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Resumo

A medida que o mundo enfrenta desafios urgentes relacionados com as mudancas
climaticas e com a transicio energética para fontes de energia renovaveis, as
Comunidades de Energia emergem como uma abordagem inovadora e promissora para

promover a producao e o consumo local de energia limpa de forma descentralizada.

Este trabalho foca-se no estudo e implementacdo de uma Comunidade de Energia,
utilizando fontes renovaveis como solar e edlica, para promover a sustentabilidade
energética. A pesquisa inclui uma revisao abrangente da literatura sobre politicas
energéticas globais e o papel das Comunidades de Energia na reducao das emissoes de

carbono.

Através de uma simulacao em MATLAB, foi modelada a gestao e transferéncia de energia
entre varias instalacoes, considerando a geracao de energia solar e edlica, o consumo, o

armazenamento em baterias, e a transferéncia de energia excedente.

Os resultados destacam a eficacia das Comunidades de Energia em otimizar o uso de
recursos renovaveis e em promover a autossuficiéncia energética, demonstrando o
potencial de tais sistemas em um contexto de transicao energética global. Este trabalho
contribui para o entendimento do papel vital das Comunidades de Energia na construcao
de um futuro energético mais sustentavel e menos dependente de fontes de energia

fosseis.

Palavras-chave

Energias Renovaveis; Comunidades de Energia; Comunidades de Energia Renovavel;
Gestao de Energia; Sustentabilidade Energética; Transferéncia de Energia



Abstract

As the world faces urgent challenges related to climate change and the energy transition
to renewable sources, Energy Communities emerge as an innovative and promising
approach to promote local production and consumption of clean energy in a
decentralized manner.

This work focuses on the study and implementation of an Energy Community, using
renewable sources such as solar and wind, to promote energy sustainability. The research
includes a comprehensive review of global energy policies and the role of Energy
Communities in reducing carbon emissions.

Through a MATLAB simulation, the management and transfer of energy between
various facilities were modeled, considering the generation of solar and wind energy,

consumption, battery storage, and the transfer of surplus energy.

The results highlight the effectiveness of Energy Communities in optimizing the use of
renewable resources and in promoting energy self-sufficiency, demonstrating the
potential of such systems in a context of global energy transition. This work contributes
to the understanding of the vital role of Energy Communities in building a more

sustainable energy future and less dependent on fossil energy sources.

Keywords

Renewable Energy; Energy Communities; Renewable Energy Communities; Energy
Management; Energy Sustainability; Energy Transfer
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1. Introducao

No contexto de uma crescente preocupacao global com as mudancas climaticas e a necessidade
de transitar para uma matriz energética mais sustentavel, as Comunidades de Energia Renovavel
(CER) emergem como uma abordagem inovadora e promissora. Estas comunidades representam
um modelo de producao e consumo descentralizado de energia, que coloca os cidadaos e as
comunidades locais no centro da transicao energética. Este trabalho tem como objetivo investigar,
analisar e compreender as dinamicas e impactos, no geral, e num caso pratico, das Comunidades

de Energia Sustentavel, explorando a sua evoluc¢ao e o seu funcionamento.

1.1 Enquadramento

A ideia de comunidades de energia ndo é nova, mas ganhou impulso nas dltimas décadas devido
a avangos tecnologicos, mudancgas nas politicas energéticas e uma crescente consciéncia sobre a
necessidade de enfrentar os desafios ambientais. Essas comunidades podem variar em escala e
forma, desde pequenas cooperativas locais que produzem energia solar compartilhada até redes
de bairros que gerenciam e compartilham a producao e o consumo de eletricidade renovavel. A
Comissao Europeia tem desempenhado um papel significativo ao incentivar a implementacao de
Comunidades de Energia na Unido Europeia, reconhecendo seu potencial para alcancar metas
ambiciosas de energia limpa e envolver os cidadaos na transicao energética.

O desenvolvimento das fontes de energia renovaveis e distribuidas, como edlica e solar, dispersas
ao longo da rede de distribuicdo estdo a ganhar grande importancia e a contribuir para os
objetivos politicos e ambientais estabelecidos. No entanto, a variabilidade e a intermiténcia dessas
fontes de energia colocam novos desafios a gestao e planeamento da rede elétrica. Atualmente, a
procura global por energia elétrica esta a aumentar, a transicao para os veiculos elétricos esti a
crescer a cada ano e, como consequéncia, espera-se um aumento consideravel do consumo
energético na rede elétrica, embora a mesma seja alimentada maioritariamente por fontes de
energia nao renovaveis, pelo que existe inevitavelmente a necessidade de minimizar a pegada de
carbono, implementado sistemas de producao e armazenamento de energia renovavel em larga
escala [1], [2].

Nos tltimos anos, as comunidades de energia renovéavel tém sido alvos de bastante interesse tanto
a nivel industrial, como a nivel de investigacdo, uma vez que sdo as principais responsaveis da
necessidade de construcdo de uma rede energética inteligente [3]. As espectativas sao elevadas,
uma vez que poderao trazer solugoes para problemas que enfrentamos atualmente como a elevada
procura energética e a gestao das cargas [4], [5].

O desenvolvimento cientifico com o intuito de estudar a implementacdo e integracao das
comunidades de energia renovavel na rede elétrica é de extrema importancia, uma vez que estas

prometem ser fundamentais para o aumento da eficiéncia da rede elétrica [1], [6].



1.2 Politicas ambientais

Quanto a transicao energética, Portugal assumiu o compromisso de atingir a neutralidade
carbbnica até 2050, enquanto contributo para as metas globais e europeias assumidas na
execucao do Acordo de Paris (AP) [7]. Este acordo alcancado em 2015 estabeleceu, como objetivo
de longo prazo, a contencdo do aumento da temperatura média mundial bem abaixo dos 2 °C em
relagdo aos niveis pré-industriais, com o compromisso por parte da comunidade internacional de
prosseguir com todos os esforcos para limitar esse aumento a 1,5 °C, valores que a ciéncia define
como maximos para se garantir a continuacdo da vida no planeta sem alteracoes demasiado
disruptivas [8]. Cumprir este objetivo exige uma reducio das emissoes de gases com efeito de
estufa superior a 85%, em relacao as emissoes de 2005, e uma capacidade de sequestro de carbono
de 13 milhoes de toneladas. Para facilitar esta transi¢do, hd que mobilizar um conjunto de
instrumentos legais e de planeamento que permitam obter uma efetiva redugido de emissoes,
enquanto se promove o investimento, o emprego e a inovacao. Liderar a transicao energética
implica uma aposta inequivoca no investimento em producao renovavel que devera mais do que
duplicar a sua capacidade instalada, na proxima década, atingindo um patamar superior a 80%
de renovaveis na producao de eletricidade. Até 2030, Portugal devera alcancar uma meta de 47%
de energia de fonte renovavel no consumo final bruto de energia e uma meta de 20% de energia

renovavel nos transportes [7].

O AP, que entrou em vigor a 4 de novembro de 2016, representou assim uma mudanca de
paradigma na implementacao da Convencao Quadro das Nacdes Unidas para as Alteracbes
Climaticas (CQNUAC), com o reconhecimento explicito de que apenas com o contributo de todos
é possivel ultrapassar o desafio das alteragoes climaticas. Nesse mesmo ano, na Conferéncia das
Partes (COP) da CQNUAC, quando Portugal assumiu o objetivo de atingir a Neutralidade
Carbonica até 2050, desenvolveu o Roteiro para a Neutralidade Carbénica 2050 (RNC2050) que
estabeleceu a visdo, as trajetorias e as linhas de orientacdo para as politicas e medidas a
concretizar nesse horizonte temporal. O RNC2050, publicado pela Resolucdo de Conselho de
Ministros n.° 107/2019, de 1 de julho, constituiu assim a Estratégia de desenvolvimento a longo
prazo com baixas emissoes de gases com efeito de estufa (GEE) submetida a8 CQNUAC a 20 de
setembro de 2019 [8]. Assim, em articulacao com os objetivos do RNC2050, foram estabelecidas
metas ambiciosas, mas exequiveis, para o horizonte 2030, que se encontram no Plano Nacional
Energia e Clima 2030 (PNEC 2030), aprovado pela Resolucao do Conselho de Ministros n.°
53/2020, de 10 de julho, e que se constitui como o principal instrumento de politica energética e

climatica nacional para a década 2021-2030 rumo a um futuro neutro em carbono.

Os objetivos nacionais apresentados no “PLANO NACIONAL ENERGIA E CLIMA 2021-2030

(PNEC 2030)” para o horizonte 2030 passam pelos passos apresentados na Figura 1.



1. DESCARBONIZAR A ECONOMIA NACIONAL

2. DAR PRIORIDADE A EFICIENCIA ENERGETICA

3. REFORCAR A APOSTA NAS ENERGIAS RENOVAVEIS E REDUZIR A DEPENDENCIA
ENERGETICA DO PAIS

4. GARANTIR A SEGURANCA DE ABASTECIMENTO

5. PROMOVER A MOBILIDADE SUSTENTAVEL

6. PROMOVER UMA AGRICULTURA E FLORESTA SUSTENTAVEIS E POTENCIAR O
SEQUESTRO DE CARBONO

7. DESENVOLVER UMA INDUSTRIA INOVADORA E COMPETITIVA

8. GARANTIR UMA TRANSICAO JUSTA, EQUITATIVA, DEMOCRATICA E COESA

Figura 1: Objetivos Nacionais do PNEC 2030 [9]

Quanto a Unido Europeia (UE), a politica energética estabelece cinco principais objetivos
estratégicos. Primeiramente, procura-se a diversificacao das fontes de energia em toda a Europa,
priorizando a seguranca energética por meio da solidariedade e cooperacdo entre os Estados
membros. Em segundo lugar, visa-se a criacdo de um mercado interno plenamente integrado para
a energia, promovendo o livre fluxo de energia por toda a UE, livre de barreiras técnicas ou
regulatorias. O terceiro objetivo concentra-se na melhoria da eficiéncia energética, com a intengao
de reduzir a dependéncia das importacoes de energia, minimizar as emissoes de carbono e, ao
mesmo tempo, estimular o emprego e o crescimento econémico. Em quarto lugar, a politica visa
a "descarbonizacao" da economia, alinhando-a com os compromissos do Acordo de Paris e
promovendo uma transi¢do para uma economia de baixas emissoes de carbono. Por tltimo, a UE
procura fomentar a pesquisa em tecnologias energéticas limpas e com baixas emissdes de
carbono, priorizando a inova¢ao como meio de impulsionar a transicdo energética e aumentar a
competitividade regional. Estes objetivos refletem o compromisso da UE em abordar questdes de
seguranca energética, sustentabilidade ambiental e crescimento econémico por meio de uma

abordagem integrada a politica energética [9].



