentavel na medida em que as receitas unitarias (Preco

capturado) sdo superiores aos custos unitarios (Levelized cost of energy).

Com este estudo, comprova-se uma maior vantagem em integrar um Autoconsumo Coletivo ao
invés de um Autoconsumo Individual. Como se pode observar pela Tabela 11, o custo total
associado ao investimento nas tecnologias renovaveis, a energia comprada a rede, a tarifa de
acesso as redes de autoconsumo da CER e custo variavel da EGAC, ao custo fixo da EGAC e
a receita da venda do excedente da CER em mercado, € inferior no Autoconsumo Coletivo (em
cerca de 5%), visto que, apesar de haver um maior investimento (gasto monetario) nas
tecnologias renovaveis (até cerca de 70% em tecnologia fotovoltaica e 30% em tecnologia
edlica), existe a venda de energia & CER (de parte da energia produzida dentro da CER) a um
preco inferior ao de mercado (cerca de 40% inferior para a energia fotovoltaica e cerca de 32%
inferior para a energia edlica), logo existe um maior controlo de gastos nesta situacdo, face ao

Autoconsumo Individual.

Verifica-se que, relativamente aos produtores, s6 0 CER 2 apresenta um Preco capturado
inferior no Autoconsumo Coletivo face ao Autoconsumo Individual (em cerca de 2%), ou seja,
a energia que produz é menos valiosa na situagdo de CER. Este facto, deve-se a este membro
ter muita poténcia instalada, o que é benéfico para os restantes membros pois apresenta
excedente de energia por diversas ocasides e vende-lhes a eletricidade que produz a um preco

mais baixo do que comprariam & rede. Mas o CER 2, como nédo apresenta défice energético
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muitas vezes, ndo usufrui tanto deste beneficio do Autoconsumo Coletivo (de comprar energia
a um preco mais baixo dentro da CER), logo a energia que produz acaba por néo ser tdo valiosa

nesta situacéo face ao Autoconsumo Individual.

Conclui-se deste modo que, se analisarmos a CER como um todo, hd um maior beneficio em
integrar Autoconsumo Coletivo face ao Autoconsumo Individual. No entanto, se analisarmos 0s
membros da CER individualmente, o CER 2 € o Unico que ndo apresenta beneficios ao integrar
0 Autoconsumo Coletivo. A funcdo objetivo da metodologia proposta visa a minimizacao total
dos custos, ou seja, o beneficio geral da CER e ndo o beneficio de todos os seus membros
individualmente. Deste modo, ha membros que podem ndo beneficiar nas circunstancias de
Autoconsumo Coletivo, pois 0 modelo matemético desenvolvido e implementado no GAMS ir4
efetuar as suas decisdes de investimento em prol do bem geral. Em futuros trabalhos, este caso
sera analisado, para que nao s seja tido em conta o bem geral da CER, como também o

beneficio de cada membro individualmente.
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Capitulo 6

Conclusoes
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6. Conclusoes

As Comunidades de Energia Renovavel, conforme estabelecido pela Diretiva de Energia Renovavel da
UE 2018/2001 [1], desempenhardo um papel importante no fornecimento de beneficios ambientais,
econdémicos e sociais para 0s seus membros e para as areas locais onde operam. Elas contribuirdo
positivamente para o processo de transi¢do energética, pois potencializam a implementacao da producéo

renovavel para um patamar superior ao do autoconsumo individual.

A partilha de eletricidade renovavel dentro de uma CER, tem o potencial de aumentar a capacidade
renovavel instalada e criar um autoconsumo mutuamente benéfico, no qual os membros vendedores da
CER obtém receitas adicionais e os membros compradores da CER tém acesso a energia renovavel a

um preco mais competitivo.

O presente trabalho apresenta um modelo para o investimento ideal e decisdes operacionais de uma
CER, que evolui de um modelo anterior, permitindo que varios membros invistam em tecnologias de
producdo fotovoltaica e edlica. Um estudo de caso real é utilizado no presente documento de modo a

testar e validar o modelo, baseado huma CER com quatro membros conectados a rede de média tensdo.

O modelo calcula a capacidade 6tima de cada tecnologia, ou seja, fotovoltaica e e6lica, bem como a
energia partilhada em cada periodo de tempo e 0s respetivos fluxos energéticos horarios dos membros
da CER, levando em consideracdo as restricdes locais, como as condi¢des disponiveis no local para

projetos renovaveis.

