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Resumo

O Sector de Energia Elétrica esta em constante evolucdo e torna-se importante estuda-lo com
cuidado. O anterior regime de monopdlio passou por um processo de completa
desverticalizacdo das varias etapas da cadeia de energia: desde a producdo a comercializacao.
Apenas o transporte e distribuicdo de energia elétrica permaneceram em regime de concessao
de uma Uunica entidade. Destas alteracdes, surgiram os mercados de energia elétrica
liberalizados. Devido a constante transformac¢do deste sector, observou-se o aparecimento de
diversos simuladores de mercados elétricos, que permitem um estudo aprofundado e realista
de varias situagdes. No entanto, ainda ndo existe um simulador que permita unir a simulagao
de mercados elétricos com a simulagdao de redes elétricas. Para permitir simulagdes mais
abrangentes e poderosas, surgiu este projeto.

Este trabalho tem por objetivo desenvolver uma aplicagdao que permita a cria¢do e edi¢cdo de
redes elétricas, e que interligue as funcionalidades de um simulador de mercados elétricos com
algoritmos de analise do transito de poténcias, permitindo assim aliar a perspetiva econémica
e a gestdo técnica dos sistemas elétricos.

Neste documento s3o descritos os simuladores de mercados ja existentes, bem como
ferramentas que permitem detetar constrangimentos na rede e, como meio para atingir o
objetivo principal, estudadas quais as melhores ferramentas para construcdo de uma aplicagao
gue satisfaca o pretendido. Sao descritos, também, varios casos de estudo que ndo so ilustram
e explicam o uso correto da aplicagdo como também permitem validar a aplicacdo e a
usabilidade da sua interface grafica.

Por fim, sdo elaboradas conclusGes sobre os resultados do trabalho, realgando todos os
objetivos atingidos e linhas de evolugao futura.

Palavras-chave: Mercado de energia elétrica, Sector de Energia Elétrica, rede elétrica,

Simulagdo Multi-agente, Transito de poténcias.
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Abstract

The Eletric Power Industry is evolving, and has become very important to study it carefully. The
previous regime went through a complete liberalization process of the various stages of the
energy chain, from production to marketing. Only the transportation and distribution of
electricity remained under concession of a single entity. Of these amendments, emerged
liberalised electricity markets. Due to the constant transformation of this sector, it was
observed the appearance of various electrical markets simulators, which allow an in-depth
study and realistic situations. However, there is not yet a simulator that allows simulation of
electric markets together with the simulation of electrical networks. To enable more
comprehensive and powerful simulations, this project began.

This project has as its main goal the development of an application that provides a graphical
user interface to define eletrical networks (both creating and editing), to connect to the
electrical market simulator with power flow algorithms, allowing to ally the economical
perspective and the technical management of eletric systems.

In this work are studied the existing electrical market simulators, as well as tools of Power Flows
which allows to detect problems in the network. Also, as a way to reach the main goal, are
studied which are the best tools to create an interface that satisfy the requirements. To validate
the solution, case studies are described. These not only show the best way to use the
application but also shows the success of it’s construction.

At the end, a conclusion about this work results is made, with the purpose of validate if all goals
are reached, enhancing future evolution paths.

Keywords: Eletric power Industry, Eletricity markets, Power Flow, Electric Network, Multi-
agent Simulation.
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1 Introducgao

O Grupo de Investigacdo em Engenharia e Computagao Inteligente para a Inovagdo e o
Desenvolvimento (GECAD) tem uma forte linha de investigacdo na area de técnicas de
inteligéncia artificial e estudo dos sistemas elétricos de energia. Esta é uma drea em que as
transformacdes tém sido constantes, sobretudo desde ha algumas décadas atrds com o inicio
da liberalizacdo dos mercados [1]. Esta liberalizagcdo deu lugar a complexas interagdes entre os
varios participantes do mercado sendo util a utilizagdo de ferramentas para uma melhor
compreensdo do comportamento do mercado e para auxiliar na definicdo das melhores
estratégias de participa¢do no mercado.

Nesta area surgiram alguns simuladores que tém vindo a ganhar relevancia nestes ultimos anos.
Os simuladores sdo, segundo Shannon e Johannes [2], imitagdes do mundo real que visam
avaliar a estrutura e o comportamento de um sistema e/ou as decisGes tomadas nesse sistema.
Os simuladores do mercado elétrico tém o mesmo objetivo, existindo simuladores para as varias
vertentes do mercado elétrico, tal como apoiar a tomada de decisdo e avaliar tipos de leilGes
[3]. O desenvolvimento de simuladores tornou-se inevitavel, sendo uma ajuda preciosa na
compreensdo do comportamento dos mercados, e por isso gerou-se uma necessidade de
simular o seu funcionamento para perceber quais atitudes devem ser tomadas por parte dos
participantes. Um mercado de energia ndo funciona sem uma rede elétrica por onde a
distribuicdo possa ser feita. Por isso, torna-se importante a necessidade de ndo sé simular
mercados de energia elétrica como juntar a essa simula¢do os dados de uma rede elétrica.

1.1 Objetivos

O objetivo deste projeto consiste na criacdo de uma aplicagdo para definicdo de redes elétricas,
gue permita interagir com o mercado de energia elétrica (compra e venda de energia) e verificar
constrangimentos na rede para potencializar as simulacbes de mercados de energia elétrica
efetuadas no GECAD.



Deve-se, assim, proceder a criacdo de uma aplicacdo que permita criar e reconhecer redes de
energia elétrica, onde seja possivel criar, com ou sem associacdo a um mapa, barramentos,
agentes e linhas de transmissdo. Esta interface deve interagir com o cdlculo de transito de
poténcias (calculado através de algoritmos de Power Flow) e com o Multiagent Simulator of
Competitive Electricity Markets (MASCEM) para que possam ser estudados varios periodos de
negociacdo. Apds terminada a simulacdo de licitacGes econdmicas, deve ser possivel visualizar
na interface grafica se as restricdes técnicas das redes (despacho técnico) sdo cumpridas ou ndo
e, em caso negativo, deve ser permitido alterar a rede para nova simula¢do. Este projeto prima
pela inovacdo, uma vez que ainda ndo existe algo que possibilite a juncdo da criacdo de redes
elétricas a simulagao de mercados elétricos.

1.2 Contributos

No decorrer do projeto foram identificados requisitos essenciais para o desenvolvimento da
aplicacdo final. Primeiramente foi necessario estudar as solugdes ja existentes, experimenta-las
e decidir que tecnologias utilizar. Foi definido que devia ser possivel criar redes elétricas com ou
sem associa¢do a um mapa, de modo a permitir a criagdo, simulacdo e analise, tanto de redes
reais, como de redes experimentais que permitam estudar aspectos diferenciados, como por
exemplo mercados locais ou redes de testes do Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE). Como objetivo final, para além da criagdo, exportacdo e importacdo de redes para a
aplicacdo, estd a comunicagdao com o MASCEM e com os algoritmos de célculo de transito de
poténcias. Esta juncdo permite dotar este simulador com uma maior flexibilidade e capacidade
de andlise técnica das linhas, além do estudo de mercado anteriormente oferecido pelo mesmo.
A interface gréfica da aplicagdo permite a definicdo de casos de estudo, nomeadamente a
definicdo das caracteristicas da rede considerada para estudo, e dos agentes de mercado que
serdo considerados na rede simulada. Além de estabelecer os tipos de agentes que irdao
participar, podera ser também definida a sua localizacdo na rede e algumas das suas
caracteristicas.

Por fim, sendo uma solugdo onde o utilizador tem um grande ndmero de a¢bes que pode
executar, seria essencial que a interface fosse intuitiva e simples, com uma grande rapidez de
acesso, permitindo assim uma interacdo fluida entre o utilizador, a aplica¢do, os algoritmos de
Power Flow, e o simulador MASCEM.

Portanto, a aplicacdo deve permitir a criacdo de redes elétricas com barramentos, agentes e
linhas de transmissdo e alterar/eliminar cada um dos constituintes da rede. Deve permitir uma
manipulacdo, com facilidade, da rede elétrica, abrangendo a inclusdo de agentes MASCEM na
rede elétrica, associando automaticamente os agentes aos resultados de mercado, permitindo
a criagdo de varios tipos de agentes que podem ser associados ao simulador MASCEM. Ao criar
uma rede deve ser possivel colocar os agentes numa dada localiza¢do geografica, no caso das
redes reais. A aplicacdo deve comunicar com o MASCEM e com algoritmos de Power Flow
verificando se as transac¢des no mercado de energia elétrica, num dado momento, estdo de
acordo com os limites técnicos da rede, permitindo, desta forma, um melhor apoio a decisdo.
Deve ser possivel importar/exportar a rede utilizando ficheiros Excel.



As contribuicOes deste trabalho representam a base para a criacdo de um novo agente no
MASCEM, com as funcdes de Operador de Rede. Este agente incorpora as capacidades
fornecidas pela aplicacao desenvolvida neste trabalho e garante a comunicacao e interacdo com
0s outros agentes, ja existentes, no MASCEM.

Este projeto regista um avango cientifico na drea das simula¢des de eletricidade, uma vez que
ndo existe nenhum projeto que una a criacdo e verificacdo de restricdes técnicas de redes
elétricas com simulaces de mercados elétricos. Este avanco simboliza a criacdo de um novo
sistema avancado, que liga a capacidade de simulacdo multi-agente de mercado de energia
elétrica a andlise técnica da rede. Este sistema providencia também um aumento na interacado
com o utilizador através da aplicagao desenvolvida.

E de salientar a seguinte contribui¢do cientifica:

e Ana Freitas, Isabel Praga, Tiago Pinto, Tiago Sousa, Zita Vale. “Network Operator Agent:
Endowing MASCEM Simulator with Technical Validation”, Highlights of Practical
Applications of Scalable Multi-Agent Systems. The PAAMS Collection, Communications
in Computer and Information Science, vol. 616, pp. 381-392, Springer International
Publishing, 2016.

Esta publicagdo pode ser visualizada no Anexo |. Estdo, também, a ser preparadas mais duas
publicagBes: uma que sera submetida como artigo de demonstracdo na conferéncia Practical
Applications of Agents and Multiagent Systems (PAAMS) 2017 e outra para submissdao em revista
com alto factor de impacto — revista Energy Policy, da Elsevier, com submissdo planeada para
Novembro de 2016.

1.3 Apresentacao da Organizacao

O GECAD é uma unidade de Investigacdo e Desenvolvimento com sede no Instituto Superior de
Engenharia do Instituto Politécnico do Porto (ISEP-IPP) que se dedica a promocdo e
desenvolvimento de investigacdo cientifica no dominio da Inteligéncia Artificial, Sistemas
baseados em Conhecimento e Sistemas de Apoio a Decisdo.