A politica energética da UE possui metas especificas para reduzir as emissoes de gases de efeito
estufa. Em primeiro lugar, pretende-se alcancar uma reducio de pelo menos 55% nas emissoes
de gases de efeito estufa até 2030, em comparacao com os niveis de 1990. Além disso, a UE
estabeleceu a ambiciosa meta de atingir emissoes liquidas zero de gases de efeito estufa até o ano

de 2050.

No que diz respeito aos objetivos energéticos para 2030, estabelecidos em outubro de 2014 e

revistos em dezembro de 2018, foram definidas as seguintes metas:

1. Aumentar a participacio das energias renovaveis no consumo de energia para 32%.
2. Melhorar a eficiéncia energética em 32,5%.

3. Alcancar a interconexao de, pelo menos, 15% das redes elétricas da UE.
Os novos objetivos energéticos da UE, propostos informalmente em marco de 2023, incluem:

1. Aumentar a quota-parte das energias renovaveis no consumo de energia para 42,5%, com
o objetivo de chegar a 45%.

2. Reduzir o consumo de energia primaria e final da UE em 11,7% até 2030, em comparacao
com as projecoes de 2020, equivalendo a uma reducao de 40,5% e 38%, respetivamente,

em comparacao com as projecoes de 2007 [9].

1.3 Analise da producao de energia a partir de fontes renovaveis, o seu
contributo no consumo de energia primaria e no consumo final bruto

de energia

De momento, a geracao de energia primaria em Portugal é quase inteiramente dependente de

fontes de energia renovavel (FER).

As FER, que incluem recursos naturais como agua, vento, biomassa, sol e calor da Terra, tém a
capacidade de se regenerar de forma natural e sustentavel ap6s serem utilizadas para producao
de energia (seja ela elétrica ou térmica). Estes recursos naturais possibilitam a producdo de

energia hidrica, edlica, de biomassa, solar, oceanica e geotérmica.

A utilizacdo de fontes renovaveis para a producao de energia diminui a necessidade de importacao
de combustiveis fésseis como o carvao e o gas natural, tornando Portugal menos dependente
energeticamente do exterior e contribuindo para a redugio das emissdes de gases com efeito
estufa (GEE).

Os impactos das mudancas nos comportamentos dos portugueses em todos os setores de
atividade, no contexto da pandemia de COVID-19 e das restricoes que ela impds, continuaram a
ser sentidos em 2021. O consumo de energia final em 2021 aumentou em relagdo a 2020,

enquanto o consumo de energia primaria se manteve estavel.



A aviagdo civil manteve-se como o setor mais impactado, com uma reducao de 52% em
comparacdo com 2019, embora tenha registado um aumento de 28% em relacdo a 2020. O
consumo de energia no transporte rodovidrio também aumentou 8,5%, apés uma forte reducio

em 2020 (15,1%).

No ano de 2021, a producao de energia renovavel atingiu 6 882 ktep (kilo toneladas equivalente
de petroleo), sendo que cerca de 45,2% foram provenientes da biomassa. As bombas de calor e os

biocombustiveis contribuiram com 10,3% e 4,2%, respetivamente.

Observando a Figura 2, no ano de 2020, Portugal viu um aumento na utilizacdo de Fontes de
Energia Renovavel (FER) no Consumo Final Bruto de Energia (CFBE), atingindo 33,9%, um
aumento de 3,3 pontos percentuais em relagdo ao ano anterior. Este resultado excedeu muito a
meta estabelecida para o ano, um feito que pode ter sido fortemente influenciado pela reducio do

consumo de energia final, um efeito da pandemia da COVID-19.
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Figura 2: Evolugdo da trajetéria minima de FER no consumo final bruto de energia [10]

Quando comparado com os outros paises da Unido Europeia (UE-27), Portugal destacou-se em
2020, ocupando a quinta posicao mais alta e ficando 11,9 pontos percentuais acima da média da
UE-27 (22%). Isso evidencia o bom desempenho de Portugal no contexto da Diretiva das

Renovaveis e o cumprimento das metas estabelecidas para 2020 [10].



No ano seguinte, 2021, a incorporacao de FER no CFBE manteve-se estavel em relagdo a 2020,

mesmo com o aumento no consumo de energia final.

Em 2021, houve um crescimento na producao de energia elétrica a partir de Fontes de Energia
Renovavel (FER), como se pode observar na Figura3, voltando aos niveis de producao renovavel
observados em 2016. Isso ocorreu ap6s uma queda significativa de 54,9% na producao hidrica em
2017, devido a uma seca. Entre 2016 e 2021, as tecnologias fotovoltaica, biomassa e edlica

contribuiram com um aumento de 9,2% na producao de eletricidade a partir de FER [11].
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Figura 3: Produc¢do anual de energia elétrica com base em FER, em Portugal de 2014 a 2023 [11]

No que diz respeito a produgao de eletricidade a partir de FER em 2021, registou-se um total de
33 093 GWh, um aumento em relacao aos 31 655 GWh produzidos em 2020. A incorporacao de
FER para os propositos da Diretiva FER foi de 58,4%, embora o valor real tenha sido de 61,1%.

Constata-se uma subida de 17% na producéo de origem FER no ano moével de setembro de 2022
a agosto de 2023, relativamente ao ano de 2022. Para o mesmo periodo, a producao hidrica subiu

43% [11].



Analisando a producao de energia elétrica (Figura 4) por fonte renovavel em 2023, constatou-se
que a componente hidrica foi responsavel por 52,7% da energia elétrica produzida, seguindo-se a

producao edlica (25,43%), a biomassa (13,12%), a fotovoltaica (8,97%) e a geotérmica (0,38%).
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Figura 4: Produgdo anual de energia elétrica em Portugal (2023) [11]

Observando os dados por regiao (Figuras), verificou-se que cerca de 80% da producdo ocorreu
nas regioes Norte e Centro do pais, onde se situam a maior parte dos aerogeradores e da producao
hidrica [11].
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Figura 5: Producgdo de origem renovdvel em Portugal (2014-2023) [11]



A nivel setorial, em 2021, para efeitos da Diretiva (UE) 2018/2001, a quota de Renovaveis no setor
da eletricidade foi de 58,4% (mais 0,4 p.p. face a 2020)(Figura 6), no setor do aquecimento e
arrefecimento de 42,7% (mais 1,2 p.p. face a 2020) e no setor dos transportes de 8,6% (menos 1,1
p-p. face a 2020) [10]. Para 2021 ja foram utilizadas as metodologias de célculo das quotas de FER
introduzidas pela Diretiva (UE) 2018/2001, que no caso do setor dos transportes levaram a uma

diminuicao da quota de incorporacao em relacdo a anos anteriores.

60%

50%

40%

30%

20%

10%

- L I I I I
S q,Q %06\ mQQOO 'LQQO) w&g & mQQ S m&u m° m° > '19\'% '19@ ﬁ,&g ,19”'\3

I Eletricidade [l Aquecimento e arrefecimento [l Transportes

Figura 6: Percentagem de incorporagdo de renovaveis no consumo de energia, por setor [10]



Em 2021, Portugal destacou-se como o quarto pais da Uniao Europeia (UE-27) com a maior
percentagem de energias renovaveis na producao de energia elétrica, atingindo 58,4%, como se
pode observar na Figura 7. Este resultado notavel deve-se principalmente a contribuigdo das

fontes de energia hidrica e edlica, que representaram 81% desta producao.
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Figura 7:Percentagem de incorporacdo de renovaveis no setor da eletricidade, na UE-27, em 2021 [10]



2. Comunidades de Energia Renovavel (CER)

A transicao para um sistema energético sustentavel, com uma significativa integracao de fontes
de energia renovavel (FER), representa uma mudanca profunda no sistema de energia, exigindo
abordagens inovadoras no seu planeamento, organizacao e operacao. Isto marca um afastamento
do modelo tradicional de producdo centralizada de energia, no qual os cidaddaos sdo meros
consumidores passivos da energia fornecida nos pontos de consumo. Neste novo paradigma, a
ascensao das "comunidades de energia" reflete nao apenas na necessidade de adotar fontes de
energia renovavel de forma mais flexivel, mas também a necessidade de satisfazer necessidades
coletivas de energia, unindo motivagoes e interesses individuais diversos, o que resulta em
compromissos coletivos de gestdo, moldados pelas oportunidades e desafios, com implicacoes
sociais, ambientais e econémicas na producao e consumo de energia a nivel local e regional. Este
novo modelo energético coloca os cidaddos no centro do processo, permitindo-lhes uma

participacdo mais ativa na producao e uso de energia [12].

2.1 O que é uma comunidade de energia?

Uma Comunidade de Energia Renovavel (CER) é uma entidade coletiva que se forma através da
adesdo voluntaria dos seus membros, que podem ser individuos e entidades publicas ou privadas,
como pequenas e médias empresas ou autoridades locais. Esses membros estao localizados nas
proximidades dos projetos de energia renovavel da comunidade ou estdo envolvidos em
atividades relacionadas com esses projetos, incluindo a geragdo distribuida de energia. Os
projetos de energia renovavel podem ser de propriedade e desenvolvimento da CER ou de
terceiros, desde que sejam realizados em beneficio da comunidade. O objetivo principal de uma
CER é proporcionar beneficios ambientais, econdmicos e sociais aos seus membros e as areas em
que opera, em vez de lucro financeiro. As CER tém a possibilidade de produzir, consumir,
armazenar, comprar e vender energia renovavel tanto entre os seus membros como com terceiros,
partilhar e comercializar energia renovavel produzida por Unidades de Producdo de
Autoconsumo (UPAC) a servico da comunidade, observando os requisitos estabelecidos, sem
prejudicar os direitos e obrigacoes dos membros da CER enquanto consumidores individuais e
aceder a todos os mercados de energia, incluindo servicos de sistema, tanto de forma direta como
por meio de agregacao [13].