O presente estudo evidencia as vantagens de modelar conjuntamente as decisdes de investimento e
operacionais dentro de uma CER e lanca luz sobre as principais dindmicas de uma CER de producéo e

partilha de eletricidade renovavel.

Os resultados obtidos foram de encontro com o espectéavel. Verificou-se um beneficio maior em integrar
um Autoconsumo Coletivo ao invés de um Autoconsumo Individual, visto que o custo total da CER é
inferior no Autoconsumo Coletivo, em cerca de 5%, pois apesar de existir um maior investimento em
tecnologias de producéo de energia renovavel (até cerca de 70% em tecnologia fotovoltaica e 30% em
tecnologia edlica), existe a venda de energia a CER a um preco inferior ao de mercado (cerca de 40%
inferior para a energia fotovoltaica e cerca de 32% inferior para a energia e6lica), logo existe uma

diminuicdo de gastos nesta situacdo, face ao Autoconsumo Individual.

Verificou-se que a otimizacdo do cenario de Autoconsumo Coletivo traz beneficios coletivos, isto é, a
comunidade beneficia como um todo, mas nem sempre traz beneficios para todos os membros
individualmente. Deste modo, hd membros que podem nd&o beneficiar nas circunstancias de
Autoconsumo Coletivo, pois 0 modelo desenvolvido e implementado no GAMS ira efetuar as suas

decisdes de investimento em prol do bem geral. Possivelmente um fator decisivo neste aspeto € o pre¢o
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interno de venda da energia dentro da CER. Alcancando um preco de venda 6timo para todos 0s
membros da CER, prevé-se que o beneficio individual dentro da CER aumente.

Também se pretende que em trabalhos futuros seja incluida na metodologia proposta, a flexibilidade
das cargas climéticas da CER 1, visto apresentar uma poténcia consideravel e ser um tipo de cargas
manobravel no tempo, possivel de apresentar alguma flexibilidade. Deste modo, pretende-se preparar o

modelo para a participacdo da CER no mercado de flexibilidade.

Um dos trabalhos que também se pretende elaborar futuramente, é a inclusdo de sistemas de
armazenamento nos diferentes membros da CER e, deste modo, maximizar o aproveitamento do
Autoconsumo Coletivo face ao Autoconsumo Individual. Verificou-se que, mesmo sendo a tecnologia
edlica mais dispendiosa que a tecnologia fotovoltaica, 0 modelo considerou que o investimento em
producdo de energia edlica compensava, tendo em consideragao que sO existe producdo fotovoltaica
durante as horas de sol do dia e ainda existe consumo energético a satisfazer durante os periodos do dia
noturnos. No entanto, consideramos que a instalacdo de sistemas de armazenamento ird alterar a deciséo
de investimento do modelo na instalacdo de energia edlica e ira maximizar o beneficio do Autoconsumo
Coletivo face ao Autoconsumo Individual, visto passar a existir a possibilidade de se ter energia

fotovoltaica armazenada, produzida durante o dia, que ajude a colmatar o consumo noturno.

Deste modo, conclui-se com este documento que existe um maior beneficio em integrar o Autoconsumo
Coletivo ao invés do Autoconsumo Individual ao analisarmos o conjunto de membros participante na
CER como um todo. No entanto, ainda existem melhorias a implementar na metodologia proposta, para
que o beneficio de todos os membros da CER individualmente também seja uma realidade no

Autoconsumo Coletivo face ao Autoconsumo Individual.
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Anexo 1 - Cédigo GAMS referente ao pds-processamento do modelo proposto no presente documento

Display Custo.l, P.l, buyGrid.l, buyREC.1l, sellREC.1l, sellDAM.1, CRF, Capex;
alias (3,1);:
alias (ii,i);
alias (rr,r);