Dispde de duas grandes areas de investigac3o: Sistemas Inteligentes e Sistemas de Energia. E
uma unidade de 1&D conhecida mundialmente, liderando algumas das areas cientificas em que
investiga. Tem como missdo a promo¢do e desenvolvimento de investigacdo cientifica no
dominio das Ciéncias do Conhecimento e da Decisdo com suporte em Tecnologias da Informacgao
e visa colaborar no desenvolvimento de “Sistemas Inteligentes para suporte a uma Sociedade
Sustentavel, Segura e Inclusiva”.

O reconhecimento do GECAD é visivel através de varios indicadores, como os mais de 50
projetos de 1&D, nacionais e internacionais, em que tem participado, e através de dezenas de
publicacBes anuais de artigos cientificos e nimeros especiais nas mais credenciadas revistas
internacionais das areas de atuacdo do GECAD.



1.4 Estrutura

A organizacao desta dissertacdao esta dividida em oito capitulos, servindo este primeiro para
introduzir o tema proposto, bem como a motivacao para a realizacdo deste projeto.

No segundo capitulo é feita a contextualiza¢do da dissertacao, através do estudo de Sistemas
Elétricos e o calculo de transito de poténcias. Sdo abordados, também, os Mercados de Energia
Elétrica.

No terceiro capitulo, é feito o estado de arte, abordando ferramentas de cdlculo de transito de
poténcias e descrevendo alguns dos mais importantes simuladores de mercados elétricos. E,
ainda, feita a andlise de valor — resultado final do conteudo abordado no Médulo de Analise de
Valor, no ambito desta disciplina.

O quarto capitulo é dedicado ao levantamento de tecnologias estudadas para o
desenvolvimento do projeto.

O quinto capitulo apresenta a andlise técnica deste projecto. Inicialmente é realizada uma
descrigdo sobre a metodologia de desenvolvimento adotada para este projeto. E apresentado o
modelo de dominio do problema, os requisitos e a estrutura escolhida para implementac¢do na
aplicacdo.

O sexto capitulo apresenta a implementa¢do do protétipo desenvolvido. E feita uma
apresentacao da interface grafica da aplicacdo, é descrita a solucdo e a API utilizada no seu
desenvolvimento. S3o, ainda, apresentados um tutorial de uso da aplicacdo e os testes de
desenvolvimento.

No sétimo capitulo serdao descritos os casos de estudo realizados a aplicacdo para verificacdo
final de todos os requisitos.

No oitavo capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho realizado, as suas limitacdes e
trabalho futuro.



2 Contexto

Neste capitulo é feita uma introdugdo aos Sistemas Elétricos, dando o exemplo do Sistema
Elétrico Nacional (SEN) e é abordado o conceito de transito de poténcias.

E ainda abordado o tema dos Mercados de Energia Elétrica competitivos, as entidades que nele
intervém e a forma como se interligam com a gestdo técnica da rede elétrica.

2.1 Sistemas Elétricos

A eletricidade é produzida através de recursos como o carvao, gas natural, gaséleo, dgua, vento,
sol, entre outros. E, tradicionalmente, produzida em centrais elétricas de grande porte, que n3o
estdo localizadas préximas dos locais de grande consumo por razdes geograficas, técnicas e
econdmicas. Porém, hoje em dia esta produgao encontra-se localizada mais préxima dos locais
de consumo (producdo distribuida) [4].

O SEN divide-se em vdrias areas [4][5], destacando-se as seguintes:

e Producdo

Existem dois regimes legais de producdo: regime ordindrio, cuja energia é proveniente de fontes
ndo renovaveis e em grandes centros electroprodutores hidricos, e em regime especial, cuja
energia é proveniente de fontes de energia renovaveis e da cogeracao;

e Transporte de eletricidade

A transmissao de eletricidade é feita através da Rede Nacional de Transporte (RNT), mediante
uma concessdo atribuida pelo Estado Portugués, em regime de servico publico e de
exclusividade a Redes Energéticas Nacionais (REN). A REN liga os produtores aos centros de
consumo e assegura o equilibrio entre a procura e a oferta de energia;



e Distribuicao de eletricidade

A energia produzida é entregue a rede de transporte, constituida por linhas de alta tensao.
Contudo, através de transformadores, a energia passa nas redes de distribuicdo em alta, média
e baixa tensdo, as quais a conduzem aos consumidores finais. A distribuicdo de eletricidade
processa-se através da Rede Nacional de Distribuicdo (RND) que possui infraestruturas de alta,
média e baixa tensdo. A distribuicdo em redes de baixa tensdo cabe aos municipios e
distribuidores, que estabelecem entre si contratos de concessdao. Atualmente, a concessao
exclusiva para a atividade de distribuicdo de eletricidade em alta e média tensao pertence a
Energias de Portugal (EDP).

e Comercializagao de eletricidade

A comercializagdo de eletricidade esta aberta a concorréncia. Os comercializadores podem
comprar e vender eletricidade livremente. Neste sentido, podem aceder as redes de transmissao
e distribuicdo mediante o pagamento de tarifas fixadas pela Entidade Reguladora dos Servigos
Energéticos (ERSE). Em relagdo ao Mercado, os consumidores podem escolher o seu fornecedor,
sem qualquer encargo adicional com a mudanca de comercializador;

e Consumo de eletricidade

Esta etapa equivale ao consumo final da eletricidade. Segundo fonte da REN em 2013 em
Portugal Continental, existiam cerca de 6.1 milhGes de consumidores, sendo a sua maioria em
baixa tensdo, 23 500 em média tensdo e 350 em alta e muito alta tensao;

® Operacdo dos Mercados de eletricidade

O mercado organizado corresponde a um sistema que proporciona o encontro de oferta e
procura de energia por parte de consumidores e produtores, organizados em mercados
grossistas e pela compra direta de eletricidade aos produtores (contratos bilaterais).

2.1.1 Transito de poténcias

Um sistema de energia ideal pode ser visto como um copo com 4gua: a agua que é retirada deve
ser recolocada sem exceder os limites do copo e diminuir a 4gua que este contém. Num sistema
de energia elétrica, geradores fornecem energia e as cargas retiram essa energia para consumo
sem exceder os limites impostos pelo sistema.

O transito de poténcias corresponde a solugdo, em regime estacionario, de um sistema de
energia elétrica abrangendo os elementos que o comp&em, sendo, por exemplo geradores,
cargas e a propria rede (impedancia da rede). O seu calculo, neste caso, é feito através de
algoritmos de Power Flow.

E um tema muito estudado devido a sua utilidade para as vérias areas dos Sistemas Elétricos,
nomeadamente, na sua andlise. E utilizado intensamente nas fases de planeamento, projeto e



exploragdo de uma rede elétrica. A partir dos anos 50, o estudo do transito de poténcias
intensificou-se, tendo sido desenvolvidas varias técnicas para a sua resolugao. [3]

Estudos sobre transito de poténcias sdo de grande importancia pois permitem desenhar uma
expansao futura do Sistema de Energia Elétrica (SEE), bem como clarificar qual a melhor forma
de operar nos sistemas existentes. [6]

Normalmente, os estudos recaem em simulacdes com diferentes cenarios, o que permite
perceber se o SEE estd adequado para satisfazer critérios de performance. Para isso, existe
software de analise de transito de poténcias.

Quando se pretende tomar decisdes sobre a futura estrutura e constituicdo do sistema, é
necessario simular o seu comportamento em diversas circunstancias. Em particular, o transito
de poténcias é incluido nas situagdes seguintes:

e Expansdo do sistema produtor;
e DecisGes sobre expansao e refor¢o do sistema de transporte;
e Expansao e reforco de redes de distribuicao;

e Estudos de interligagdo.

2.1.2 Constituintes da Rede Elétrica

A Rede de Energia Elétrica, como é dito por José Pedro Sucena Paiva, docente do IST, “é a
maquina mais complexa jamais concebida por cientistas e engenheiros” [7]. Durante a maior
parte do tempo, a rede funciona em boas condi¢des, contudo pode tornar-se instavel devido a
ocorréncia de incidentes que levam a perda de produgdo ou pelo congestionamento das linhas
de transmissdo, por exemplo.

Neste contexto sdo abordados dois tipos de redes elétricas: reais e virtuais. As redes reais sdo
redes que existem fisicamente. As redes virtuais sao vistas como redes de testes (e.g. redes IEEE),
muitas delas resultantes da simplificacdo de redes reais.

Neste subcapitulo serdo enumerados os constituintes da rede elétrica.

2.1.2.1 Barramentos

O Barramento é entendido como o ponto de ligacdo dos sistemas de produgdo e das cargas
consumidoras, sendo igualmente o ponto de interligacdo entre diferentes valores de tensdo
num sistema elétrico de energia.

Nos sistemas de energia elétrica existem trés tipos de barramentos: PQ, PV e Referéncia. As suas
diferencas sdo em funcdo das varidveis conhecidas em cada um deles. S3o consideradas 4



grandezas relativas a cada barramento: poténcia ativa injetada, poténcia reativa injetada,
madulo da tensdo e dngulo da tensao.

Os barramentos tipo PQ sdo, tipicamente, os que correspondem a barramentos de consumo,
nos quais se conhecem as poténcias ativa e reativa. Correspondem a barramentos em que
através do calculo de poténcias, é possivel chegar aos valores de tensdao em médulo e em fase,
gue dependem das poténcias geradas noutros barramentos e das perdas no sistema. Estes
barramentios sdo conhecidos, também, como Load Bus.

Os barramentos tipo PV correspondem aos barramentos de gerac¢do, nos quais sdao conhecidos
os valores da poténcia ativa injetada e o valor da tensdo. A poténcia reativa, gerada nestes
barramentos e o valor do angulo da tensao sao calculados de forma a garantir o valor da tensao.
Correspondem as centrais, onde se estipula o valor da poténcia ativa produzida da tensdo (em
maodulo), que pode ser controlada pela excitagdo das maquinas. Estes barramentios sdo
conhecidos, também, como Generator Bus.

Os barramentos do tipo Referéncia (PRef) tém como objetivo garantir o equilibrio entre a
poténcia gerada, as poténcias de carga e as perdas do sistema. O valor de referéncia é,
geralmente, considerado nulo apesar de poder ser considerado qualquer outro valor. Neste
barramento, ndo se conhece a poténcia injetada gerada, especificando-se os valores de tensdo
(tal como nos PV) e do dngulo da tensdo (normalmente 6=0). Estes barramentos sdo conhecidos,
também, como Swing Bus.

2.1.2.2 Linhas de Transmissao

As linhas elétricas permitem o transporte de energia entre locais, como por exemplo entre uma
central e um consumidor.

As principais caracteristicas elétricas de uma linha de transporte sao: impedancia (resisténcia e
reactancia) e admitancia, que representa o inverso da impedancia e reflete as correntes de fuga
das linhas de transporte.