De acordo com o Decreto-Lei n.° 15/2022 no regime de Autoconsumo e CER, o autoconsumidor

tem direitos, como também tem deveres. Este, tem como direitos:

a) Instalar uma ou mais Unidades de Producao de Autoconsumo (UPAC).
b) Estabelecer e operar conexdes diretas quando ndo hé acesso a rede publica e estabelecer redes
internas.

c) Estabelecer, adquirir ou operar Redes de Distribuicao Fechadas (RDF).
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d) Consumir a eletricidade produzida ou armazenada nas suas proprias instalacoes associadas as
UPAC.

e) Transacionar a energia excedente produzida para autoconsumo, seja através dos mercados de
eletricidade, como mercados organizados ou contratos bilaterais, ou através de acordos de
comercializacdo entre pares, diretamente ou por meio de terceiros.

f) Pagar tarifas e encargos proporcionais e ndo discriminatérios que estejam relacionados com a
sua atividade de autoconsumo, desde que esses custos sejam justos.

g) Operar instalacoes de armazenamento de energia, seja associada as UPAC ou independentes,
sem incorrer em encargos duplicados, incluindo encargos de acesso a rede, desde que a
eletricidade armazenada seja usada nas suas proprias instalagoes.

h) Solicitar a emissao de garantias de origem para a eletricidade excedente produzida pelas UPAC
e injetada na rede.

i) Manter os seus direitos e obrigacoes como consumidor e autoconssumidor de eletricidade

j) Aceder as informacoes disponibilizadas na plataforma eletrénica da Dire¢cdo-Geral de Energia
e Geologia (DGEG) relacionadas ao seu perfil de producao e consumo de energia e autorizar
terceiros o acesso a essas informacoes.

k) Encerrar a atividade de autoconsumo, se necessario.

Estes direitos visam promover a producdo e consumo de energia sustentavel por parte dos
autoconsumidores em Portugal, incentivando o uso de fontes de energia renovavel e a
participacao ativa no sistema energético.

Sao deveres do autoconsumidor:

a) Obter um titulo de controlo conforme definido no Decreto-Lei n.° 15/2022.

b) Suportar o custo das modificagoes necessarias na ligacdo das Unidades de Producdo de
Autoconsumo (UPAC) a Rede Elétrica de Servico Publico (RESP), de acordo com as regras
estabelecidas na regulamentacao.

¢) Assumir os encargos relacionados com a ligacao das UPAC a RESP e aos sistemas especificos
de gestao dinamica, quando aplicavel, de acordo com as normas regulamentares.

d) Pagar as tarifas aplicaveis sempre que haja utilizacao da RESP.

e) Dimensionar a UPAC de forma que a producdo de energia elétrica se aproxime o maximo
possivel do consumo, evitando o excesso de producao.

f) Fornecer informacées e dados técnicos a entidade responsavel pela fiscalizacao da atividade de
producdo em autoconsumo, incluindo dados relativos a eletricidade produzida pelas UPAC,
quando solicitado.

g) Facilitar o acesso as UPAC para o pessoal técnico de entidades competentes, do agregador e do
operador de rede, no exercicio das respetivas funcoes e direitos contratualmente estabelecidos.
h) Garantir que os equipamentos de producao instalados estejam certificados de acordo com os
requisitos aplicaveis.

1) Quando a atividade de autoconsumo cessar, seguir os procedimentos necessarios para remover

a UPAC, outros sistemas de gestdo, equipamentos e instala¢des auxiliares, se aplicavel[14].
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Estas obrigagoes visam regulamentar o funcionamento das UPAC e garantir o cumprimento das

normas e regulamentos relacionados com o autoconsumo de energia em Portugal.

2.2 Habilitacoes para instalacao de UPAC

Para a instalacdo de Unidades de Producao de Autoconsumo (UPAC) em Portugal, sdo necessérios
requisitos técnicos de habilitacio que variam com base na poténcia do sistema a ser instalado. As
UPACs com poténcia superior a 700W devem ser obrigatoriamente instaladas por entidades
qualificadas em instalacées elétricas de servigo particular, de acordo com a Lei n.° 14/2015, de 16
de fevereiro, e 0 Decreto-Lei n.° 96/2017, de 10 de agosto, na sua versdo atual. E essencial destacar
que, antes de instalar os equipamentos, a entidade instaladora ou o técnico responsavel deve
garantir que esses equipamentos estejam certificados para conexdo a rede elétrica, conforme o
Artigo 96° do Decreto-Lei n.° 15/2022. Caso contrario, a instalagdo nao recebera aprovacio para
operacao. Além disso, esses intervenientes devem verificar se a UPAC est4 isenta de controlo

prévio e se foi devidamente registada ou licenciada [13].

2.3 Licenciamento

Para a instalacdo de uma ou mais UPACs em comunidades de energia, é necessario efetuar um
procedimento de licenciamento. Este é o primeiro passo a realizar para usufruir das atividades de
autoconsumo e armazenamento de eletricidade e esta sujeito a diferentes regras que dependem
da poténcia do sistema a instalar, regras essas que sdo a isenc¢ao de controlo prévio, a comunicacao
prévia, o registo prévio e certificado de exploracao, e por fim, as licencas de producio e de
exploracao.

A isencdo de controlo prévio é aplicada a producgio de eletricidade para autoconsumo com
capacidade instalada igual ou inferior a 700 W, desde que nio esteja prevista a injecao de
excedente na RESP.

A comunicacgdo prévia é aplicada a producio de eletricidade para autoconsumo com poténcia
instalada superior a 700 W e igual ou inferior a 30 kW, e é necessario o comprovativo da
apresentagdo da comunicacao prévia que habilita a instalacao da UPAC.

O registo prévio e o certificado de exploracio sdo aplicados, a producido de eletricidade para
autoconsumo com poténcia instalada superior a 30 kW e igual ou inferior a 1 MW, ao
armazenamento auténomo de eletricidade com poténcia instalada igual ou inferior a 1 MW. E
necessario o comprovativo de registo prévio, que habilita & instalacio da UPAC ou da instalacéo
de armazenamento e o certificado de exploragdo, que habilita a UPAC a iniciar o seu
funcionamento.

Alicenca de producdo e a licenca de exploragio sdo necessarias para autoconsumo com poténcia
instalada superior a 1 MW, e para instalacoes de armazenamento auténomo de eletricidade com

poténcia instalada superior a1 MW. A licenca de producao habilita ao estabelecimento e exercicio
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das atividades de autoconsumo ou armazenamento de eletricidade e a licenca de exploracao

habilita a entrada em exploragio da instalacdo de AC ou armazenamento de eletricidade [14].

2.4 Vantagens e Desvantagens

As Comunidades de Energia Renovavel tém como objetivo promover a coesao social e territorial
em Portugal, o que resulta na geracdo de empregos e no aumento da competitividade das
empresas locais. Além disso, elas fomentam o desenvolvimento de solucées inovadoras e a criacao
de novas oportunidades tecnoldgicas.

As vantagens nao se limitam a preservacao do meio ambiente e a reducdo das despesas de
eletricidade. Em sinergia com outros projetos, estas comunidades desempenham também um
papel crucial no avanco das metas e objetivos de Portugal relacionados a energia e as questoes
climaticas.

As Comunidades de Energia, como uma inovacao no modelo de producao e distribuicdo de
energia, apresentam um conjunto de vantagens e desvantagens que merecem analise
aprofundada.

Do ponto de vista das vantagens, é notavel a sua contribui¢io para a sustentabilidade ambiental.
Ao darem prioridade a geracdo de energia a partir de fontes renovéaveis, como solar, e6lica e
hidroelétrica, estas comunidades desempenham um papel significativo na redugao das emissoes
de gases de efeito estufa, contribuindo para os esforcos globais de mitigacdo das alteracoes
climaticas.

Além disso, as Comunidades de Energia promovem a descentralizacido da producao de energia,
conferindo aos consumidores maior autonomia e reduzindo a dependéncia das grandes empresas
de energia. Esse aumento da resiliéncia energética é uma vantagem notavel em termos de
seguranca e autonomia energética[15].

A participacao ativa dos cidadaos na produgao, gestao e consumo de energia € outra caracteristica
positiva destas comunidades. Essa participacio ativa fomenta a consciéncia puablica sobre as
questbes energéticas e fortalece os lacos comunitarios, promovendo a coesdo social e
territorial[16].

Em relacao aos aspetos financeiros, as Comunidades de Energia permitem a partilha de custos e
beneficios entre os seus membros, o que pode resultar em redugdes substanciais nas faturas de
energia e em economias financeiras consideraveis a longo prazo[17].

Estas comunidades oferecem ainda flexibilidade energética, facilitando o armazenamento de
energia e a gestdo inteligente, o que possibilita a integragdo de tecnologias emergentes, como
armazenamento de energia e veiculos elétricos, tornando o sistema energético mais adaptéavel e
eficiente.

No entanto, é importante reconhecer os desafios inerentes as Comunidades de Energia. A
complexidade regulatéria é um deles, uma vez que a formacao e opera¢io dessas comunidades
exigem um profundo entendimento da regulamentagio em vigor, o que pode ser complicado e

que estd também sujeita a alteragoes frequentes nas politicas energéticas[18][19].
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As barreiras financeiras também constituem um obstéculo, visto que a implementacio inicial de
projetos de energia renovavel pode exigir investimentos significativos, o que pode ser um desafio
para algumas comunidades, especialmente as mais desfavorecidas [18].