Parameters

T _grid(j) Tarifa de compra de energia a rede

LCOE(r) LCOE com crigem na tecnclogia renovavel r

shareGrid(t,i) Proporcdc da energia consumida do membro i no pericdo £t gque é»
partilhada com a reds

sharefutoCons(t,1) Proporgdo da energia consumida do membro i no pericdo t gu»
e & autoconsumida

shareREC(t,1) Proporgdc da energia consumida do membro i1 no pericde t gue &€ p»
artilhada com os outros membros da REC

control (t,i) Proporgdc total da energiz do membro i no pericdo t
renew_production(t,i,r) Produgdo renovavel do membro 1 da tecnologia renovavex
1l r no pericdo t

demand (i} Consumoc total do membro i

PV (i) Producdo total de PV do membro i

EOL(i) Preodugdc total de EQL do membro i

renew_total (i) Produgdo total de tecnologias renovavels do membro i
autoconsump (i) Energia produzida pelo membro i que é autoconsumida
renew_prod_t(t,1i) Produgdo renovavel do membro i1 no pericdo t

max_consumption(i) Ponta de consumo do membro i

sr(t,i,r) Propérgéo da producio renovavel r no pericodo t (share renewable)
SC(t,1) Autoconsumo do membro i no pericdo t

SCir(t,i,r) Autoconsumo do membro i com origem na tecnologla renovavel r no p»
eriodo t

sbuyREC (t,1) Proporgdo da energia comprada 34 REC pelo membro i do total da en»
ergia comprada & REC no periodo t (share buyREC)

sellRECij(t,1i,j) Energia partilhada peloc membro i com o membro j no periodo t

sellRECijr(t,i,j,r) Energia partilhada pelo membro i com o membro j com orige»

m na tecnelogia renovavel r no periodo t

sellDAMir (t,i,r) Energia wvendida pelo membro i ao mercado (DAM) com origem na»
tecnologia renovavel r no periodo t

RP(i,r) Realized Price do membro i com origem na tecnologia renovavel r

Ppreceita pv(t,i) Proporgdo da Receita que & PV do membro i

Ppreceita_eol (t,1) Proporgdo da Receita que & PV do membro i

Receital(t,i1) Receita total do membro i

Receita T(t) Receita total

Receita PV(t,1) Receita total de PV do membro i
Receita PV_T(t) Receita total

Receita EOL(t,i) Receita total de EOL do membro 1
Receita FEOL_T(t) Receita total

L

T _grid(j)= Tarifas(j); ##Tarifa de compra a rede por cada membro jJ

LCOE(r) § (sumi(t, Eenew(t,r)*sum(i, P.l{(i,r))) gt 0) = Capex(r) * CRF(r) * su»
m(i, P.1(i,x)) / sum(t, Eenew(t,r)*sum(i, P.l(i,x)));

shareGrid(t,1i) % (D(t,i) gt 0) = buyGrid.l(t,i) / D(t,1i);

sharefutoCons(t,i) % (D(t,i) gt 0) = sum(r, Renewl(t,r)*P.1l(i,r)) / D(t,1i);:
shareREC(t,i) % (D(t,i) gt 0) = buyREC.1l(t,i) / DI(t,1i);

control(t,i) = shareGridi(t,i) + shareRutoCons{t,i) + shareREC(t,i};
renew_production(t,i,r) = Renew(t,r)*P.1l(i,r);

demand (i) = sum{t, D(t,i));
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BV({i) = sum(t, renew producticn{t,i,'BV'}};:

EOL(1) = sum(t, renew_production(t,i,'EOL'));

renew prod t(t,i) = renew production(t,i,'EV'}) + renew production(t,i,'EOL");
renew_total(i) = PV(i) + BOL(i):

autoconsump (i) = sum(t, min(renew prod t{t,i) , D{t,i))):

max_consumption(i) = smax(t, Di{t,i)):

sr{t,i,r) & (sum(rr, (Renew({t,rr) * P.1l{i,rr)}}) gt 0} = {(Renewit,r}) * P.1(i,r»
1y / (sum(rr, (RBenew(t,rr) * P.1l{i,rr)}));:

8C(t,i) = min(renew prod t(t,i} , D(t,i}};

g8Cir(t,i,r) = =r(t,i,xr) * BSC(t,1i):

sbuyREC(t,1) § (sum(j, buyREC.1(t,j}) gt 0) = buyREC.1l(t,i} / sum(j, buyREC.l»
(t, 311z

sellRECij(t,i,j) = sbuyREC(t,j) * sellREC.1(t,i);

sellRECijr(t,i,j,r) = sri(t,i,r}) * sellRECijit,i,]):

sellDAMir(t,i,r) = sr(t,i,r) * sellDAM.1{t,i):