Na generalidade dos casos, utiliza-se o modelo unifilar em m para linhas curtas, onde a
impedancia Z=R+jX (Q) é o produto da impedancia linear pelo comprimento da linha. A
capacidade, ou admitancia vem de Y=jB (S), ilustrado na Figura 1.

i R+X k

iBI2 iBI2

Figura 1 - Exemplo do modelo em 1t de uma linha de transmissao [8]



2.1.2.3 Cargas

As cargas sao equipamentos ligados numa rede elétrica que consomem a energia recebida
através da mesma, como por exemplo, o posto de transformacdo do Instituto Superior de
Engenharia do Porto (ISEP).

A principal caracteristica de uma carga é a quantidade de energia que consome.

2.1.2.4 Geradores

Um gerador converte energia mecanica em energia elétrica. Obriga a corrente elétrica a fluir
através de um circuito externo e fornecem quase toda a poténcia para redes de energia elétrica
gue alimentam as residéncias nos dias de hoje.

As principais caracteristicas aquando a sua criagdo numa rede sdo a sua poténcia ativa e reativa.

2.2 Mercado de Energia Elétrica

No ambito do processo de liberalizacdo dos mercados, em que as atividades de transmissdo e
distribuicdo de redes se consideram monopdlios naturais e sdo objeto de regulagao econdmica,
a producdo e a comercializagdo de eletricidade estdo abertas a concorréncia, com a justificacdo
econdmica de introduzir maior eficiéncia na gestdo e operacao dos recursos afetos a estas
atividades.

Esta comercializacdo é feita livremente e podem realizar-se transa¢des intracomunitarias de
eletricidade nos termos previstos da lei. As transa¢des passam pelas entidades presentes na
producdo para assegurarem a venda e as entidades que necessitam abastecer-se de eletricidade
procurarem adquiri-la, seja para satisfazer a carteira de fornecimentos a clientes finais ou para
consumo proprio.

A estas atividades principais o modelo de liberalizagdo do sector elétrico veio acrescentar a
existéncia de mercados organizados, que se constituem como plataformas de negociacdo
tendencialmente independentes dos agentes tradicionais que atuam nas atividades de
producdo e de comercializacdo de eletricidade.

Os mercados de eletricidade sdo ambientes complexos que envolvem varias entidades. A
energia elétrica é transacionada entre essas entidades que tentam alcancar maior lucro, mesmo
existindo limitacGes ao nivel da rede, pelas suas caracteristicas e limites.

2.2.1 Entidades

Os mercados de eletricidade sdo compostos por diversas entidades que atuam sobre ele.



2.2.1.1 Agentes de mercado

Consideram-se agentes de mercado todos aqueles que participam no mercado de energia
elétrica. Normalmente sdao vendedores ou compradores, dependendo se a sua postura é de
compra ou de venda. Os vendedores representam entidades que produzem, ou representam
produtores de energia para vender no mercado. Os compradores podem ser consumidores de
energia, distribuidores, entre outros.

2.2.1.2 Operador de Mercado

O Operador de Mercado faz a analise das propostas feitas pelos agentes de mercado e define o
preco de mercado e o despacho econémico (conjunto de ofertas de compra e venda aceites),
de acordo com o mecanismo de mercado em vigor.

2.2.1.3 Operador de Sistema

O Operador de Sistema é o responsavel pela gestdo da rede elétrica, recebe o despacho
econdmico definido pelo Operador de Mercado e faz os calculos de transito de poténcias que
Ilhe estd associado, para garantir que acordos econdmicos sao viaveis e que todas as limitagdes
técnicas da rede serdo respeitadas.

2.2.2 Despacho Econdmico e Despacho Técnico

Para que a estabilidade da rede elétrica seja assegurada, existem o despacho econémico e o
despacho técnico que os Operadores de Mercado e de Sistema devem garantir que sao
cumpridos.

2.2.2.1 Despacho Econémico

Num mercado de bolsa, o Operador de Mercado recebe propostas de compra e venda de
energia elétrica, normalmente para cada hora ou meia hora do dia seguinte. Essas propostas
incluem os valores disponiveis de poténcia e o preco minimo a receber (no caso de propostas
de venda) ou o preco maximo a pagar (no caso de propostas de compra). Este Operador procede
ao encontro destas propostas, construindo um despacho puramente econémico para cada
intervalo de tempo (habitualmente periodos de uma ou de meia hora do dia seguinte).

2.2.2.2 Despacho Técnico

O Operador de Sistema tem a fungdo de coordenar tecnicamente a explora¢do do sistema de
energia elétrica. Para tal, deverd receber informacao acerca da existéncia de contratos bilaterais
(contrato estabelecido diretamente entre um Produtor e um Consumidor), e sobre os despachos
econdmicos resultantes da atividade dos mercados centralizados. De seguida, o Operador de
Sistema devera proceder a um conjunto de estudos por forma a avaliar a viabilidade técnica do
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conjunto contratos/despacho para cada intervalo do dia seguinte, com atencdo especial as
situacdes de congestionamento das redes elétricas. Os congestionamentos correspondem a
possiveis situacées de funcionamento em que diversos equipamentos das redes possuem o0s
seus limites técnicos ultrapassados. Se o conjunto contratos/despacho ndo originar
congestionamentos, a exploracdo do sistema é vidvel do ponto de vista técnico. Existindo
situacOes de congestionamento o despacho ndo é vidvel e deverd ser sujeito a modificacOes
(normalmente com alteracdo do despacho econdmico verificado anteriormente). Caso o
despacho técnico seja vidvel o Operador de Sistema comunica os valores obtidos aos produtores,
contrata os niveis necessarios de servicos auxiliares (reservas, producdo de poténcia reativa,
controlo de tensdo, regulagdo de frequéncia...) e transmite a informacdo relativa ao transito de

poténcia que ird ocorrer aos proprietarios das redes de transporte (no caso portugués é a REN).

2.3 Problema a resolver

Neste momento, o estudo de mercados elétricos e o calculo de transito de poténcias é feito de
forma independente e manual. O MASCEM (agente Operador de Mercado) e os algoritmos de
Power Flow (agente Operador de Sistema) sdo usados em separado, para efectuar as simulagGes
necessdrias em que ambos sdo importantes. Neste sentido, a aplicagdo descrita neste
documento vem colmatar esta limitacdo, permitindo uma comunica¢do automatica entre
ambos, acrescentando valor as simulagGes através da criagdo e visualiza¢do de redes elétricas.
Com isto, visa-se dotar o MASCEM com uma maior flexibilidade e capacidade de andlise técnica
das linhas e permitir um maior conjunto de casos de estudo tornando mais fécil a visualizagao
de problemas técnicos na rede, através do despacho técnico e do despacho econdmico.

Desta forma, a aplicagdo deve permitir a criacdo, simulagdo e analise, tanto de redes reais, como
de redes experimentais que permitam estudar aspectos diferenciados.

Desta forma, é criado um novo agente — o agente Operador de Rede.
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3 Estado da Arte

Este capitulo apresenta o estudo preliminar realizado tendo como objetivo desenvolver e
aprofundar as competéncias e os conhecimentos necessarios para o desenvolvimento e
fundamentacgado da ideia proposta.

Inicialmente é feito um estudo a ferramentas de calculo de transito de poténcias. De seguida
sdo apresentados alguns simuladores de mercados de energia elétrica e, no final o capitulo, é
feita a analise de valor desta aplicagao.

3.1 Ferramentas de calculo de Transito de Poténcias

Uma vez que o transito de poténcias é um tema muito estudado devido a sua utilidade para
varias dreas dos Sistemas Elétricos, foram criadas aplicagGes que proporcionam um estudo mais
aprofundado e que permitem simulag¢des. Primeiramente irdo ser abordadas operagdes bdsicas
do transito de poténcias.

Os sistemas elétricos podem ser muito diferentes, tanto em tamanho como em constituintes.
Contudo, independentemente do tamanho, todos os sistemas elétricos tém como objetivo
carregar energia de uma carga, com uma voltagem especifica. Podemos, entdo, dividir o sistema
em 3 partes:

e Fonte de energia;
e Carga;
e Sistema de transmissao.

Ou seja, a fonte de energia alimenta a carga através do sistema de transmissdo. Como por
exemplo, uma lanterna a pilhas: as pilhas sdo a fonte de energia, a lampada é a carga e os fios
gue ligam os dois sdo o sistema de transmissao.
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As unidades de medida sao:

e Voltagem é expressa, normalmente, em kV (kilovolts: 1kV = 1000 volts);

e Corrente é expressa em amps (amperes);

e Poténcia ativa em MW (Megawatts: 1MW =1 000 000 watts) — é aquela que
normalmente se pretende receber de um sistema elétrico;

e Poténcia reativa em Mvar (Megavars: Megavolt * amps reativa) — Alguns dispositivos,
como por exemplo motores, necessitam da poténcia reativa para excitacdo dos seus
circuitos magnéticos;

e Poténcia aparente em MVA (Megavars: Megavolt * amps aparente);

e Impedanciaem Q (ohms).

De seguida serao abordadas algumas ferramentas de calculo de transito e poténcias.

3.1.1 PowerWorld

O PowerWorld [9] é um simulador interativo de sistemas de energia. E um dos programas de
software eleitos para a utilizacdo em sistemas reais e também na area de investigacdo. A elevada
robustez dos algoritmos computacionais designadamente das técnicas de calculo de transito de
poténcias, bem como a vantagem de possuir interface permitem o uso deste software num
contexto real. No entanto, este software é comercial pelo que os valores monetarios associados
as licengas sdo elevados.

Permite a criacdo de redes elétricas e a sua posterior analise de transito de poténcias,
apresentando no ecra sugestdes de alteragao com vista a correta circulacdo de energia. Permite
ainda a exportacdo das redes criadas. Foi desenhado para simular sistemas de alta tensao, em
simulagdes que podem durar de alguns minutos até alguns dias. A andlise de transito de poténcia
é bastante eficiente, capaz de resolver sistemas que podem ter até 250 000 barramentos [10].
Na Figura 2 é possivel visualizar a interface do PowerWorld.
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Figura 2 — Interface do Power World [11]
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3.1.1.1 Conclusoes

Através dos testes efetuados ao PowerWorld, pode-se concluir que é uma ferramenta bastante
intuitiva que permite uma rapida aprendizagem, mesmo para os utilizadores com pouca
experiéncia. No entanto, é necessario que os seus utilizadores detenham sélidos conhecimentos
de eletrotecnia, nomeadamente em sistemas elétricos de energia, para uma utilizagdo em pleno.
Por este facto, foi um grande desafio aprender a trabalhar com esta ferramenta. A sua interface
é bastante simples, talvez por ser semelhante as ferramentas Office da Microsoft, permitindo a
facil construgao de redes elétricas. A simulagdo final, onde é possivel ver de forma animada o
sentido da corrente e os valores dos barramentos e linhas sdo atualizados, é bastante
interessante uma vez que todos os dados relativos aos barramentos e as linhas sdo facilmente
interpretadas pelo utilizador.