A desigualdade de participacdo é outra preocupacao relevante, pois nem todos os membros de
uma comunidade podem ter os recursos ou o interesse necessario para se envolver ativamente, o
que pode criar disparidades na distribuicdo dos beneficios[20].

A complexidade técnica representa um desafio adicional, uma vez que a gestdo simultanea de
miltiplas fontes de energia renovavel, armazenamento e distribuicdo requer competéncias
especificas e conhecimentos especializados.

A dificuldade de gerir internamente e de forma totalmente democratica as comunidades
energéticas, visto que ainda necessitam de um modelo forte e bem-sucedido sobre o qual construir
para assegurar uma governacao interna totalmente justa e eficaz[18].

Por fim, a dependéncia das condicbes climaticas para a producao de energia renovavel pode
resultar em variacées na disponibilidade de energia, o que pode afetar a fiabilidade do
fornecimento, especialmente em regioes com condicoes climéticas imprevisiveis.

Em resumo, as Comunidades de Energia representam um modelo promissor para a transicao para
um sistema energético mais sustentavel e participativo. No entanto, a implementacao bem-
sucedida dessas comunidades requer uma abordagem cuidadosa e a superacdo de desafios

relacionados com a regulamentacdo, financiamento, participacao e complexidade técnica[21].

2.5 Projetos Nacionais de Comunidades de Energia Renovavel

A Santa Casa da Misericordia de Miranda do Douro assume a lideranca ao ser a primeira das 100
Comunidades de Energia Renovével planeadas pela Cleanwatts em Portugal. Este projeto
inovador envolve a instalacdo de painéis solares fotovoltaicos em diversos telhados, criando a
capacidade de gerar, consumir e partilhar energia entre trés edificios da Misericordia: a sede, o
lar de idosos e a unidade de cuidados continuados. Para além de contribuir para a reducao da
pegada ecoldgica, esta comunidade ja conseguiu reduzir a sua fatura de energia em pelo menos
10%, comparativamente com os precos médios de mercado.

Contudo, os beneficios ndo se limitam a Santa Casa. Apds o autoconsumo, a energia excedente
pode ser aproveitada por outras instituicoes em Miranda do Douro, como a autarquia, os
bombeiros e até mesmo pelos colaboradores da Misericordia que desejem obter descontos na sua

fatura de energia elétrica para uso doméstico.
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3. Simulacao da Comunidade de Energia
Renovavel

O MATLAB, é uma poderosa linguagem de programacdo e ambiente de desenvolvimento
projetado para facilitar a computacdo numérica, a visualizacio de dados e a resolucdo de
problemas matematicos complexos. No contexto desta dissertacdo, o MATLAB ¢ utilizado para
criar uma simulacao de gestao de energia para uma comunidade de cinco instalacGes. A estratégia
tem como objetivo oferecer uma abordagem sustentavel para o consumo de energia a longo de
um periodo de um dia de Inverno e de um dia de Verdo. O programa calcula o consumo, a
producao de energia solar e edlica, a quantidade de energia armazenada e efetua a distribuicio
eficiente de energia para garantir a sustentabilidade energética da comunidade.

A estratégia inicia com a definicdo de parametros essenciais, como o numero de instala¢oes na
comunidade, o namero de horas considerado na simulagao e o consumo de energia por hora em
cada instalacao.

E também considerada a capacidade de armazenamento de bateria para cada instalacio e um
acompanhamento da quantidade de energia armazenada em bateria para cada instalagdo a cada
hora.

O ciclo principal considera cada hora e cada instalagio para calcular o excedente ou o défice de
energia. E gerida a carga e descarga da bateria para equilibrar o excedente e/ou o défice de energia
O excedente de energia de uma instalagdo, caso haja, é distribuido para cobrir o défice de outras
instalacoes transferindo-se energia para as instala¢oes que dela necessitem.

Esta simulacdo proporciona pontos de vista abrangentes sobre como as instalages numa
comunidade podem gerir eficientemente a sua energia, promovendo uma abordagem sustentavel
e fornecendo uma base analitica robusta para avaliar o desempenho energético ao longo do
tempo.

Num contexto global, caracterizado por uma crescente sensibilizacio ambiental e pela
imperatividade da transicao para fontes de energia sustentaveis, os projetos de comunidades de
energia desempenham um papel crucial na construcdo de um futuro mais verde e eficiente. Neste
trabalho, analisam-se as potencialidades energéticas de uma comunidade composta por cinco
instalacGes, com o objetivo de implementar sistemas solares e eélicos capazes de atender as
necessidades energéticas locais de forma eficaz e sustentéavel.

Esta comunidade de instalacGes apresenta caracteristicas geograficas e climaticas propicias a
captacdo de energia solar e edlica, utilizando-se dados reais de irradiacao solar, velocidade do
vento, os angulos da inclinacio e de azimute. Este projeto pretende explorar o potencial renovavel
destes recursos naturais de forma otimizada.

Ao longo desta dissertacdo, serao destacados os beneficios ambientais que a implementacao deste
projeto pode proporcionar, contribuindo para uma abordagem integrada e sustentavel.

Esta breve introducio serve como porta de entrada para a compreensao do estudo que se segue,
delineando os objetivos da pesquisa, a importancia do contexto escolhido e a relevancia do projeto

de comunidade de energia no panorama atual.
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3.1 Determinacao das potencialidades energéticas

A inclinacao e o azimute dos painéis solares sdo parametros vitais para maximizar a eficiéncia na

captacdo de energia solar. A inclinacao dos painéis solares (Figura 8) é essencial para garantir que

eles estejam alinhados de forma otimizada em relacdo ao sol. O dngulo a que o painel solar devera

ficar inclinado também vai depender da latitude a que nos encontramos durante o ano. Por

exemplo, no hemisfério norte do planeta, 8 medida que subimos, o sol estd mais baixo a nivel do

horizonte. Para o hemisfério sul acontece o contrario, o sol estd mais alto relativamente ao

horizonte[22]. O azimute (Figura 9) é o angulo formado pelo plano vertical do sol com o sul

geografico, -90° para Este, 0° para Sul e 90° para Oeste[23].

b Largura do médulo
d Distancia entre os modulos

o Altura solar

£ Inclinagao do modulo

by
intovoltaico

Sol

@

>
4 rRit Solar

—d

Figura 8: Definicdo do Gngulo de inclinag¢do de um painel [24]

Sun

North

Figura 9: Definicao do angulo de azimute [25]
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Os dados utilizados nesta analise foram obtidos através do PVGIS-SARAH2, considerando duas
datas representativas: 10 de janeiro de 2020 (inverno) e 1 de agosto de 2020(verao). Os mesmos
dados, proporcionam uma visdo sobre como as varia¢Ges sazonais impactam a produgio de
energia. O inverno, caracterizado por dias mais curtos e o sol numa trajetéria mais baixa,
contrasta com o verdo, quando os dias sdo mais longos e o sol atinge angulos mais altos no céu.
Estas diferencas sazonais tém implicacbes significativas na inclinacdo e azimute ideais para
otimizar a eficiéncia energética ao longo do ano. A integragdo destes parametros na concecao do
projeto é crucial para assegurar a maxima eficiéncia e sustentabilidade ao longo de todo o ano.
O PVGIS-SARAH2 é um conjunto de dados de radiacdo solar que foi derivado com base na
segunda versao do registo de dados de radiacao solar SARAH fornecido pelo EUMETSAT Climate
Monitoring Satellite Application Facility (CM SAF)[23]. O PVGIS-SARAH2 usa as imagens dos
satélites geoestacionarios METEOSAT que cobrem a Europa, Africa e Asia (+65° de longitude e
+65° de latitude). Os conjuntos de dados de radiacao solar consistem na irradiacdo média ao
longo do periodo em questdo, levando em conta tanto o dia quanto a noite, medidos em
W/m2[23]. Esta base de dados fornece também outros dados uteis a este estudo, como a
velocidade do vento a 10m de altura em m/s e a temperatura ambiente em °C.

Tendo em conta as condicOes iniciais fornecidas pelam base de dados, latitude 40.290°, longitude
-7.4799, angulo de inclinacao do painel de 34° e azimute de -7°, foram utilizados os valores
apresentados na Tabela 1 e na Tabela 2 para os dias 10 de Janeiro de 2020 e 1 de Agosto de 2020

respetivamente.

Tabela 1: Dados meteorolégicos no dia 10 de Janeiro de 2020

Horas | Irradiancia (W/m?) | Velocidade do Vento(m/s) | Temperatura (°C)
0 0 2 4,03
1 o 2,07 3,69
2 0] 2 3,23
3 (0} 2,14 201
4 0 2,28 2,36
5 o 2,28 1,58
6 0 2,28 0,96
7 0 2,28 0,61
8 o 2,21 0,76
9 461,72 2,21 1,99
10 667,13 2,28 4,13
11 819,01 2,9 6,23
12 874,14 3,38 7,78
13 854,34 3,45 8,75
14 766,04 3,45 9,28
15 611,45 3,24 9,41
16 362,53 2,76 9,07
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17 0 2,28 8,02
18 o} 2,28 6,55
19 o 2,62 5,88
20 (0] 2,55 511
21 0] 2,41 4,44
22 0] 2,34 3,77
23 (0] 2,28 3,14
Tabela 2: Dados meteorolégicos no dia 1 de Agosto de 2020
Horas Irradiancia (W/m?) | Velocidade do Vento(m/s) | Temperatura (°C)
o o 1,66 21,44
1 (o] 1,66 20,13
2 0] 1,59 19,04
3 (0] 1,45 18,27
4 o 1,52 17,57
5 0 1,52 17,03
6 17,32 1,45 16,86
7 141,33 1,38 18,08
8 340,04 1,72 22,77
9 515,48 1,86 25,49
10 632,23 2,14 27,64
11 704,24 2,14 20,26
12 739,47 2,34 30,51
13 723,18 2,69 31,38
14 672,78 3,17 31,88
15 565,05 3,38 31,83
16 408,02 3,45 31,42
17 222,32 3,45 30,5
18 45,83 3,31 20,1
19 11,64 2.9 27,61
20 0 2,62 25,560
21 o 2,14 23,87
22 o 1,86 22.44
23 0o 1,66 21,19
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No dia 10 de Janeiro, Figura 10, vé-se um pico de irradiancia solar ao redor do meio-dia. Este
comportamento é tipico devido a posi¢ao do sol mais baixa no céu durante o inverno, resultando

numa menor intensidade de radiagdo solar recebida.