EP(i,r) § (sum(t, renew productien(t,i,r)) gt 0)= (sumit, T grid({i} * SCir(t,»

i,r)) + sum(t, sum(jS{erd(]j) ne oxrd(i)}, (T_grid(j) - (T_sc + EGAC V)}) * sellw

RECijr(t,i,j,r))) + sum(t, S DAM * sellDRAMir(t,i,r))) / sum(t, renew productis»
on(t,i,x));:

Ppreceita pwv(t,i) % (renew prod t{t,i) gt 0) = renew production(t,i,'BV') [/ »
renew_prod t(t,i);

Ppreceita eol(t,i) % (renew prod t(t,i} gt 0} = renew production(t,i,'EOL") »
/ renew prod tit,i):

Receita(t,i) = sellREC.1(t,i) 4+ sellDAM.1(t,i);

Beceita T(t) = sum(i, Receita(t,i)):

Feceita PV(t,i) = Receital(t,i) * Ppreceita pvit,i);

Receita PV T(t) = sum(i, Receita BV(t,i}};

Receita EOL(t,i) = Receita(t,i) * Ppreceita ecl(t,i);

Receita EOL T(t) = sum(i, Receita EOL({t,i}):

Display LCOE, shareGrid, shareAuteCons, shareREC, control, renew_production, W
demand, PV, EOL, renew_total, autcconsump, max_consumption, sr, 5C, 5Cir, sbuw»
¥REC, sellRECij, sellRECijr, sellDAMir, RP, Ppreceita pv, Ppreceita eol,
Receita, Receita T, Receita PV, Receita PV T, Receita ECOL, Receita EOL T;

Parameter lineonpage;

Escrita em ficheiro externo dos Resultados Horarios

ESCr1 Ce I1onNelro ULiCaqc

FILE ocutputl /"C:\Users‘rocky\OneDrive - Instituto Superiocr de Engenharia de »

outputl.pw = 3000;
cutputl.ps = 1000;
cutputl.nd = 3;

cutputl.lj = 2;outputl.nj = 2;cutputl.lw = 12;cutputl.nw = 12;
put cutputl;

put #1 @1 put 'time ';

loop(i,put 'D'i.tl put ' " put "EV'i.tl put' ' "EOL'i.tl put ' ' "sell'i.tl p»
ut ' ' put 'buy'i.tl put ' ' put 'sellDAM'i.tl put ' ' put 'buyGrid'i.tl put »
r Fj;

put/;

loop(t, put t.tl, leoop(i,put D(t,i) put " ' leop(r,put renew production(t,i,r»
) put ' ') put =sellREC.1({t,i) put " ' put buyREC.1(t,i) put ' ' put sellDAM.lw
(t,i) put ' ' put buyGrid.l({t,i) put ' "jput /):

putelosa outputl;
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234
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237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251

252

253
254
255
256
257
258
259
260
261
262

263
264

265
266
267
268
269
270
271

272
273
274
275
276
277
278

errifa F1i e} . .

*Escrita em ficheliro externo da Tabela dos Resultados anuais agregados

FILE cutput2 /"C:\Users\rocky'OneDrive - Institutc Supericr de Engenharia de »
Lisboa‘\Tese Mestrado\Teste GAMS\Res total TAutoc Bwv.txt"/;

* Dimensdo de uma linha do ficheiro em numero de caracteres

output?.pw = 3000;

output2.ps = 1000;

cutput?.nd T3

cutput2.1j = T;output2.nj = 1Z;outputZ.lw = lZ;outputZ.nw = 1Z2Z;

put cutput?;

put 'Custo Total da REC' put ' ' put Custo.l put /;

put /:

put 'Preco de Venda em Mercado' put ' " put 'Tarifa de Autoconsumc'put /;
put 5 DAM put ' ' put T =c put /;

put /:

put 'Tarifa de Energia' put /;

loop(i, put i.tl, put ' " put Tarifas(i) put /};

put /:

put 'Tarifa de Venda na REC' put ' " put "BV' put ' ' put 'ECL' put /;

loop(i, put i.tl, loeop(r, put' ' put (T _sellREC{i,r))) put /):
put /:

put ' ' put 'Fator de recuperacdo do capital (CRF)' put ' ' put "LCOE (Eurcs/»
kWh) ' put /;
leep (r, put r.tl, put ' ' put CRF({r):12:5 put' ' put (Capex{r} * CRF(r) * su»

m{i, P.1{i,r)) / sum(t, Renew(t,r)*sum(i, P.1(i,r)})):12:5 put /):
put /:

put /;

put ' ' put 'Poténcia instalada por tecnologia (kW)', put /:

put ' ' put 'EV' put ' ' put 'ECL' put /;

loop(i, put i.tl, leep(r, put' ' put (F.1(i,r))) put /);

put /:

put /:

put ' ' put 'Consumo(kWh)', put ' ', put 'Energia comprada & rede (kWh)', put»

' ', put 'Energia comprada a REC_{RWh}‘, put' ', put 'Energia vendida a REC »
(kWh)', put' ', put 'Energia wvendida a mercado (kWh)', put' ', put 'BV (kWh)'»

sy Put ' ', put 'EOL (kWh)', put ' ', put 'Renew (kWh)', put ' ', put "Autccons

sumo (kWh) ', put '_', put 'Ponta do Consumc (kWh}', put '_':

put /:

loop(i, put i.tl, put ' ' put demand(i) put ' ' put sum(t,buyGrid.l(t,i}} put»
' ' put sum(t,buyREC.1(t,1i)) put ' ' put sum(t,sellREC.1(t,1i)) put ' ' put s»

um(t,sellDAM.1(t,i)) put ' ' put BV(i) put ' ' put EOL{i} put ' ' put renew_t»

otal(i) put ' ' put autoconsump(i) put ' ' put max consumption{i), put /):

put /:

put /;

putelese cutput;

Escrita em

FILE ocutput3 /"C:\Users\rocky\OneDrive - Instituto Superior de Engenharia de »
Lisboa‘Tese Mestrado\Teste GAMS\Res econdmico_horarics_TAutc Bv.txt"/:

Fimhaira avEarn ] > 1T+ 5 T AT Fers e
ficheiro externo dos Resultados Economicos horarios

Dimensdoc de uma linha do ficheiro em numero de caracteres
cutput3d.pw = 3000;
outputi.ps = 1000;
cutputd.nd = 12;

cutput3d.lj = 12;cutputd.nj = 1Z;cutput3.lw = 12;cutputi.nw = 12;
put cutput3;
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308

put/;

put #1 @1 put 'time ';

P'll.t r_r'.

loop (i, put'Producac Renovavel'i.tl put ' ' put ' ') put'Producac Renovavel T»

OTAL' put ' ' put ' ' put ' ' put ' ' loop(i, put'Share Renewable'i.tl put " »
"put ' ") leeop(i, put'Self Consumpticn'i.tl put ' ' put ' ') put'Self Consums

pticn TOTAL' put ' ' put ' ' put ' ' put ' ' put'SharebuyREC' put ' ' put ' 'w»
put ' ' put ' ' leep(i, put'TOTAL SELL'i.tl put ' ' put ' ' put ' '} loopii,»
put'FV SELL'i.tl put ' " put ' " put ' '} leop(i, put'ECL SELL'i.tl put ' ' =»

put ' " put ' ') leeop(i, put'SellDAM'i.tl put ' ' put ' ')

put'Proporcac da Receita gque e PV' put " " put " " put ' ' put ' ' put'Proporw
cac da Receita gue £ EOL' put " " put " " put ' ' put ' ' put'Receita' put " »
"put ' " put ' ' put ' ' put ' ' put'Receita PV' put ' ' put ' ' put ' ' puts
' ' put ' ' put'Eeceita EOL' put ' ' put ' ' put ' ' put ' ' put ' _';

put/;

P‘ll.t r_r'.