3.1.2 CYMFLOW

CYME internacional é um fornecedor de solugdes relacionadas com Engenharia de Sistemas de
Energia com uma excelente reputagdao mundial. As suas solugdes apoiam milhares de projetos
em mais de 100 paises. O CYMFLOW é o moddulo principal da CYME software para andlise de
redes elétricas. Este mddulo permite analisar redes com milhares de barramentos e ramos,
apresenta niveis de voltagem do sistema, entre outras funcionalidades [12].

A forma como a aplicagdo avisa se existem restricdes estd representada na Figura 3.

DedoR P N8&sERE v 3E e = XD s 2P 8
|Power Flow Analysis e AT Bt =

-8.48 prvar)

0.991 [pu) (-3.8 [deg))

81.70 )

S D . ——

-40.47 Do) 40.78 [w)
TTIA0.00 (NVAR) gL evaR)
15

Figura 3 - CYMFLOW [12]
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3.1.2.1 Conclusoes

CYME software é muito poderoso, no entanto, menos intuitivo que o PowerWorld,
principalmente quando o utilizador ndo é especialista nesta area. Para além disso, torna-se mais
dificil aprender a utilizar esta aplicacdo uma vez que os tutoriais sdo de dificil acesso na Internet,
ao contrario do PowerWorld. A simulacdo, em si, é interessante pois todos os dados relativos a
linhas e barramentos estdo visiveis para o utilizador, no entanto, a sua interface de simulacao é
menos apelativa que a do PowerWorld.

3.2 Simuladores de Mercado de Eletricidade

A maioria dos simuladores de mercados sdo sistemas multi-agente, pois sdo particularmente
eficazes em analisar sistemas dinamicos, com interagdes complexas entre os seus constituintes.
Nos Sistemas Multi-Agente a aten¢do centra-se no modo de coordenagado dos comportamentos
inteligentes de uma comunidade de agentes de modo a partilhar conhecimento, objetivos,
capacidades e planos para que se tomem agdes ou se resolvam problemas. Os agentes dispoem
de uma certa autonomia na tomada de decisOes, gracgas as técnicas de inteligéncia artificial e
estdo inseridos num ambiente com o qual necessitam de interagir, pelo que devem possuir uma
representacao, ainda que parcial, deste ambiente e meios de perce¢ao e comunicagado, a fim de
alcangar os seus objetivos.

Devido a evolugdo da industria de energia, o seu estudo passou a ser bastante pertinente para
conseguir antever o comportamento dos intervenientes e do prdprio mercado. Contudo,
comegou a ser bastante complexo e por isso requer ferramentas que sejam capazes de
incorporar o comportamento humano nos mercados de energia elétrica e analisar as regras do
mercado.

Como descrito anteriormente, estes simuladores sdo bastante Uteis para o estudo mais real dos
intervenientes no mercado da energia elétrica. A geracdo de redes elétricas e posterior
simulagdo de mercado permite um estudo ainda mais abrangente sobre o sector elétrico com o
grande objetivo de validar o cumprimento das restricdes técnicas da rede e da simulagdo do
mercado.

3.2.1 MASCEM

O MASCEM [13] [14] é uma ferramenta de simula¢do multi-agente de mercados de eletricidade,
cuja primeira versdo data de 2003, desenvolvida no GECAD e que permite a simulacdo de
diferentes mecanismos de mercado. O simulador é baseado num modelo multi-agente,
desenvolvido em Java, onde a comunica¢do entre os agentes foi feita, na versdo inicial através
da plataforma de comunicacGes Open Agent Architecture (OAA), e na versdo atual em Java
Agent Development Framework (JADE).

Esta ferramenta foi desenvolvida com o objetivo de estudar os mercados de eletricidade. Inclui
uma infraestrutura de simulacdo complexa que aborda os mais variados mecanismos de
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negociacao e varios agentes que competem e cooperam entre si. O simulador utiliza a teoria de
jogos, técnicas de aprendizagem, andlise de cenarios e técnicas de otimizacdo para apoiar os
agentes do mercado nas suas decisdes. Os agentes presentes no MASCEM representam varias
entidades do mercado elétrico, tais como: Produtores, Compradores, Negociadores, o Operador
de Mercado e o Operador de Sistema, ou seja, entidades que existem no mercado real. As
caracteristicas mais importantes do MASCEM estdo presentes na Figura 4.
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Figura 4 - Principais caracteristicas do MASCEM [14]

Devido a sua estrutura e flexibilidade, o utilizador do MASCEM pode definir os cenarios que
pretende simular: os mecanismos de negociacdo a estudar, a duracdo de cada periodo (trinta
minutos ou uma hora), o tipo de mercado a simular, o numero de agentes, a estratégia e tipo
de cada agente.

Os agentes podem estabelecer as suas prdprias regras de decisdo e objetivos e adaptar as suas
estratégias no decorrer da simulagdo, baseando-se no sucesso ou fracasso das decises
anteriores. Estes agentes tém estratégias de licitacdo, que devem ser adequadas e atualizadas
para que seja possivel atingir a maior vantagem possivel de cada contexto de mercado.

Os agentes do tipo Virtual Power Player (VPP) representam um conjunto de produtores e
consumidores, maioritariamente baseados em energias renovaveis [15]. Sdo implementados
como uma coligacdo de agentes, cada um agindo como um sistema multi-agente independente.
Sao responsaveis por gerir a coligacdo entre produtores o que inclui negociar no mercado em
nome da coligagdo e negociar internamente com os seus membros.

Para facilitar a andlise por parte do utilizador sdo gerados, aquando da simulagdo, diversos
graficos e ficheiros de configuragdo com os resultados que vao sendo obtidos pelos diversos
agentes, como pode ser comprovado pela Figura 5.
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Figura 5 — Grafico de energia comprada [15]

Na Figura 5 estd representada a interface do MASCEM com um vendedor, onde é possivel ver
as suas propostas de energia vendida e ndo vendida, e as propostas que esta a receber. O grafico
representa os resultados das propostas do agente, no mercado em bolsa e através de contratos
bilaterais, que incluem a quantidade de energia que comprou em cada periodo e compara o
preco das suas propostas com o pre¢o de mercado. Na parte inferior da imagem podemos ver
as propostas que o agente esta a receber e informacdo sobre as suas agGes. Neste caso, na
primeira linha vemos que o periodo 20 acabou e o agente esta a preparar-se para as negociagoes
do periodo 21. A segunda linha mostra um resumo do percurso do agente no periodo passado.
Aterceira linha mostra a quantidade de energia e o preco a que o agente vai negociar no periodo
que vai comegar. [15]

Desta forma, o MASCEM contribui com uma parcela de conhecimento que possibilita um grande
avanco cientifico nas areas em estudo, nomeadamente na definicdo de protocolos e estratégias
de negociagdo entre agentes, no apoio a tomada de decisdo e na simulagdo e andlise de
mercados elétricos competitivos.

3.2.2 PowerWeb

PowerWeb é um simulador desenhado pela Universidade de Cornell para testar e analisar os
diferentes tipos de mercados de eletricidade.

E uma aplicacdo web, o que facilita a sua utilizacio em ambientes distintos [16]. Permite que
um participante obtenha acesso de qualquer ponto do globo, desde que tenha acesso a internet
e a um web browser recente. O browser recomendado é o Netscape Navigator.
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PowerWeb pretende ser um simulador flexivel, para acomodar mercados de energia elétrica.
Existe um agente central que atua como Operador de Sistema para assegurar que as operagoes
sdo viaveis [16]. Disponibiliza leildes de venda onde os vendedores de energia podem licitar a
energia da Unica unidade de producdo que podem deter. Esta licitacdo ocorre de duas formas:
explicitando o preco e quantidade dos blocos de licitacdo até perfazer o madximo de producao
da unidade ou escolhendo uma das seis estratégias disponiveis para definicao das licitacoes.

Este simulador esta implementado em Perl, MATLAB, Java, JavaScript, SQL e HTML.

3.2.3 AMES

Agent-based Modeling of Electricity Systems (AMES) foi o primeiro simulador ndo-comercial a
ser desenvolvido. A ideia do AMES ndo é ser mais um simulador de mercado de energia, mas
sim usar os principios estabelecidos em simuladores anteriores e otimizar as suas operagoes. Foi
desenhado para o estudo sistematico de mercados de energia para melhorar a investigagdo e
ensino sobre o tema. E uma ferramenta open source e modular, o que permite facilmente a sua
modificacdo. Foi desenvolvido com o intuito de unificar investigadores, participantes do
mercado estratégico e reguladores de mercado para que seja mais facilmente desenvolvido um
modelo de mercado para pesquisa, ensino e testes [17].

E um simulador de mercados de pequena e média dimens3o e, ao contrério do PowerWeb n3o
possui o conceito de leildo, disponibilizando apenas os algoritmos que podem ser usados nas
suas simulagdes para posterior sele¢ao. Além de tudo isto, € um simulador que tem em conta o
congestionamento das linhas na sua simulagdo [17].

3.2.4 EMCAS

O simulador EMCAS (Electricity Market Complex Adaptive System), desenvolvido pelo Argonne
National Laboratory (ANL), é um simulador multi-agente, implementado em Java. Neste
simulador os seus agentes podem estabelecer os seus préprios objetivos e regras de decisdo, ao
contrario de varios outros simuladores. Os agentes aprendem com as suas “experiéncias”
anteriores e podem modificar o seu comportamento futuro. Isto é, ao longo da simulacdo os
agentes podem adaptar as suas estratégias com base no sucesso ou insucesso das decisdes
anteriores. Isto é possivel através de algoritmos genéticos, que fornecem uma capacidade de
aprendizagem aos agentes. Este simulador permite testar estruturas reguladoras antes de serem
aplicadas a sistemas reais [18].

Este simulador é utilizado pela REN para analisar o Mercado Ibérico, tendo sido desenvolvido
um projeto, com a parceria da EDP e da Direccdo-Geral de Energia e Geologia para integrar a
ferramenta VALORAGUA da EDP no EMCAS [19].
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3.2.5 TEMMAS

O simulador The Electricity Market Multi-Agent Simulator (TEMMAS) desenvolvido pelo Instituto
Superior de Engenharia de Lisboa é um simulador multi-agente com aprendizagem. Este
simulador pretende ser o mais aproximado da realidade possivel para um estudo mais eficiente
e para uma andlise de cendrios o mais alargada possivel. O seu objetivo consiste em ajudar a
entender os complexos comportamentos do sistema que emergem da interagdo entre os
agentes de mercado. O simulador possui um mercado artificial com a opg¢do de ter multiplos
operadores de uma empresa, todos eles com distintas unidades de energia e ainda um operador
de mercado didrio que calcula o preco de mercado por hora. A simulacdo explora arelacdo entre
a capacidade de produgdo e a procura de estratégias de licitagdo competitivas [20].