Irradiancia no dia 10 de Janeiro
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Figura 10: Irradiéncia no dia 10 de Janeiro de 2018

Para o mesmo dia, a velocidade do vento (Figura 11) comeca com valores mais baixos,
aumentando gradualmente durante o dia, com um pico na parte da tarde, seguido por uma
reducdo no final do dia. Estes padroes podem ser atribuidos a diversas influéncias locais,

incluindo a topografia da regiao e o regime meteorologico.

Velocidade do vento 1 de Janeiro
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Figura 11: Velocidade do vento no dia 10 de Janeiro de 2018
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Ja no dia 1 de Agosto (Figura 12), a irradidncia solar atinge valores muito mais elevados, o que
reflete as caracteristicas tipicas do verao, com dias mais longos e uma maior exposicao a radiacio

solar.

Irradiancia no dia 1 de Agosto
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Figura 12: Irradiancia no dia 1 de Agosto de 2018

Quanto 4 velocidade do vento no dia 1 de Agosto, Figura 13, demonstra um perfil diferente, com

um aumento progressivo pela manha e um pico a tarde, por volta as 16 horas.

Velocidade do vento 1 de Agosto

Velocidade do Vento (m/s)

0123 45 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tempo (h)

Figura 13: Velocidade do vento no dia 1 de Agosto de 2018
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Os dados ilustrados nestes graficos sdo essenciais para o desenho e otimizagao de infraestruturas
que visam a sustentabilidade energética, permitindo uma resposta mais eficaz as flutuagGes de
oferta e demanda energéticas e contribuindo para a resiliéncia do sistema energético perante as

varia¢Oes ambientais.

3.2. Perfis de Consumo das instalacoes consideradas

Para a recolha destes perfis foi utilizada a base de dados ELMAS que oferece um conjunto de
dados com 18 perfis de carga, com uma resolucao temporal horaria que representam os principais
setores industriais e terciarios em Franca no ano de 2018 [26]. Teve-se também em conta que
estes consumos refletem clientes industriais médios[27], e por isso, vai-se poder observar nas
figuras seguintes (Figura 15 e 16), os perfis de consumo das instalac6es para o dia 10 de Janeiro e
para o dia 1 de Agosto de 2020.

Para a simulacdo em causa foram utilizadas 5 instalac6es: a instalacdo 1 com geracao de energia
solar e bateria para armazenar energia, a instalacdo 2 com energia eélica e bateria, a instalacio 3
com energia solar, energia edlica e bateria, a instalacdo 4 com geracao de energia solar e bateria e

por fim a instalacdo 5 apenas com bateria, ou seja, um consumidor.

Js\.\
—

:

:] ‘ Instalagio 2

4 Instalacio 1 hlsta]agao 4 4

Insta]a(;ao 34

-}

Algoritmo de trocas de energia

Figura 14: Diagrama do funcionamento da simulagdo
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Figura 15: Perfis de Consumo das Instalagdes no dia 10 de Janeiro de 2020

Perfis De Consumo do dia 1 de Agosto
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Figura 16: Perfis de Consumo das Instalagées no dia 1 de Agosto de 2020
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3.3. Calculo da poténcia solar

O calculo da poténcia gerada pela energia solar é dado pela equacao (1) [28].

Psolar = |Ppy src * * [1_°< voc * (Tcel - Tref,STC)] * Npys * Npyp (1)

Gref ,STC

Onde:

Py,14r Tepresenta a poténcia solar (W), Pp, src a poténcia fotovoltaica em condigdo padrao de
teste, G a irradidncia solar (W /m?), G,.s sr¢ @ irradidncia de referéncia em condicoes padrao de
teste (1000 W/m? ), « voc o coeficiente de temperatura da tensio em circuito aberto, T, a
temperatura da célula (°C), T,.rsrc a temperatura de referéncia em condicées padrao de
teste (25°C), Npys 0 nimero de modulos fotovoltaicos em série e Npy, 0 nimero de modulos

fotovoltaicos em paralelo.

A temperatura da célula é calculada através da equacao (2) [28].

G

Tcel = Tamb + * (NOCT - Tref,NOCT) (2)

Gref ,STC

Onde:

T,mp €atemperatura ambiente, G airradidncia solar (W /m?), G,.s sr¢ airradiancia de referéncia
em condicoes padrio de teste (1000 W/m? ), NOCT a temperatura da célula em condicoes de
funcionamento nominal e T,.ryocr @ temperatura de referéncia em condigdes de funcionamento

nominal (20”e C).

Os valores adotados para os pardmetros da poténcia fotovoltaica em condi¢des padrao de teste
(Ppy src), coeficiente de temperatura da tensdo de circuito aberto (« voc), temperatura nominal
da célula em condigOes de funcionamento nominal (NOCT) foram obtidos do manual do painel
TSM-DE18M [29]. Os valores de poténcias que serdo apresentados nas tabelas seguintes dizem

respeito a utilizacdo do painel referido, com 505 W de poténcia nominal.

Depois de aplicada a Equacao (1), obtiveram-se os seguintes valores da poténcia solar gerada em

kW no dia 10 de Janeiro de 2020 e no dia 1 de Agosto de 2020, Tabela 3 e Tabela 4 respetivamente.
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Tabela 3: Energia solar gerada em kWh, no dia 10 de Janeiro de 2020

Horas | Instalacio 1 | Instalacao 2 | Instalacao 3 | Instalacio 4
0 0 0 0 0

1 o} o 0 0

2 o} o 0 0

3 o} o 0 0

4 o} o 0 0

5 o} o 0 0

6 (o] 0 0 0

7 0 0 0 0

8 (o] 0 0 0

9 17.89 0 17.89 17.89
10 26.23 0 26.23 26.23
11 32.60 0o 32.60 32.60
12 35.018 0o 35.01 35.01
13 34.28 0o 34.28 34.28
14 30.66 0o 30.66 30.66
15 24.32 o} 24.32 24.32
16 14.26 0o 14.26 14.26
17 0 0 0 o]

18 (o] 0 0 0

19 0 0 0 o]

20 0 0 0 o]

21 0] 0 0 o]

22 0 o} o} o}

23 0 o} o} o}
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Tabela 4: Energia solar gerada, em kWh, no dia 1 de Agosto de 2020

Horas | Instalacido 1 | Instalacao 2 | Instalacao 3 | Instalacao 4
o] 0 0 o] 0

1 0 0 o] 0

2 0 0 o] 0

3 0 0 o] 0

4 0 0 o] 0

5 0 0 o] 0

6 1,36 0 1,36 1,36
7 8,53 0 8,53 8,53
8 18,11 0 18,11 18,11
9 27,91 0 27,01 27,91
10 35,44 o 35,44 35,44
11 40,76 0 40,76 40,76
12 43,50 o 43,50 43,50
13 42,41 0 42,41 42,41
14 38,81 0 38,81 38,81
15 31,86 0 31,86 31,86
16 22,74 0 22,74 22,74
17 13,26 o 13,26 13,26
18 4,13 o 4,13 4,13
19 1,11 0 1,11 1,11
20 0 0 o] 0

21 0 0 o] 0

22 0 0 o] 0

23 0 0 o] 0
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3.4. Calculo da Energia Eodlica

O calculo da poténcia gerada pela energia eblica é dado pelas equacées 3, 4 € 5 [30].

0, V<

o )axV3—bXxP, V.<V<V
Pt_Pr 1’ Vr<V<Vf (3)

0, V>

Onde:

P, é a poténcia de saida do aerogerador, B. é a poténcia nominal e V,, V. e V; representam a

velocidade de ativacao, velocidade nominal e velocidade de desativacdo, respetivamente.
a =P/ —V3) andb = V3 /(2 - V?). 4)

A velocidade é medida a uma determinada altura e, em seguida, esses valores medidos sdo

transformados de acordo com a altura real da turbina usando a equagio 5.

Vi = Vo X (Z;—Zb) xXa (5)
onde V,,;, é a velocidade do aerogerador, V, é a velocidade do vento na altura de referéncia, Z,,
é a altura real do aerogerador, Z,, é a altura da medicao da velocidade do vento e a é o expoente da
lei de poténcia.

A turbina utilizada nesta simulagao tem como valor da area varrida pelas pas de 9331 m?, valor
tal, foi retirado da ficha técnica da turbina AW-109/3000 da fabricante Acciona Energy S.A [31].
Nas seguintes tabelas, Tabela 5 e Tabela 6 respetivamente, estio representados os valores para a
producdo edlica, em kWh, nos dias 10 de Janeiro e 1 de Agosto de 2020, ap6s efetuados os

célculos.
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Tabela 5: Energia eblica gerada em kWh, no dia 10 de Janeiro de 2020

Hora | Instalacao 1 Instalacao 2 | Instalacao 3 Instalacao 4
0 o] 19,29 19,29 0
1 0 21,39 21,39 0
2 0 19,29 19,29 0
3 o} 23,64 23,63 0
4 o} 28,58 28,58 0
5 (0] 28,58 28,58 o]
6 o 28,58 28,58 (o}
7 (o] 28,58 28,58 o]
8 o 26,03 26,03 (o}
9 (o] 26,03 26,03 o]
10 0o 28,58 28,58 (o}
11 0o 58,82 58,82 0
12 0 93,13 93,13 0
13 0 99,03 99,03 o
14 0 99,03 99,03 0
15 0] 82,03 82,03 o]
16 0 50,70 50,70 0
17 0o 28,58 28,58 0
18 o 28,58 28,58 (o}
19 o 43,37 43,37 Y
20 o} 39,99 39,99 0
21 0 33,76 33,76 0]
22 0 30,90 30,90 0
23 o] 28,58 28,58 o]
Tabela 6: Energia edlica gerada em kWh, no dia 1 de Agosto de 2020
Hora | Instalacao 1 | Instalacao 2 Instalacdao 3 | Instalacao 4
0 0 11,03 11,03 0
1 0] 11,03 11,03 0
2 0 9,69 9,69 Y
3 o 7,35 7,35 0
4 Y 8,47 8,47 0
5 o 8,47 8,47 0
6 Y 7,35 7,35 0
7 o 6,34 6,34 o
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8 0 12,27 12,27 0
9 0] 15,52 15,52 0
10 0 23,64 23,64 0
11 0 23,64 23,64 0
12 0 30,90 30,90 0
13 0 46,94 46,94 o
14 0] 76,82 76,82 o]
15 0 93,13 93,13 o
16 0 99,03 99,03 0
17 0 99,03 99,03 o
18 o 87,46 87,46 (0]
19 o 58,82 58,82 0
20 o 43,37 43,37 0
21 0 23,64 23,64 0
22 0] 15,52 15,52 0
23 0 11,03 11,03 0

3.5. Filosofia de Funcionamento

3.5.1  Energia total gerada

Usando as equacoes (1) e (3), foram calculadas as geracoes de energia solar (Eg,, ) € edlica (Eeglica )

para cada instalacgao, tal como mostra a equacao (6).