put'FV' put ' ' put'ECL'" put ' ' put'PFV' put ' ' put'ECL' put ' ' put'PFV' puts
' " put'EOL' put ' " put'BV' put ' ' put'ECOL';

put ' " put'RBECL' put ' ' put'RECZ' put ' ' put'REC3' put ' ' put'REC4';

put ' " put'PFV' put ' ' put'ECL' put ' ' put'PV' put ' ' put'ECL' put ' ' puts
"EVY put ' ' put'EOL' put ' ' put'PV' put ' ' put'EOL';

put ' " put'EFV' put ' ' put'ECL' put ' ' put'PV' put ' ' put'ECL' put ' ' puts
"EVY put ' ' put'EOL' put ' ' put'PV' put ' ' put'ECOL';

put ' " put'RECL' put ' ' put'RECZ' put ' ' put'REC3' put ' ' put'REC4';

put ' " put'RECL' put ' ' put'RECZ' put ' ' put'REC3' put ' ' put'REC4';

put ' " put'RECZ' put ' ' put'REC3' put ' ' put'REC4' put ' ' put'REC1' put '=»

_ " put'REC3' put ' ' put'REC4' put ' ' put'RECI' put ' ' put'RECZ' put ' ' pu=s
t'EECL"put ' ' put'RECL' put ' ' put'RECZ' put ' " put'REC3";

put ' " put'RECZ' put ' ' put'REC3' put ' ' put'REC4' put ' ' put'REC1' put '=»

_ " put'REC3' put ' ' put'REC4' put ' ' put'RECI' put ' ' put'RECZ' put ' ' pu=s
L'EECL"put ' ' put'RECL' put ' ' put'RECZ' put ' " put'REC3"';

put ' " put'RECZ' put ' ' put'REC3' put ' ' put'REC4' put ' ' put'REC1' put '=»
_ " put'RECE' put ' ' put'REC4' put ' ' put'RECL' put ' ' put'RECZ' put ' ' puw
t'REC4'put ' ' put'REC1' put ' ' put'RECZ' put ' ' put'REC3';

put ' " put'PFV' put ' ' put'ECL' put ' ' put'EV' put ' ' put'ECL' put ' ' puts
"EVY put ' ' put'EOL' put ' ' put'EV' put ' ' put'ECL';

put ' " put'RECL' put ' ' put'RECZ' put ' ' put'REC3' put ' ' put'REC4';

put ' " put'RECL' put ' ' put'RECZ' put ' ' put'REC3' put ' ' put'REC4';

put ' " put'EEC1' put ' ' put'RECEZ' put ' ' put'REC3' put ' ' put'EEC4" put "=
' put'TOTAL'; B B B

put ' " put'RECL' put ' ' put'RECZ' put ' ' put'REC3I' put ' ' put'REC4' put '=»
_'" put'TOTAL';

put ' " put'RECL' put ' ' put'RECZ' put ' ' put'REC3I' put ' ' put'REC4' put '=»

_" put'TOTAL';

put/;

loop(t, put t.tl put ' ' leop(i, loop(r,put renew producticn(t,i,r) put " "}}»
loop(i, put renew prod tit,i) put ' ') loop(i, loep(r, put sr(t,i,r) put ' '»

)} leopii, leoop(r, put 3Cir{t,i,r) put ' '}} leoop(i, put SC({t,i) put ' ') loo=
(i, put zbuyREC(t,i) put ' ") leop(i, loop(j${erd(j) ne ord(i)), put =ellRECs

P P ¥ P _ op op il ] P

ij(t,i,3) put ' ")) loop(i, loop(j%(ord(j) ne ord(i)), put sellRECijr(t,i,],'s

BV') put ' _')) leoop(i, loop(j5({ord{j) ne erd{i)), put sellRECijr(t,i,],"EOL")=»
put ' ")) leep(i, leop(r, put sellDAMir(t,i,r) put " "))

loop(i, put Ppreceita pvit,i) put ' ")Jloop(i, put Ppreceita ecli(t,i) put ' ")»
loopii, put EBeceita(t,i) put " ') put Receita T(t) put ' ' leoop(i, t Receiw

P P P _ P _ P _ op pPu

ta PV(t,i) put ' '} put Receita PV T(t) put ' ' leop(i, put Receita EOL({t,i) =

put ' ') put Receita EOL T(t) put ' ' put /);

putclose cutputi;
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R m 1 F 4 wr - = MoklaTls A = P, [ R S . ——
Scrifta em richelrg exierno aa iaoeld dos Aesuliltados economicos dnuals agregx