Foi construida uma entidade que representa o Mercado Ibérico (MIBEL) que segue a estrutura
organizacional do mercado e onde cada agente atua conforme o papel desempenhado no
mercado (comprador ou vendedor). Na Figura 6, pode ser vista a arquitetura do TEMMAS.
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Figura 6 - Arquitetura do TEMMAS [20]

A user interface representada no topo da imagem é onde sdao configurados os agentes e os seus
parametros. Cada agente toma as suas decisGes baseadas em informacdes locais (conhecimento
parcial) sobre outros agentes e sobre o sistema. Durante a simulacdo cada agente aprende e
adapta as suas estratégias de acordo com o necessario.

A arquitetura do TEMMAS seguiu a metodologias INGENIAS. INGENIAS utiliza um modelo de
abordagem centrada no uso de INGENME: usado para produzir um editor visual para sistemas
multi-agente. [20]
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3.3 Analise de Valor

Para cada novo projeto é necessdrio analisar o seu valor para se perceber quem ird beneficiar
dele, quais serao os custos, beneficios, sacrificios e potenciais clientes. Neste sub-capitulo, sera
feita a andlise de valor a este projeto, tendo em conta a proposta de valor, beneficios e sacrificios,
modelo de Canvas, cendrios de negdcio e quantificacdo de valor.

3.3.1 Proposta de Valor

7

A proposta de valor, segundo Osterwalder [21] é “uma visdo global de um conjunto de produtos
e servicos de uma empresa que sao de valor para o cliente”. Uma proposta de valor é uma
descri¢do sobre o valor da empresa/produto/servico e é necessaria para determinar o modelo
de negdcio. A proposta de valor serve, também, para se saber como é que se fara dinheiro com
0 negdcio e que parceiros serdao precisos. Serve, também, para convencer o consumidor a
comprar aquele produto ou a usar aquele servigo, fazendo com que o cliente atribua um valor,
o valor percebido.

Valor percebido é o valor atribuido pelo cliente a dado servico ou produto, tendo em conta os
seus beneficios e custos (também percebidos pelo cliente), que pode variar entre clientes.
Segundo Zeithmal [22] “valor percebido é a avaliacdo do cliente sobre a utilidade do produto,
baseado na sua perce¢do do que tem de dar e do que vai receber”.

A proposta de valor deve conter as respostas para as perguntas, com elementos chave, tais
como: “Qual é o produto?”, “Quem é o cliente?” “Que valor fornece?”, “Porque é que é um
produto/servigo Unico?” [21]. Deve, portanto, ser simples, concisa e explicita sobre o valor do
produto e os beneficios para o cliente, para que este consiga compreender facilmente as
vantagens de utilizar aquele produto ou servigo. A criacdo de uma proposta de valor deve ser
um processo de reflexdo, onde se respondem a muitas questdes e em que se avalia a ideia, as
premissas dos clientes e resultados de mercado e de possiveis ideias semelhantes. [22]

3.3.2 Beneficios e Sacrificios para o Cliente

Este projeto baseia-se na criagcdao de uma aplicacdo de apoio num ambiente integrado de analise
e simulacdo, ao fazer ligacdo entre algoritmos de restricdes técnicas, simulador de mercado e
criacdo de redes elétricas com geo-localizacdo e redes virtuais. Até agora, isto é algo que ndo
pode ser feito numa so aplicagdo e de uma sé vez, sendo necessario usar varias aplicagdes para
esse fim.

A utilizacdo desta aplicacdo é ideal para entidades participantes em mercados de energia
elétrica, responsaveis pela gestdo de redes elétricas e investigadores de sistemas elétricos de
energia e de mercados de energia elétrica. O grande beneficio é o facto de tudo o que é
necessario para o estudo de varios cenarios de compra e venda de energia e de restricdes
técnicas de redes elétricas estar concentrado num so sitio e permitir uma abordagem mais
abrangente. Além disso, pode funcionar sé como uma forma de criar redes, se assim for o desejo
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do utilizador. Para os clientes que necessitem de estudar estes cendrios, € uma mais valia
trabalhar com esta aplica¢do sendo o sacrificio o seu eventual custo.

Numa perspetiva longitudinal de valor é necessario ter sempre presentes os beneficios e
sacrificios do cliente em todas as fases do processo (antes, durante a compra e depois da
compra). Antes da compra deste produto, os clientes necessitam de utilizar, pelo menos, duas
aplicagbes para poderem criar redes elétricas e usarem simuladores de Mercados elétricos
baseados nessa rede. Durante a compra o cliente tem acesso ao produto onde pode fazer tudo
numa so aplicacdo. No entanto podera ser necessdrio algum tempo para estudo de todas as
funcionalidades do produto. Apds a compra, o cliente terd uma so aplicacdo para criar redes e
simular mercados de energia elétrica. Depois de usar a aplica¢do, o cliente ja consegue perceber
as suas vantagens e, eventualmente, poderd substituir na totalidade as aplica¢des que usava
anteriormente.

3.3.3 Cenarios de Negécio

A negociagao esta presente em todos os aspetos da vida. Segundo Bellucci and Zeleznikow [23]
negocia¢do é “um processo através do qual duas ou mais partes comunicam o seu ponto de vista
para resolver diferencgas entre elas”. Cada parte tem interesses individuais havendo, no entanto,
alguma dependéncia entre eles. Existem dois tipos de negociac¢do:

Negociacdo Distributiva: é, geralmente, usada na compra/venda de servicos e produtos, com
pouca flexibilidade de venda e onde a relagdo cliente/vendedor ndo é algo importante. E
conhecido como o tipo de negociagdao win-lose, ou seja, apenas ganha uma das partes.

Negociacdo Integrativa: é usada para que todas as partes atinjam o mdximo de beneficios
possivel, baseado nos interesses de todas as partes. E o tipo de negociagdo win-win, onde a
relacdo entre as partes é importantes e é importante que todos ganhem algo.

Para este produto, o cendrio de negdcio ideal sera o de win-win, para que ambas as partes
ganhem. Serd, no entanto, necessdrio definir valores (maximo e minimo que se pretende
receber) e estar preparado para argumentar e conseguir a melhor oferta para ambos.

3.3.4 Modelo de Negdcio de Canvas

O Modelo de Negdcio de Canvas é uma ferramenta de empreendedorismo e gestdo, muito Uutil
na hora de criagdo de um produto ou servigo. Permite ter uma ideia abrangente sobre quem é
o cliente, parceiros chave, qual é a proposta de valor do produto ou servico, entre outras
informacdes igualmente Uteis. Na Figura 7 é apresentado este modelo, relativo a este projeto,
onde estdo descritos os clientes, parceiros, formas de venda, proposta de valor do produto,
custos, entre outros.
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3.3.5 Analisar, modelar e quantificar a criagao de valor

A quantificacdo de valor pode ser feita através do Modelo Conceptual. O Modelo Conceptual é
um conjunto de aspetos que permite, no fim, chegar a uma conclusdo sobre o valor para o
cliente sobre a empresa/produto/servico.

Os aspetos a considerar sdao, entre outros, a rede de valor e os entregaveis tangiveis e
intangiveis e o uso de um método de quantificagao de valor. A andlise de valor é feita através
da criagdo de uma rede de valor. Uma rede de valor caracteriza as atividades de uma
organizagao que criam valor e vantagem competitiva. Ou seja, € um conjunto de atividades que
uma organizagdo realiza para criar valor para os seus clientes. A maneira como as atividades
dessa cadeia sdo realizadas determina os custos e afeta os lucros.

Para quantificar a criagdo de valor existem varios métodos, tais como:
e Teoria dos jogos
e Apoio Multicritério — Multi criteria decision analysis
e AHP (Analytic hierarchy process)
e MACBETH (Measuring attractiveness by a categorical based evaluation technique)

A Teoria de Jogos é muito Util no apoio a decisdo, porque ajuda a analisar o problema de uma
forma mais racional. E usada desde economia, politica, ciéncia, comportamento animal e até
no poker.

Métodos de apoio multicritério recorrem a técnicas de comparacdo e calculos para decidir entre
varias opcoes.

O AHP é um método multicritério e é usado para decisdes muito complexas e extensas, para
um problema estruturado. E um método matemdtico com 3 fases: definir o problema, o que
inclui a sua estruturacdo em diagrama, comparar as alternativas e definir o peso de cada critério
e finalmente calcular com o auxilio a matrizes, qual a decisdao mais vantajosa.

O MACBETH é usado para modelos de apoio a decisdo em que as condi¢Bes sdo incertas ou
existem varios objetivos. Usa um protocolo de perguntas e respostas que necessita de duas
opinides em cada questao.
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4 Ferramentas e Tecnologias

Neste capitulo sdo descritas as APIs estudadas e a escolhida para utilizar na aplica¢do. Serdo
também descritas as tecnologias que foram usadas na elaboragao da aplicacao.

4.1 Application Programming Interface

Uma Application Programming Interface (API) é uma especificacdo usada por componentes de
software para comunicar entre eles. Nesta aplicacdo sera necessario recorrer a uma API de
pesquisa e visualizacdo de mapas terrestres, bem como geocodificacdo! que podem ser usadas
para colocar marcadores ou posicionar o mapa.

4.1.1 HERE

A Nokia langou uma plataforma para mapas, robusta, rapida e funcional. A HERE é usada por
varias empresas, websites e aplica¢Oes, entre eles, o website Yahoo! Maps, a CNN, e o bing.
Promete ser completa e funcional, no entanto é uma API paga [26]. Estdo disponiveis 3 APIs:
Javascript, REST e Mobile [27].

A API de JavaScript é um conjunto de interfaces de programacdo que permitem criar aplicacGes
web. Existem varios componentes que podem ser usados: mapas, geocodificacdo, componente
de direcdo, permite gerar caminhos através de sensores em dreas metropolitanas tendo em
conta o transito, e o componente de lugares, que permite implementar pesquisas que devolvem
tudo sobre um dado lugar (nome, contacto, reviews...).

1 Processo de convers3o de enderecos (por exemplo, "ISEP, Rua de S3o Tomé, Porto") em coordenadas
geograficas (por exemplo, latitude 41.177875 e longitude -8.608013),
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A API REST permite obter uma imagem estatica da regido do mapa requerida pelo utilizador.
Providencia uma forma rapida e flexivel de aceder a uma grande variedade de mapas e
funcionalidades. Tem uma API de routing, para criar direcdes entre lugares, APIs de transito, de
lugares e de tempo, que permite dar informacdes relativas ao estado do tempo enquanto o
utilizador utiliza o mapa.

A APl Mobile é usada para a criacdo de aplicacdes moéveis que contém todas as outras APls
referidas anteriormente: Mapa, geocodificacdo, direcdes, lugares, transito e ainda utiliza
realidade aumentada para que o utilizador consiga ver em tempo real como estd um
determinado sitio.