E gerada — Lsolar + Ee(’)lica (6)
3.5.2  Atualizacdo da energia disponivel na bateria

Para a atualizacio das condicGes de disponibilidade de energia da bateria consideraram-se duas
abordagens: quando ha “excesso” de energia e quando ha “défice” de energia. Quando ha excesso,
para a energia armazenada na bateria é escolhido o menor valor entre a capacidade da bateria e a
energia disponivel apos considerar a geracao e o consumo. Isto impede que se verifiquem ordens
de carregamento para além da sua capacidade.

Por outro lado, quando ha défice, se a energia utilizada for maior do que a energia gerada, a bateria
ira descarregar e é garantido que o valor do armazenamento da bateria nunca desc¢a abaixo de um

valor escolhido, que neste caso, foi zero.
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3.5.3 Célculo do défice/excesso de energia

Antes do inicio das transferéncias de energia, tem de ser calculado o défice ou o excesso, para cada

instalacdo, para tal, é utilizada a equacao (7).

Xd/e = Earmazenada + Egerada - Eutilizada 7

Onde,

X/ € 0 défice ou Excesso (kWh), @ E,pazenaq, € @ €nergia armazenada na bateria (KWh), Ege.q, € a

energia gerada (kWh) e E ;742 € a energia utilizada (kWh);

3.5.1. Logica subjacente as trocas de energia

Na simulacao, cada instalacdo é avaliada para determinar se possui um excedente ou um défice
de energia. Considera-se que uma instalagao tem um excedente se produziu mais energia do que

consome, e que tem um défice se consome mais energia do que produziu.

Primeiro, identifica-se se uma instalacao, referida como "emissor", tem um excedente de energia
e se outra instalacao, referida como "recetor", tem um défice de energia. Apenas quando uma
instalacdo tem energia em excesso e outra necessita de energia é que se prossegue com o processo
de transferéncia. Determina-se a quantidade maxima de energia que pode ser transferida do
emissor para o recetor. Esta quantidade é o menor de dois valores, a energia excedente do emissor
multiplicada por uma percentagem maxima de transferéncia (50%) (para evitar a transferéncia
de todo o excedente de uma s6 vez), ou o valor absoluto do défice de energia do recetor (que é a

quantidade necessaria para preencher o défice do recetor).

A quantidade real de energia a ser transferida é o menor valor entre a energia maxima transferivel
ou o défice do recetor. Isto assegura que nao € transferida mais energia do que a necessaria para
cobrir o défice do recetor. A quantidade calculada de energia a transferir é entdo registada na
matriz de transferéncia de energia. Esta matriz mantém um registo de todas as transferéncias de

energia entre as instalagoes a cada hora.

A energia armazenada do emissor é subtraida pela quantidade de energia transferida, e a energia
armazenada do recetor é somada pela mesma quantidade como se pode observar nas equacoes

(8) e (9). Isto reflete a transferéncia fisica de energia de uma instalacdo para outra.

Earmazenada (E) = Eatmazenada(E) - Etransferida (8)

Earmazenada (R) = Earmazenada (R) + Etransferida (9)
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Apos a transferéncia, atualiza-se o excedente ou défice (equacoes 10 e 11) tanto do emissor quanto

do recetor para refletir os novos niveis de energia armazenada.

Xd/e (emissor) = Xd/e (emissor) - Etransferida (10)

Xd/e (recetor) = Xd/e (recetor) + Etransferida (11)

Onde,

Xy (emissor) é o défice ou excesso do emissor (kWh) e Xy, (recetor) o défice ou excesso do
recetor (kWh)

Esta parte da logica de funcionamento assegura que a energia € distribuida de forma responsével
das instalacGes que tém mais do que necessitam para aquelas que tém necessidade, aderindo a
uma politica que impede a transferéncia de demasiada energia de uma sé vez, promovendo assim

a estabilidade de todo o sistema de gestao de energia.

3.5.5 Distribuicio do excesso de energia

Primeiramente, verifica-se se a bateria de uma instalacao esta totalmente carregada, comparando
a sua energia armazenada com a capacidade da bateria. Considera-se que uma bateria esta

totalmente carregada se a energia armazenada for igual a capacidade da bateria da instalagao.

Se a bateria de uma instalacdo estiver de facto totalmente carregada, calcula-se a energia
excedente disponivel para transferéncia. Esta energia excedente € a energia total gerada a partir

de fontes solares e edlicas na instalacdo, menos a energia que a instalagdo consumiu, como
podemos ver na equagdo (12). E.y.eeso Tepresenta a energia que pode potencialmente ser

partilhada com outras instalagoes.

Eexcesso = Esolar + Eeélica - Eutilizada (12)

O programa de simulacao verifica entdo todas as outras instalaces para identificar quais podem
receber a energia excedente. Uma instalacdo alvo é elegivel se ndo for a mesma que tem o

excedente de energia e se a sua bateria nao estiver ja cheia.

Para cada instalagio alvo elegivel, calcula-se a capacidade de armazenamento disponivel na sua

bateria. Esta capacidade disponivel (C, disponivel) ¢ a diferenca entre a capacidade nominal da
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bateria da instalagdo (Cpyieria ) alvo € a sua energia atualmente armazenada como se pode

observar na equacio (13).

Cdisponivel = Coateria — Earmazenada (13)

Onde,

Caisponiver € a Capacidade disponivel da bateria (kWh) e Cppeeria @ capacidade nominal da

bateria (kWh);

A quantidade calculada de energia transferivel é entao fisicamente transferida. A transferéncia de
energia é registada, documentando quanto de energia foi transferida da instalacdo emissora para

a instalacao alvo durante a hora especifica.

Apés cada transferéncia, a quantidade de energia excedente é atualizada para refletir a nova
quantidade reduzida apos a transferéncia. Se nao houver energia excedente restante (ou seja, se
a energia excedente for zero), o processo é interrompido, pois ndo ha mais energia disponivel para
distribuir. Este processo é repetido para cada instalacido alvo até que nao haja mais energia

excedente para distribuir ou todas as instalagoes elegiveis tenham sido consideradas.

Assim é garantido que a energia é eficientemente redistribuida das instalagcées com baterias
totalmente carregadas para aquelas com capacidade para armazenar mais energia. Isto ajuda a
otimizar o uso da energia renovavel gerada e a reduzir a necessidade de recorrer a rede ou

desperdicar o potencial de geracao de energia.

3.5.6  Apoio da rede elétrica

Apos o calculo da energia gerada pelas fontes solares e edlicas e da energia disponivel na bateria
da instalacdo, o que representa a energia disponivel para a instalacdo, apés considerar as
transferéncias de energia recentes, compara-se o consumo de energia da instalacao nessa hora
com a energia total disponivel ap6s as transferéncias. Se o consumo exceder a energia disponivel,

existe a necessidade de recorrer ao fornecimento de energia a partir da rede elétrica.

Se uma instalagdo necessitar de mais energia do que a disponivel, o défice € calculado subtraindo
a energia total disponivel da energia consumida. Este défice é a quantidade de energia que
precisara de ser obtida da rede para satisfazer as necessidades da instalagao. Se nao for necessaria
energia adicional, porque o consumo da instalagdo € igual ou inferior a energia disponivel, entao
a energia necessaria da rede é definida como zero para essa hora. Desta maneira, é garantido que
cada instalacao tenha energia suficiente para satisfazer as suas necessidades de consumo, obtendo
energia adicional da rede, se necessario. Este passo é crucial para manter um equilibrio entre

oferta e procura no sistema energético e garantir que as instala¢Ges operem sem interrupcgoes.
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4. Analise de Resultados obtidos da
Simulacao

4.1 Analise de Resultados

Depois de executada a simulacdo obtiveram-se os valores que se organizaram numa série de
graficos. Foram gerados no MATLAB, graficos para o estado de carga da bateria (SOC), para a
energia gerada, para a energia enviada/recebida por cada instala¢do. Para o dia 10 de Janeiro de

2020 foram gerados os seguintes graficos das Figuras 17 a 45.

Na figura 17, o grafico mostra uma diminui¢io acentuada na disponibilidade da bateria logo no
inicio, devido a um consumo inicial elevado.

A recuperacao rapida e o pico subsequente indicam um periodo de alta geracao de energia solar,
que é armazenada rapidamente.

A segunda metade do grafico mostra uma diminuicio gradual, o que é tipico quando a geracao de
energia solar diminui ao final do dia e a energia armazenada comeca a ser consumida ou

transferida.
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Figura 17: Estado de carga da bateria na instalagdo 1 no dia 10 de Janeiro de 2020
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O estado de carga da bateria comega relativamente estavel (Figura 18), com uma queda acentuada
e uma recuperagdo igualmente acentuada, o que indica um evento de consumo ou uma
transferéncia de energia seguido por uma geracao de energia para recuperar o perdido.