I=

ados
FILE cutputd /"C:\Users\rocky\OneDrive - Institutc Superiocr de Engenharia de »
Lisboa‘\Tese Mestrade\Teste GAMS\Res econdmicc total TAuto Bv.txt"/;
Dimensdo de uma linha do ficheiro em numero de caracteres
ocutputd.pw = 3000;
ocutput4d.ps 1000;
ocutputd.nd 12;
cutputd.lj = 12;cutputd.nj = 12;cutputd.lw = 1Z2;ocutputd.nw = 12;
put ocutputd;

loop(i, put 'Realized Price'i.tl put ' ' put ' "}

put /:

put'PFV' put ' ' put'ECL' put ' ' put'EPV' put ' ' put'EOL' put ' ' put'PFV' puts
' ' put'EOL' put ' ' put'BV' put ' ' put'EOL';

put /:

loop(i, leoop(r, put RP(i,r) put ' _"));

put /;

putclose ocutputd;
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Grdfico 1 - Grdficos ilustrativos das trocas energéticas efetuadas no més de janeiro no cendrio de Autoconsumo Coletivo.
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Grdfico 2 - Grdficos ilustrativos das trocas energéticas efetuadas no més de fevereiro no cendrio de Autoconsumo Coletivo.
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Grdfico 3 - Gréficos ilustrativos das trocas energéticas efetuadas no més de margo no cenario de Autoconsumo Coletivo.
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Grdfico 4 - Gréficos ilustrativos das trocas energéticas efetuadas no més de abril no cenario de Autoconsumo Coletivo.
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Grdfico 5 - Gréficos ilustrativos das trocas energéticas efetuadas no més de maio no cenario de Autoconsumo Coletivo.
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Grdfico 6 - Gréficos ilustrativos das trocas energéticas efetuadas no més de junho no cenario de Autoconsumo Coletivo.
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Grdfico 7 - Gréficos ilustrativos das trocas energéticas efetuadas no més de julho no cenario de Autoconsumo Coletivo.
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Grdfico 8 - Gréficos ilustrativos das trocas energéticas efetuadas no més de agosto no cenario de Autoconsumo Coletivo.
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Grdfico 9 - Gréficos ilustrativos das trocas energéticas efetuadas no més de setembro no cenario de Autoconsumo Coletivo.
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Grdfico 10 - Gréficos ilustrativos das trocas energéticas efetuadas no més de outubro no cenario de Autoconsumo Coletivo.
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Grdfico 11 - Gréficos ilustrativos das trocas energéticas efetuadas no més de novembro no cenario de Autoconsumo

Coletivo.
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Grdfico 12 - Gréficos ilustrativos das trocas energéticas efetuadas no més dezembro no cendario de Autoconsumo Coletivo.
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Grdfico 13 - Grdficos ilustrativos das trocas energéticas efetuadas no més de janeiro no cenario de Autoconsumo Individual.
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Grdfico 14 - Grdficos ilustrativos das trocas energéticas efetuadas no més de fevereiro no cenario de Autoconsumo
Individual.
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Grdfico 15 - Grdficos ilustrativos das trocas energéticas efetuadas no més de margo no cenario de Autoconsumo Individual.
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Grdfico 16 - Grdficos ilustrativos das trocas energéticas efetuadas no més de abril no cendrio de Autoconsumo Individual.
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Grdfico 17 - Grdficos ilustrativos das trocas energéticas efetuadas no més de maio no cenario de Autoconsumo Individual.
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Grdfico 18 - Grdficos ilustrativos das trocas energéticas efetuadas no més de junho no cenario de Autoconsumo Individual.
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Grdfico 19 - Grdficos ilustrativos das trocas energéticas efetuadas no més de julho no cenério de Autoconsumo Individual.
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Grdfico 20 - Grdficos ilustrativos das trocas energéticas efetuadas no més de agosto no cenario de Autoconsumo Individual.
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Grdfico 21 - Grdficos ilustrativos das trocas energéticas efetuadas no més de setembro no cenario de Autoconsumo

Individual.
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Grdfico 22 - Grdficos ilustrativos das trocas energéticas efetuadas no més de outubro no cenario de Autoconsumo
Individual.
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Grdfico 23 - Grdfico ilustrativo das trocas energéticas efetuadas no més de novembro pelo membro da CER 1 no
Autoconsumo Individual.
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Grdfico 24 - Grdficos ilustrativos das trocas energéticas efetuadas no més de dezembro no cenario de Autoconsumo

Individual.
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