No website dos mapas HERE é facil procurar locais numa dada localidade (Figura 8). A
plataforma mostra de imediato o estado do tempo e a temperatura do sitio, bem como os locais
mais visitados, com pontuag¢des de utilizadores e identifica-os no mapa.
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Figura 8 — Interface HERE [26]

Tem uma interface muito simples e facil de utilizar, com todas as funcionalidades a vista do
utilizador, o que permite um melhor uso da mesma. Através da barra negra conseguimos
procurar locais, criar cole¢Ges de lugares e no separador de transito ver como estdo as estradas
em tempo real. Clicando em “Trajetos” é facilmente definida uma rota. Todas estas defini¢Ges

estdo disponiveis aos programadores, uma vez que a HERE tem APIs separadas para locais,
transito, etc.

A HERE permitE visualizar grandes areas metropolitanas em 3D (Figura 9). O tempo de
carregamento de uma cidade em 3D é bastante rdpido e com boa qualidade, o que tem sido
um ponto bastante importante e positivo quando se fala dos mapas HERE. Esta API permite a
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edicdo do mapa, no entanto essa funcionalidade esta restrita a utilizadores autenticados e
apenas a alguns paises. As mudancas no mapa tém de ser verificadas pela Nokia [27].

@

F
B  0icctons  Coliections  Map Creator

Figura 9 — Mapa 3D [28]

4.1.2 OpenStreetMap e JMAPViewer

OpenStreetMap (OSM) é um projeto da OSM Foundation, inspirado por websites como a
Wikipédia, com o objetivo de criar um mapa-mundo livre e editavel [29]. Os mapas iniciais
foram criados através de dispositivos GPS portateis, usados por voluntdrios que andavam pelas
ruas para registar os dados que eram posteriormente inseridos numa base de dados. A partir
dai os mapas foram criados usando dados de recetores GPS, fotografias aéreas e outras fontes
como por exemplo, os mapas da Yahoo!. Algumas agéncias governamentais tém oferecido os
seus dados sob licencas, como por exemplo, os dados do satélite Landsat 7, satélite norte-
americano cuja missdao era obter o maior registo da terra existente no planeta [30] e o
Topologically Integrated Geographic Encoding and Referencing (TIGER) que é um formato usado
pelos Estados Unidos para descrever os atributos da terra tais como ruas, edificios, rios e lagos.
O website permite o registo de utilizadores que podem carregar os histéricos do GPS e editar
os dados usando as ferramentas disponiveis.

JMAP Viewer [31] é um componente Java que permite com muita facilidade a integracdo de um
mapa OpenStreetMap numa aplicacdo Java. Este componente possui controlos de zoom, a
possibilidade de o utilizador escolher entre diversos mapas, entre outras funcionalidades. Na
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Figura 10 é possivel visualizar a interface do JMAPViewer com todas as funcionalidades visiveis
na parte superior da janela.
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Figura 10 — Interface JMAPViewer

No entanto, este componente tem um problema bloqueante: existe pouca documentacdo
sobre ele. Apds longos dias de testes e tentativas de uso, concluiu-se que é extremamente dificil
trabalhar com ele, pois ndo existem tutoriais nem documentac¢do que expliquem como usa-lo.

4.1.3 GMap.NET

Great Maps API, ou GMap.Net, é um controlo .NET open source [32]. E um controlo muito
poderoso uma vez que permite utilizar varios mapas (Google, Yahoo!, Bing, OpenStreetMap...)
ficando a selecdo do mapa a escolha do utilizador ou programador. E algo recente e em
constante evolugdo, mas ja bastante desenvolvido para ser utilizado sem dificuldades. E muito
utilizado, o que faz com que facilmente se encontre documentacgdo na internet. Disponibilizam
no seu website uma aplicacdo de demonstracdo que pode ser transferida, o que faz com que a
sua aprendizagem seja muito rapida. A interface da demonstra¢do pode ser vista na Figura 11.
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Figura 11 — Interface da demonstracao de GMAP.NET

Existe uma demonstracao programada em Windows Forms e outra em Windows Presentation

Foundation (WPF). Ambas sdo muito poderosas, intuitivas e complexas, principalmente a que

esta desenvolvida em WPF.

Este controlo permite usufruir dos mapas e navegar facilmente. E possivel criar marcadores e

ligd-los, apaga-los e permite que o mapa seja utilizado sem ser necessaria ligagdo a internet. No

entanto, partes do mapa que nunca foram abertas nunca serdao bem carregadas o que nao

impede que o0 mapa seja utilizado. Permite ainda a gerac¢do de printscreens.

GMap.NET estd em constante evolucdo e com muita documentagdo, tutoriais e varios

utilizadores experientes. Neste momento o controlo pode ser usado em Windows Forms,

Windows Mobile e WPF.

4.1.4 Analise comparativa

Para este projeto sdo necessarias algumas funcionalidades base, existentes neste tipo de APIs.

As funcionalidades s3o:

e Geocodificacdo;

e  Criar pontos no mapa;

e Ligar pontos;

e Movimentar o mapa (zoom in, zoom out...).
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Tendo isto em conta e de forma a perceber quais as vantagens e desvantagens de cada API, foi
feita uma analise comparativa entre elas. Na tabela que se segue, estdo identificados alguns
dos pontos mais importantes:

Tabela 1 - Andlise comparativa entre as varias APIs

Geocodificagdo Documentagdao App Gratuita
Desktop
HERE X

JMapViewer X
GMap

Foram, entdo, retiradas algumas conclusdes:

e Todas as APIs permitem geocodificagao e edicdo do mapa;

e A HERE API tem todas as funcionalidades necessarias para este projeto, mas é paga;

e Verificou-se, apds algum tempo de experimentagao, que é bastante dificil de trabalhar
com o JMapViewer. O facto de ser pouco usada e existir pouca informac¢do na internet
tornou-se um problema;

e GMap.NET tem varias vantagens tais como: usar varios mapas, ter muita documentacao
e utilizadores, estar constantemente a ser melhorada, é em .NET e por isso podem ser
utilizados padrées e conhecimentos recentes. Além disso, este controlo estd
desenvolvido para Windows Forms e WPF.

4.1.5 Conclusao

Para além das APIs e controlos descritos neste capitulo, também foram estudadas as APIs da
Google e da Yahoo!. Nao foram descritas neste capitulo porque no decorrer da investigacdo
foram descontinuadas. Tendo em conta a andlise comparativa do sub-capitulo anterior, e as
conclusdes retiradas, optou-se pela utilizagdo do controlo GMap.NET. N3o é opgdo criar esta
aplicacdo com tecnologias ja obsoletas, e como trabalhar com JMapViewer se mostrou muito
dificil, a escolha mais sensata incidiu sobre GMap.NET.

4.2 Tecnologias

A escolha da tecnologia recaiu sobre: Windows Forms e WPF. Neste sub-capitulo serdo
abordadas as duas tecnologias, sera feita uma comparacgao e apresentadas as conclusées sobre
qual delas foi decidido utilizar.
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4.2.1 Windows Forms

Windows Forms é uma framework desenvolvida para criacdo de aplicacdes baseada em .NET.
Fornece um grupo de classes orientado a objetos que permitem criar aplicacdes para Windows.
Com Windows Forms é muito facil criar aplicacdes com controlos jd conhecidos do Windows,
pois é muito facil e intuitivo trabalhar com o designer do Visual Studio.

Um form é um componente visual no qual a informacdo pode ser disponibilizada ou pedida ao
utilizador. As aplicagdes consistem num conjunto de forms necessarios para atingir o objetivo
final do projeto.

4.2.2 Windows Presentation Foundation

WPF é a uma framework da Windows, que permite a criagao de aplicagdes com um grau de
personalizagdo extremamente elevado. E integrada na framework .NET 3.0 ou superior, o que
permite criar aplicagdes em WPF numa grande variedade de versoes.

Possui um conjunto de caracteristicas que incluem graficos 2D e 3D, animac¢des, documentos,
aplicacdo de dados multimédia, texto e tipografia numa Unica framework. A Figura 12 permite
ter uma visdo geral das principais funcionalidades do WPF.

Graphics and

Declarative Animations
Markup 2D and 3D
Language } Support
XAML
Styles and W|ndOWS
Control A Hardware
Templates Prese ntation Accelaration
Foundation
inti ( W P F ) Vector
XPSS Pnntrltng Graphic
HPRS Support
Resolution Data Binding
Independent

Figura 12 — Principais caracteristicas do WPF [33]

O motor de render baseado em vetores e independente da resolucdo, usa aceleracdo de
hardware das placas graficas mais recentes, o que permite que a interface seja mais rapida,
escaldvel e com resolucdo independente. Isto significa que as medidas em WPF sdo unidades
l6gicas (1/96 polegadas) e ndo pixéis, o que permite que a interface acompanhe o aumento ou
diminuicdo de resolucdo de ecra. [34]
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Uma das grandes vantagens de utilizar WPF é a separacdo entre a aparéncia da interface e o
seu comportamento. Regra geral, a aparéncia da interface é criada no XAML enquanto o seu
comportamento é implementado numa linguagem de programacao, como por exemplo o C#.

4.2.3 XAML - Extensible Application Markup Language

Extensible Application Markup Language (XAML) é uma linguagem de marcacdo declarativa,
baseada em eXtensible Markup Language (XML) aplicada ao modelo de programacgdo .NET
Framework, o que permite criar e inicializar objetos .NET com hierarquia de uma forma simples.
Actualmente, XAML é usado para criar interfaces ndao sé em WPF, para o qual foi inicialmente
criado, mas também em Silverlight.

Tudo o que é feito, numa interface grafica, através de cédigo C# pode também ser feito em
XAML, sendo esta ultima uma nova maneira de criar e inicializar objetos. Cabe ao programador
decidir o que quer criar em XAML e o que criar em C#. No entanto, ha algumas vantagens em
usar XAML. No excerto de Cédigo 1 vemos a declara¢do de um StackPanel com um textblock e
um botdo, em XAML.

<StackPanel>

<TextBlock Margin="20">Hello World!</TextBlock>

<Button Margin="10" HorizontalAlignment="Right">0K</Button>
</StackPanel>

Cdédigo 1 - Criagao de dois elementos em XAML

De seguida, no excerto de Cddigo 2, em C#, a mesma declaracgdo:

// Create the StackPanel
StackPanel stackPanel = new StackPanel ();
this.Content = stackPanel;

// Create the TextBlock

TextBlock textBlock = new TextBlock () ;
textBlock.Text = "Hello World";
stackPanel.Children.Add (textBlock) ;

// Create the Button

Button button = new Button () ;
button.Content = "OK";
stackPanel.Children.Add (button) ;

Cddigo 2 - Criagdo de dois elementos em C#

E notdrio que a versdo em XAML é mais pequena, ou seja, s30 necessdrias menos linhas de
codigo e é mais facil de ler.
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E possivel concluir que o uso de interface em XAML tem algumas vantagens:

= (Cdédigo mais curto e mais claro;

= Existe uma separacdo entre o cddigo de desenho da interface e a légica;

= A separacdo existente entre XAML e ldgica da interface permite que os papéis de
designer e programador sejam mais facilmente separados;

4.2.4 Analise comparativa: WPF vs Windows Forms

Ambas as tecnologias permitem criar interfaces de forma bastante intuitiva e bastante similares
ao ambiente grafico Windows. Enquanto Windows Forms usa os controlos do Windows, o WPF
permite, mais facilmente, alterar esses controlos.