A variacao ao longo do dia aponta para que a instalacao esteja a equilibrar o uso de energia gerada

com a energia enviada para outras instalacées.
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Figura 18: Estado de carga da bateria da instalacdo 2 no dia 10 de Janeiro de 2020

Depois do uso da energia armazenada na bateria no dia anterior, pode-se observar na Figura 19
que o nivel da bateria desta instalagdo sobe de forma constante, atinge um pico e depois mostra
uma queda substancial a meio do dia, o que pode ser uma indicacido de consumo elevado ou
transferéncia de energia para outras instalagoes neste periodo.

A recuperagdo e estabilizacdo no final do dia sugerem um aumento na geracio de energia e

possivelmente também uma diminui¢ao no consumo.
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Figura 19: Estado de carga da bateria na instalag¢do 3 no dia 10 de Janeiro de 2020

O gréafico representado na Figura 20 inicia com uma queda acentuada na disponibilidade da
bateria, indicando um uso significativo da energia armazenada.
O resto do grafico mostra niveis relativamente estaveis de energia, com ligeiras variacdes que

refletem padroes de consumo consistentes.
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Figura 20: Estado de carga da bateria na instalag¢do 4 no dia 10 de Janeiro de 2020
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E mostrado na Figura 21 uma queda acentuada e continua na disponibilidade da bateria,
estabilizando num nivel baixo durante a maior parte do dia.

O andamento da caracteristica apds a queda inicial de disponibilidade de energia deve-se ao facto
de que esta instalacdo est4 apenas a consumir energia de maneira constante sem geracao propria
e, por consequéncia, a receber pouca energia de outras instalacoes.

Todas as instalacGes mostram algum grau de variacdo na disponibilidade da bateria, o que é
esperado num sistema dinamico de energia onde a geracdo, o consumo e a transferéncia de

energia estdo constantemente a variar.
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Figura 21: Estado de carga da bateria na instalacao 5 no dia 10 de Janeiro de 2020

A geracado de energia representada na Figura 22 varia a partir do zero, o que se alinha com o
padrao esperado da energia solar — auséncia de geracao durante a noite e inicio de producao com

o nascer do sol.
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Figura 22: Energia gerada pela instalagdo 1 no dia 10 de Janeiro de 2020

Na Figura 23 pode observar-se que a instalagio 2 exibe uma geracgio de energia com flutuagoes
ao longo das 24 horas, exceto nos periodos onde os valores da velocidade do vento aumentam
significativamente. A geracao de energia é constante pois pode ser gerada tanto de dia quanto de
noite devido ao facto de, neste caso, ter havido condicGes de vento para tal acontecer.

As pequenas flutuacoes na geracgio de energia refletem as variabilidades das velocidades do vento

ao longo do dia.
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Figura 23: Energia gerada pela instalac@o 2 no dia 10 de Janeiro de 2020
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De forma semelhante a instalagao 2, a instalacdo 3 (Figura 24) apresenta uma geragao consistente,
onde, neste caso, a componente solar é importante, dai a producao atingir maiores valores que a

instalacao 2.
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Figura 24: Energia gerada pela instalacdo 3 no dia 10 de Janeiro de 2020

O perfil de geraciao de energia da instalacdo 4 é semelhante ao da instalacdo 1, reforcando a
premissa de que é alimentada primariamente por energia solar, com nenhuma geracao noturna e

variacdo de producdo durante o periodo diurno como se pode observar na Figura 25.
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Figura 25: Energia gerada pela instalag@o 4 no dia 10 de Janeiro de 2020
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Por fim, na figura 26, conforme esperado, mostra-se a inexisténcia de geracao, ja que a instalacao

5 é apenas consumidora.
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Figura 26: Energia gerada pela instalagdo 5 no dia 10 de Janeiro de 2020

Ainstalaco 1 aparenta ter um estado de carga da bateria consistente de receber energia de outras
instalacGes, como se pode observar na Figura 27, com picos notaveis da sua necessidade durante

o dia.
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Figura 27: Energia transferida pela instalagdo 1 no dia 10 de Janeiro de 2020
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A figura 28 mostra que a instalacao 2 foi importante para a manutencao do funcionamento das
outras instalagdoes. Houve uma variacao significativa com um pico negativo acentuado. O pico
negativo indica um periodo em que a instalacio partilhou uma grande quantidade de energia,
devido a uma geracao elevada.

As flutuacbes ao longo do dia devem-se ao constante apoio as outras instalagoes.
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Figura 28: Energia transferida pela instalagao 2 no dia 10 de Janeiro de 2020

Como se pode observar na Figura 29, a instalagdo 3 apresenta um pico proeminente na energia
fornecida, o que indica um evento de geracao de energia significativo que comega por volta das 11
horas, dai a possibilidade de fornecimento de tamanha quantidade de energia. Aconteceu também
que, devido ao excesso de produgdo, além de auxiliar as outras instalagoes, usou-as também para

armazenar o excesso de producio.

39



100 Trocas de Energia na Instalagédo 3

80 1
60 - 1

40 | ]

Energia Transferida (kWh)
o

-60 1

80} 1

-100 : : '

Hora

Figura 29: Energia transferida pela instalagdo 3 no dia 10 de Janeiro de 2020

Observa-se que a instalagido 4 tem um perfil de recegdo de energia relativamente estavel com
variac6es moderadas ao longo do dia.

Com base na Figura 30, vé-se que hd uma tendéncia de energia a ser transferida para a instalacao,
indicando que em determinadas horas do dia esta instala¢do nao gera energia suficiente. Durante
as horas ao meio do dia, ha uma ligeira diminuicdo na energia recebida, possivelmente devido ao
aumento da geracao propria, visto ser dependente da producao solar.

Ao longo do dia, a energia recebida nunca atinge valores negativos significativos, o que sugere que

a instalacdo 4 nao precisa de receber grandes quantidades de energia de outras instalacoes.
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Figura 30: Energia enviada pela instalagdo 4 no dia 10 de Janeiro de 2020

A Instalacdo 5 representada na Figura 31 mostra um perfil quase constante de energia recebida,
com valores ligeiramente positivos, indicando que a instalagio esta consistentemente a receber ja

que é uma instalacido que apenas consome energia.
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Figura 31: Energia transferida pela instalagdo 5 no dia 10 de Janeiro de 2020
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A bateria da instalacdo 1, comega com um elevado estado de carga da bateria visto ainda ter
energia do dia anterior, decrescendo rapidamente nas primeiras horas, devido ao consumo
elevado da instalacdo e transferéncia de energia para outras instalacoes. Observando a Figura 32
na hora 13 vé-se que ha um pico significativo, refletindo uma elevada geracao solar.

A disponibilidade da bateria diminui novamente apds o pico, para auxiliar o consumo da propria

instalacdo.

SOC da bateria na Instalagéo 1

100

90 1

80 1

70 3

SOC (%)
8

30 1

201 1

10 1

Hora

Figura 32: Estado de carga da bateria na instalagdo 1 no dia 1 de Agosto de 2020

Ao longo do dia sdo exibidos niveis de armazenamento flutuantes na instalacdo 2, como podemos
ver na Figura 33, o estado de carga da bateria da bateria tem uma queda profunda nas primeiras
horas, seguida de uma recuperacao acentuada, onde ocorreu uma transferéncia de energia de
outras instala¢Ges e onde comegou também a geragio propria.

A capacidade de fornecer energia mantém-se relativamente estavel para o fim do dia com algumas

flutuacdes, como o decréscimo nas tltimas horas para auxiliar as outras instalagoes.
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Figura 33: Estado de carga da bateria na instalagdo 2 no dia 1 de Agosto de 2020

Observando a Figura 34, existe uma recuperacao da disponibilidade da bateria a comecar pelas
10 horas, devido a geracdo de energia solar e eélica. Esta instalacdo, como apresenta tanto
producao edlica como solar, serve de fonte primaria para auxiliar as outras instalacoes, dai os
picos energéticos no grafico. Apresenta uma ligeira queda no final do dia, mas sempre a sugerir

uma gestdo equilibrada entre geragdo, consumo e transferéncia.
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Figura 34: Estado de carga da bateria na instalacdo 3 no dia 1 de Agosto de 2020
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A Figura 35 exibe um padrao de disponibilidade da bateria semelhante a da instalacao 1, com uma
descida significativa seguida de uma subida gradual, alinhada com a geragdo solar durante o dia.
O declinio a partir do meio da tarde indica uma utilizacdo da energia armazenada e uma geracao

solar decrescente.
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Figura 35: Estado de carga da bateria na instalagdo 4 no dia 1 de Agosto de 2020

A instalacdo 5 (Figura 36) mantém um nivel baixo e estavel de armazenamento de energia, o que
é esperado, visto que s6 consome energia. A maior flutuacao indica que houve transferéncia de

energia de outras instalacGes para esta armazenar e utilizar quando tivesse défice de energia.
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Figura 36: Estado de carga da bateria na instalacdo 5 no dia 1 de Agosto de 2020
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Todas as instalacoOes, especialmente as Instalacao 1, 3 e 4, exibem uma maior geragio de energia
no dia e Agosto considerado, quando comparada com o dia de Janeiro. Isso é consistente com o
aumento das horas de luz diurna e maior irradiancia solar durante o verao. O dia 1 de Agosto teve
também valores da velocidade do vento muito favoraveis, o que permitiu uma maior produgao a

nivel edlico.