Um grande exemplo é a criagdo de um botdo com uma imagem e texto. Como ndo é um controlo
standard do Windows, Windows Forms ndo permite esta possibilidade sem ser necessario
programar. Ou seja, o utilizador tera de, por exemplo, implementar um botdo que suporte
imagens. Em WPF é mais facil fazer isto, uma vez que o botdo poderd conter qualquer outro
componente. Pode-se concluir que WPF é mais flexivel do que Windows Forms, nao estando
restringido aos controlos do Windows, e permitindo mais criatividade.

Uma vantagem de Windows Forms sdo os componentes 3rd party - componentes desenvolvidos
para uma tecnologia que podem ser reutilizados. Por ser mais antigo, existem mais 3rd party
desenvolvidos para Windows Forms, no entanto, neste momento ja ndo sdao produzidos tdo
frequentemente, estando as atengGes voltadas para a produc¢do de componentes 3rd party
para WPF. Natabela que se segue, sdo visiveis as vantagens e desvantagens de cada tecnologia.

Tabela 2 - Analise comparativa de WPF e Windows Forms

WPF
Euma tecnologia mais recente, e por isso,
mais facil de aplicar os padrdes atuais
O designer do Visual Studio requer alguma
atencio. E necessario mais trabalho do que
em WinForms
Mais facil de desenhar novos controlos

E flexivel, o que permite fazer mais coisas
sem a necessidade de escrever ou comprar
novos controlos

Mais facil de implementar varios tipos de
media (videos, animagdes 3D...)

Utiliza aceleragdo de hardware, o que
permite um melhor desempenho ao criar a
interface

Permite criar aplicagcdes web e aplicagoes
desktop

WINFORMS
E muito mais antiga e por isso ja esta
bastante testada e divulgada
O designer do Visual Studio é muito facil de
utilizar sem necessidade de ajustar cédigo

Mais trabalhoso para desenhar novos
controlos
Os controlos sdo limitados e é necessario

escrever ou comprar controlos

Implementar media é mais trabalhoso do
que em WPF

Apenas permite criar aplicacdes desktop
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E possivel concluir que WPF tem vdrias vantagens:

e E uma tecnologia mais recente e é possivel implementar abordagens mais recentes;

e E flexivel na implementagdo de novos controlos;

e Melhor desempenho na criagdo de uma interface;

e E a maneira recomendada, actualmente, para desenvolver aplicagdes desktop pela
Microsoft.

4.3 Conclusao

Uma interface simples, rapida e com controlos apelativos é o ideal de todas as aplicagdes. A
tecnologia escolhida tem impacto na interface, porque deve ser uma tecnologia que permita
criar interfaces intuitivas e usaveis. A pesquisa pela melhor tecnologia é uma parte importante
do desenvolvimento de software, ou seja, deve ser escolhida a tecnologia mais apropriada ao
gue se pretende desenvolver. Desta forma, foi feito um estudo comparativo entre varias APls
de geocodificagdao e mapas, bem como uma andlise a duas tecnologias de desenvolvimento de
software. Foi escolhido utilizar a tecnologia Great Maps, usando WPF.
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5 Analise Técnica

Este capitulo visa descrever todos os aspetos referentes a analise técnica do projeto proposto
nesta disserta¢do. Inicialmente é abordada a metodologia de desenvolvimento adotada, os
requisitos, a arquitetura da aplicagao e é descrito o seu desenvolvimento.

Para a execucdo deste projeto, foi necessario recorrer as melhores praticas de Engenharia de
Software tais como fazer a analise do problema usando diagramas UML para auxiliar e orientar
na implementacdo, planear o desenvolvimento de todo o projeto, definir a arquitetura de
software mais adequada, a realizacdo de testes ao longo de todo o processo de
desenvolvimento, e a aplicacdo de Padrdes de Software (Design Patterns).

5.1 Metodologia de Desenvolvimento

Ao desenvolver um sistema de software, é indispensavel adotar uma metodologia de
desenvolvimento adequada para que este seja bem-sucedido. A metodologia mais utilizada é a
designada em cascata, cujo ciclo de desenvolvimento se inicia com andlise do sistema e
atravessa, sequencialmente, as etapas de especificacdo de requisitos, concecao,
implementacdo e testes, baseando-se numa abordagem de decomposicao das funcionalidades
[35].

A metodologia em cascata é bastante simples de compreender e é bastante usada, no entanto
para o desenvolvimento de sistemas mais complexos ndo é a mais indicada. Foi desenvolvida
por Boehm [36] a metodologia em espiral, que aplica uma abordagem interativa que contém
guatro etapas: planeamento, andlise de risco, engenharia e avaliacdo, que sdo percorridas
regularmente a medida que o projeto avanga.

No entanto, Hix e Hartson aperceberam-se que com estas metodologias nem todos os
colaboradores envolvidos num projeto tinham uma compreensdo das ligagdes entre as
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atividades em todos os niveis. Por esse motivo propuseram uma nova metodologia de
desenvolvimento, denominada metodologia em estrela, ilustrada na Figura 13.
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Figura 13 - Metodologia em estrela

As etapas na metodologia em estrela, ndo necessitam de ser abordadas por uma ordem
especifica, ao contrdrio do que sucede na metodologia em espiral. Pode-se iniciar a fase de
concec¢do sem que a fase do levantamento de requisitos esteja concluida e voltar a esta em
qualquer altura. Contudo, antes de prosseguir para uma nova etapa, é necessario fazer uma
avaliacdo de usabilidade da etapa anterior. Isto permite garantir que novas implementagdes
ndo trazem problema para implementa¢des mais antigas, uma vez que tudo é testado
novamente. Assim, esta metodologia foca a avaliagdo, proporcionando mais facilmente
melhorias no sistema [35].

A aplicacdo apresentada neste capitulo foi desenvolvida de acordo com a metodologia em
estrela. Foi testada e avaliada em cada iteracdo, de modo a efetuar correcGes e melhorias.

5.2 Modelo de Dominio

Um modelo de dominio é um dos artefactos mais importantes para elaborar durante a andlise
do problema. Ajuda a compreender o negdcio e a identificar possiveis classes concetuais através
da identificacdo de conceitos subjacentes ao problemas. Sdo também apresentadas as ligacdes
entre os conceitos. Na Figura 14 é apresentado o modelo de dominio deste projeto.
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Figura 14 - Modelo de Dominio

As redes elétricas possuem barramentos e linhas de transmissdo, que os ligam. Os barramentos
possuem cargas e/ou geradores, representados no mercado por agentes que formulam
propostas, de compra ou de venda de energia, caracterizadas pelo volume e o preco. As
propostas sdo posteriormente apresentadas ao mercado, sendo posteriormente analisadas
pelo Operador de Mercado. O Mercado esta dividido em periodos de negociagdo e cria um
Despacho Econdmico, que segue para a Rede Elétrica, e que sera analisado pelo Operador de
Sistema, criando o Despacho Técnico.

5.3 Requisitos

Nesta seccdo descrevem-se os principais requisitos funcionais e ndo funcionais da aplicacdo a
desenvolver, sob um ponto de vista mais técnico. A informac¢do apresentada nesta seccdo
provém de uma andlise conceptual ao problema, apds adquirir conhecimentos sobre a area de
negacio da aplicagdo, nomeadamente conceitos e as relagdes.

A andlise de requisitos é o passo essencial na criagdo e desenvolvimento de qualquer projeto.
E baseado nos requisitos especificados que o projeto serd construido. O processo de
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levantamento de requisitos exigiu, como é expectdvel, a participacdo ativa do cliente. Desta
forma, os requisitos identificados sdo o resultado de uma interacao continua com o cliente.

5.3.1 Requisitos ndao funcionais

Escalabilidade: deve ser possivel adicionar novos elementos;

Usabilidade: a usabilidade estd relacionada com a eficacia e a eficiéncia da interface do
utilizador e com a reagdo deste para com a interface. A interface grafica de acesso ao sistema
deve ser simples e intuitiva para o utilizador;

Desempenho: o processamento da rede elétrica deve ser eficiente para que o desempenho da
aplicacdo seja o mais rapido e o melhor possivel, reduzindo o nimero de erros despoletados;

5.3.2 Requisitos Funcionais

Identificaram-se os seguintes requisitos funcionais:

e Criacdo de rede elétrica num mapa ou tela (controlo canvas): a rede elétrica pode ser
real ou “virtual”; Inclui a criagdo de barramentos, linhas de transmissdao e agentes
MASCEM. Os agentes devem ser adicionados a um barramento;

Visualizar as caracteristicas principais de cada elemento que constitui a rede;
Alteracao das caracteristicas principais de cada elemento que constitui a rede;
Remover elementos que constituem a rede;

Importa¢do do mapa de uma rede elétrica a partir de ficheiro excel,

Exportacdo da rede para ficheiro excel;

Interligacdo da aplicagdo com o MASCEM (Operador de Mercado) através do despacho

Econdmico;

e |Interligacdo com os algoritmos de Power Flow (Operador de Rede) através do despacho
Técnico — realizando o Calculo de Transito de Poténcia;

e Visualizacdo de resultados de transito de poténcias e resultados de mercado.

No Diagrama de Casos de Uso representado na Figura 15, estdo representadas as
funcionalidades pretendidas para a aplicagao.
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Figura 15 — Diagrama de Casos de Uso

Criar uma nova rede: A aplicagdo deve permitir a criagdo de uma rede elétrica, usufruindo de
um mapa para o seu posicionamento, ou uma rede sem mapa real. Este requisito estd ligado a
configuracdo da rede. Para a criacdo de uma rede sdo necessarios os seus elementos
constituintes como barramentos, agentes e linhas de transmissdo. Cada elemento tem as suas
caracteristicas basicas que devem poder ser alteradas. Os elementos podem ser inseridos ou

removidos.

Importar rede: a aplicagdo deve permitir o upload de um ficheiro excel com uma rede elétrica
caracterizada, para posterior visualizagdo na interface. Deve permitir a configuracdo da rede e
alteracdo estrutural da rede, ou seja, adicionar, remover e alterar os elementos ja existentes.

Exportacdo da rede: A aplicacdo deve permitir a geragdo de um documento excel com a rede
caracterizada, que deve funcionar para posterior carregamento de rede.