Na Figura 37 pode observar-se uma geracao de energia significativa devido ao aumento da
irradiancia solar em comparacgdo com Janeiro. A instalacdo 1 est4 a utilizar de maneira eficaz um

maior potencial solar.
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Figura 37: Energia gerada pela instalagdo 1 no dia 1 de Agosto de 2020
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A instalacdo 2 apresenta também uma maior geracao de energia, como podemos ver na Figura 38,
maior geracao esta atribuida a ventos mais fortes neste dia de verao. A geracao consistente ao
longo das horas sugere boas condigGes e6licas durante todo o dia com maior producio a partir do

meio do dia.
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Figura 38: Energia gerada pela instalagdo 2 no dia 1 de Agosto de 2020

Esta instalacdo possui os maiores nimeros de geracio de energia, beneficiando-se tanto da alta
irradiancia solar quanto do aumento das velocidades do vento, como se pode verificar na Figura

39. Tudo isto indica que as fontes duplas de energia se complementam bem, particularmente no

verao.
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Figura 39: Energia gerada pela instalacdo 3 no dia 1 de Agosto de 2020
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Semelhante a instalagido 1, h4 um aumento na geracio de energia na instalacao 4, novamente

devido a maior irradiancia solar, como se pode observar na Figura 40.
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Figura 40: Energia gerada pela instalagdo 4 no dia 1 de Agosto de 2020

47



Analisando a Figura 41, vé-se que hd um aumento de energia recebida durante a manha.

Exibe um pico substancial de energia transferida ao meio-dia, onde houve uma geracao solar
significativa que excede o seu consumo.

A partir dai, a instalagdo comeca a enviar menos energia e a receber mais, devido a diminuicao da

geracao solar & medida que o dia avanca.
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Figura 41: Energia transferida pela instalagdo 1 no dia 1 de Agosto de 2020

A Figura 42 mostra uma troca de energia bastante variavel, com momentos de energia recebida e
enviada, ou seja, uma combinacdo de producao e consumo equilibrados e ajustes na gestdo de

energia com outras instalacGes.
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Figura 42: Energia transferida pela instalag¢do 2 no dia 1 de Agosto de 2020
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A Figura 43 demonstra que a instalacdo 3 tem um perfil de troca de energia com um padrio
semelhante ao da instalacio 2, mas com um pico acentuado de energia enviada ao meio do dia.

Este pico sugere um consideravel envio de energia, devido a transferéncia para outras instalacgoes.
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Figura 43: Energia transferida pela instalag¢do 3 no dia 1 de Agosto de 2020

Pela analise da Figura 44, vé-se um perfil de transferéncia de energia relativamente estavel com
pequenas quantidades de energia recebida ao fim do dia, devido a necessidade para consumo e

também armazenamento para o dia seguinte.
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Figura 44: Energia transferida pela instalag¢do 4 no dia 1 de Agosto de 2020
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Mais uma vez, podemos ver na Figura 45, que se mantém um nivel quase constante de energia
recebida ao longo do dia, com valores baixos, o que é consistente com uma instalagido que consome

energia de forma regular.
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Figura 45: Energia transferida pela instalacdo 5 no dia 1 de Agosto de 2020

A presente andlise dos dados de geracdo, armazenamento e troca de energia entre as varias
instalacoes fornece um panorama detalhado sobre a eficicia do sistema de gestdo de energia

implementado.

1. A instalacdo 1, equipada com energia solar, demonstrou um desempenho adequado as
expectativas de um perfil de geracao solar, com picos de geracdo e transferéncia de
energia coincidindo com os periodos de maxima irradiagao solar. Isso reflete uma gestao
eficiente do excesso de energia gerada, que é consequentemente transferida ou

armazenada para uso posterior.

2. Ainstalagdo 2 exibiu um padrao de trocas de energia variavel, consistente com a natureza
imprevisivel da energia edlica. A geracdo de energia desta instalacdo é claramente

influenciada pelas flutuac¢oes do vento.

3. Ainstalacdo 3 beneficia da combinacao de geracao edlica e solar, como evidenciado pelos
niveis mais estiveis de energia armazenada e pelos picos de energia transferida,
sugerindo uma sinergia entre as duas fontes de energia que proporciona uma maior

estabilidade na geracao.
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4. Ainstalacdo 4, semelhante a Instalacdo 1, demonstra um perfil de geracao e transferéncia
de energia alinhado com a geracao solar, apresentando a necessidade de estratégias de

armazenamento ou transferéncia para os periodos apos o pico de geracao solar.

5. A instalacdo 5, caracterizada como um consumidor de energia, manteve um padrao
constante de recebimento de energia, alinhado com as expectativas de um perfil de

consumo estavel.

A capacidade de cada instalacdo em gerar, armazenar e transferir energia nao apenas atende as
suas necessidades individuais, mas também contribui para a sustentabilidade e eficiéncia do

sistema como um todo.

A estratégia desenvolvida apresenta uma abordagem para a gestdo de um sistema de energia
renovavel. A inclusdo de varias fontes de energia (solar e edlica) e a gestdo de armazenamento de
energia através de baterias refletem uma compreensdo profunda dos desafios atuais no campo
das energias renovaveis. A implementacdo de um sistema de transferéncia de energia entre as
instalacbes é uma estratégia inovadora que promove a eficiéncia na distribuicdo de energia e
equilibrio da rede.

Os resultados obtidos refletem o sucesso da estratégia em simular a operagdo de um sistema de
energia renovavel. Observa-se a eficacia na gestao de armazenamento e transferéncia de energia
entre as instalacoes, indicando uma rede bem equilibrada. A capacidade do sistema de manter as
reservas de bateria acima dos limites minimos estabelecidos ao longo de todas as horas do dia
demonstra a eficiéncia do algoritmo de gestao de energia. A simula¢io indica um bom nivel de
autossuficiéncia das instalag¢oes, com nenhum uso da rede elétrica. As baterias nas instalagoes so
bem geridas, com a maioria delas a manter um nivel de carga adequado e evitando descargas
completas.

A combinacao de energia solar e edlica proporciona uma fonte diversificada, o que é benéfico para
a estabilidade do sistema. As transferéncias entre instalagdoes ajudam a equilibrar o sistema,
especialmente durante as horas de pico. Isso demonstra um uso eficiente dos recursos energéticos
gerados. Podemos observar que no dia de Inverno a geracao de energia foi inferior a do dia de

Verﬁo, como era de esperar.
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4.2 Trabalhos futuros

Considerando este trabalho centrado na gestao eficiente de energia a partir de fontes renovaveis
e na analise de dados ambientais para otimizagdo de sistemas de energia, os projetos futuros
poderiam ser vérios. Poderiam incluir a criacdo de modelos de simula¢ido mais sofisticados que
incorporem inteligéncia artificial e “machine learning” para prever padrées de consumo e
producdo energética e para fazer ajustes em tempo real em sistemas de energia, poderia ser
estudada a expansio do conceito de comunidades de energia para promover a autossuficiéncia
energética, permitindo que bairros ou regides pequenas gerenciem sua propria producio e
consumo de energia de forma sustentavel. Noutra vertente, poderiam ser utilizados sistemas de
“IoT” (Internet das Coisas) onde, no meu ponto de vista poderia ser uma das areas mais
promissoras, isto porque os dispositivos IoT podem ser utilizados para monitorizar e gerir
remotamente a producao e o consumo de energia em tempo real, o que permite ajustes imediatos
para otimizar a eficiéncia energética. Podem ser implementados em equipamentos de energia
renovavel, como painéis solares e turbinas eotlicas, e também em baterias. Nos equipamentos de
energia renovavel para prever e prevenir falhas antes que elas ocorram, reduzindo o tempo de
inatividade e aumentando a produtividade, e nas baterias para otimizar a gestdo de carga e
armazenamento de energia, promovendo um balanco entre a oferta e a procura e assim aumentar
a eficiéncia dos sistemas de baterias. Poderia até ser explorado o uso da tecnologia “blockchain”
em conjunto com IoT para criar mercados de energia descentralizados, permitindo transacoes

seguras e transparentes de energia entre produtores e consumidores.
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5. Conclusao

O sistema simulado demonstra uma abordagem robusta e eficiente para a gestao de energia num
cendrio com varias fontes de geracdo e armazenamento. A capacidade de transferir energia entre
instalagbes e a integracdo com a rede elétrica fornecem uma rede de seguranca essencial,
garantindo que a demanda de energia seja sempre atendida. Este trabalho abordou a complexa
gestao de energia em multiplas instalacbes com diferentes fontes de geragao de energia, incluindo
solar e edlica, complementadas com sistemas de armazenamento de energia em baterias. Através
de um modelo de simulacao desenvolvido em MATLAB, foi analisado o comportamento dindmico
do sistema ao longo de um periodo de 24 horas, considerando a geracdo, o consumo e a
transferéncia de energia entre as instalagoes.

Os resultados obtidos realcam a importancia de uma gestao eficaz do armazenamento de energia,
evidenciando que a capacidade das baterias e a sua eficiéncia sdo determinantes para garantir a
estabilidade e a autossuficiéncia de cada instalacdo. Observou-se que instalagoes com uma maior
capacidade de bateria e geracio de energia conseguem nao s6 atender as suas necessidades como
também apoiar outras instalacoes, contribuindo para a resiliéncia do sistema como um todo.

As transferéncias de energia entre instalagcdes mostraram-se cruciais em momentos de défice
energético. A implementacdo de um algoritmo de transferéncia de energia otimizado permitiu
maximizar o uso de energia renovavel gerada e minimizar a dependéncia de fontes externas, como
arede elétrica.

Este estudo destaca ainda o potencial da integracdo de fontes de energia renovaveis e a
necessidade de uma analise minuciosa para cada cenario, adaptando as estratégias de gestao de
energia as condicoes especificas de cada instalacgao.

Os modelos e simulac¢oes desenvolvidos ajudam a entender melhor as dindmicas de produgio,
armazenamento e partilha de energia dentro de uma comunidade. Além disso mostraram-se
essenciais na identificacdo de estratégias 6timas para a gestdo de energia e na promocao da
interacdo eficaz entre os membros da comunidade, elementos essenciais para o sucesso das
comunidades de energia renovavel.

O equilibrio entre geracdo, consumo e armazenamento é a chave para um sistema energético
eficiente e sustentavel. As conclusoes deste trabalho enfatizam a relevancia de adaptar as solucoes
energéticas as caracteristicas individuais de cada instalacao e a variabilidade inerente as fontes
de energia renovaveis.

Este sistema de gestdo evidencia-se como potenciador da implementacdo e do bom
funcionamento de comunidades de energia renovavel, garantindo uma rede robusta e resiliente

que maximiza o uso de recursos locais e fortalece a independéncia energética.
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