Configurar a rede: A configuracdo da rede incluiu adicionar, alterar ou eliminar barramentos,
linhas e agentes. Deve ser possivel associar agentes a barramentos e ligar dois barramentos
através de uma linha. Apds o carregamento de um cenario do MASCEM deve ser possivel obter
um novo despacho Técnico através dos algoritmos de Power Flow, para determinar se a rede
construida, naquele periodo definido, perfaz todos os limites impostos. Caso a rede nao esteja
de acordo com os limites técnicos, deve ser possivel obter um novo despacho econdmico, para

reiniciar a simulacao.
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5.4 Estrutura da Aplicagao

Quando se pretende desenvolver uma aplicacdo informatica, um dos primeiros passos e
decisGes a tomar é definir a sua arquitetura, pois esta depende do tipo de caracteristicas do
sistema, e vai influenciar toda a sua concegao.

5.4.1 Arquitetura

A arquitetura definida para esta aplicagdo estd representada na Figura 16, através de uma

arquitetura modular constituida por trés camadas légicas:

e Graphical User Interface representa e agrega todos os objetos graficos desenvolvidos

gue visam interagir com o utilizador da aplicagao;

e Business Logic Layer representa e agrega todos os objetos cuja fungao genérica se
relaciona com a disponibilizagdo e persisténcia de informagdo da aplicagao;
e Communication Layer representa os conteldos com os quais esta aplicagdo comunica.

Esta é independente das outras camadas.

Graphical User Imen‘ace\

Windows Presentation Foundation

Views

/

Business Logic Layer \

Model

Rede Eléfrica

rY

/

MATLAB

ye
~
r/
View Model
o
'
MASCEM
N

Communication Layer

Read File

Excel

A primeira camada é exclusivamente composta por um moddulo responsavel por todo o
ambiente grafico da aplicacdo. E através deste médulo que o utilizador interage com aplicaco.
A segunda camada é composta por:

e ViewModel corresponde a um conjunto de classes de software. As classes necessarias
de comunicacdo entre o Model e as Views, presentes na primeira camada. E o
ViewModel que garante que todos os dados necessarios para apresentar ao utilizador
estdo preparados, retirando essa responsabilidade da interface grafica.

Figura 16 — Arquitetura



e Model corresponde a implementacdo dos conceitos de negdcios e respectivas regras,
gue inclui as classes responsaveis pela criacdo da Rede Elétrica.

A terceira camada representa o simulador MASCEM e os algoritmos de Power Flow e, como foi
desenvolvida a funcionalidade de importagdo e exportagao de ficheiro, uma das formas de
comunicagdo é, também, através de ficheiros excel.

5.4.2 Padriao MVVM

O padrdo Model-View-ViewModel (MVVM) é um padrdo arquitectural que proporciona uma
separac¢ado de conceitos muito légica e facil de entender. Permite que a aplica¢do seja mais facil
de testar, manter e evoluir. Proporciona, também, oportunidades de reutilizacdo de cddigo. A
Figura 17 mostra a interacdo entre camadas desta arquitetura

— ViewModel
DataBinding

Presentation and Presentation Logic BusinessLogicandData

Figura 17 — Diagrama de interagao entre camadas. [37]

A View é a interface com a qual o utilizador interage. E onde est3o os controlos, as listas de
informagdo e tudo aquilo que o utilizador usa e vé. E na View que se colocam os dados de forma
mais apresentavel e mais agraddvel a vista do utilizador.

Model representa os dados e ou informagdo com a qual a aplicacao lida. Ndo representa os
comportamentos ou servigos que servem para manipular e gerir esses dados. Légica de negdcio,
regra geral, ndo deve estar no Model, mas nem sempre esta condicdo se verifica pois depende
muito do projeto e dos dados.

O ViewModel é a classe que trata da interagdo entre o Model e a View. A fung¢do do ViewModel
é ter, sempre, tudo preparado para que a informacdo esteja disponivel ao alcance da View, e
gue, a partir dai, é responsavel por apresentar de forma adequada a informacdo necessaria para
o utilizador.

MVVM foi o padrdo arquitetural escolhido pelas inUmeras vantagens apontadas e dado ser
indicada para interfaces sdlidas e importantes, tal como é a interface desta aplicacdo,
principalmente por potenciar o seu desempenho gracas ao ViewModel.
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6 Implementacao

Neste capitulo é descrita a sequéncia de interacdo desta aplicagdo com o MASCEM e os
algoritmos de Power Flow. E feita uma abordagem a interface mostrando como se chegou a
interface ideal e é descrita a solugao, abordando a criagao dos principais elementos darede e a
utilizacdo da APl GMap.Net.

6.1 Sequéncia de interagao

Ainda que a aplica¢do descrita neste documento possa ser utilizada individualmente, com o
recurso aos ficheiros excel que contém os dados necessarios, o objectivo é que a aplicacdo
incorpore um ambiente de simulagdo.

Por isso, a aplicacdo é a ligacdo entre o simulador de mercados elétricos, MASCEM, e os
algoritmos de verificacdo de restrigdes técnicas da rede. Esta sequéncia oferece a possibilidade
de verificar automaticamente, se para cada simulagdao de mercado (transacdo de energia entre
compra e venda), e dada a rede na qual cada agente integrante do mercado esta posicionado,
as transacdes efetuadas sao vdlidas.

Na Figura 18 é descrito o processo de interacgdo entre as varias ferramentas.
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Figura 18 — Sequéncia de interagao

A sequéncia, como descrita no diagrama representado na Figura 18, comeg¢a com o MASCEM a
iniciar a aplicacdo descrita neste documento e a criar a rede elétrica. De seguida, inicia a
simulagdo para obter dos resultados de mercado que s3o enviados para esta aplicacdo. A
aplicacdo processa os dados recebidos e liga-se aos algoritmos de Power Flow para obter os
dados sobre as restri¢des técnicas da rede — os resultados do célculo de transito de poténcias.
Os algoritmos de Power Flow estdo desenvolvidos em MATrix LABoratory (MATLAB). A
aplicacdo recebe esses dados e mostra a rede ao utilizador, de acordo com os dados recebidos,
gue sdo enviados, também, para o MASCEM. Caso existam problemas técnicos na rede, toda
esta sequéncia pode ser refeita, até encontrar um ideal de simulacao.

6.2 Interface

Ainterface de uma aplicacdo é muito importante, pois é a Unica forma que o utilizador tem para
interagir com o sistema. Ou seja, para o utilizador a interface é o Sistema. Como disse Tom
Carey em 1989 “If your computer were a person, how long ‘til you punch it in the nose?” —Se o
seu computador fosse uma pessoa, quanto tempo passaria até lhe dar um murro no nariz? -
[38]. Isto significa que a criacdo da interface deve ser pensada e trabalhada de acordo com os
utilizadores para os quais estd a ser construida.
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Uma boa interface deve ser simples, deve evitar elementos desnecessdrios e usar uma
linguagem clara para as mensagens que sao despoletadas. Deve ser clara e intuitiva para o
utilizador. Todos estes aspetos foram tidos em conta ao longo do desenvolvimento deste
trabalho.

Como um dos principais requisitos é desenhar redes elétricas sejam elas no mapa ou na tela, é
fundamental que a interface tenha uma grande area para esse efeito e, por isso, a interface da
aplicacdo esta estruturada de forma a aproveitar o ecrda da melhor forma. O ecra inicial da
aplicagdo estd representado na Figura 19.

WA Window Y x|

€351 Soge - Wiy o 63571 Ten i mapey €357 Temehiament

Figura 19 — Interface final da aplicacao.

A interface gréfica encontra-se divida em trés areas: A barra de menus, a drea de desenho da
rede e o rodapé, abordadas individualmente de seguida.

6.2.1.1 Barra de Menus

A barra de menus estd presente em quase todas as interfaces de software, e deve ser algo
pratico e simples de usar. As opgOes existentes nesta aplicacdo sdo:

Edit

Neste momento, este menu apenas contém a opc¢dao “Clear power grid” que permite ao
utilizador apagar todos os constituintes que ja tenha criado na rede para reiniciar a sua criagdo.
Esta acdo exige confirmacdo do utilizador caso ja exista algum barramento na rede, caso
contrario avisa o utilizador que ndo existe rede criada.

Configuration
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Contém as opcdes “New type of Player” e “Delete Type of Player”. Existem vdrios tipos de agente
e por isso é necessario criar uma funcionalidade que permita gerir os agentes disponiveis para
utilizacdo na aplicacdo. Desta forma, com a primeira op¢do mencionada é possivel criar um
agente, definindo a sua identificacdo e o seu tipo, se é um comprador, vendedor ou ambos. Na
segunda opcdo é possivel remover um tipo de agente, que eventualmente tenha deixado de
fazer sentido. E apresentada uma lista dos agentes existentes e é possivel selecionar um ou
mais agentes para eliminar.

Import

Contém as opgdes “Import Grid”, “Import Results” e “Import Players Results”. A primeira opgao
permite importar uma rede através de um ficheiro excel. O utilizador pode importar uma rede
completa com barramentos, agentes e linhas, como também pode importar barramentos e
agentes sem as linhas e adiciona-las posteriormente. A segunda opg¢do apenas esta disponivel
apods a importacao dos resultados dos agentes estar concluida. Esta op¢do permite importar os
dados resultantes do calculo de transito de poténcias e modifica a rede conforme as restri¢des
existentes. Import Players Results permite importar os resultados de cada agente, ou seja, o
gue cada agente vendeu e comprou em cada periodo.

Export

Permite exportar a constituicdo da rede para um ficheiro excel.

6.2.1.2 Area de desenho

A area de desenho contém dois separadores. Num deles estd o mapa - Real Map - (como visto
na Figura 19) e o no segundo - Virtual Network - estd uma tela em branco para ser possivel
Desenhar redes que nao estejam associadas a coordenadas geograficas, como se pode ver na
Figura 20.
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Figura 20 — Virtual Network

Numa primeira abordagem, optou-se por criar uma interface com uma barra lateral onde
estivessem disponiveis, a distancia de um clique, todas as funcionalidades possiveis, como se
pode ver na Figura 21.
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Figura 21 — Interface inicial

No entanto, muito do espaco do ecra era ocupado por bot&es. Por essa razdo, e tendo em conta
gue seria importante usar o maximo de espaco possivel para a criagdo da rede, decidiu-se usar
menus de contexto o que retira a drea de botdes e deixa muito espaco livre sem ser necessario
recorrer tantas vezes a utilizacdo de zoom.
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O menu de contexto é despoletado com o botdo direito do rato sobre o mapa ou sobre a tela,
como pode ser visto na Figura 22.
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Figura 22 — Menu flutuante de criagdo de Barramento

6.2.1.3 Rodapé

A drea de rodapé tem op¢oes de pesquisa no mapa e de zoom. Do lado esquerdo existem duas
caixas de texto onde é possivel pesquisar as coordenadas geograficas, ao centro existe uma
caixa de texto onde é possivel pesquisar pelo nome da cidade/local e do lado direito estdo os
botbes de zoom-in e zoom-out.

6.3 Solucao

Como abordado no subcapitulo anterior, a o padrao arquitectural para construcdo da solugdo
escolhido foi MVVM.

Neste caso, Model é a rede elétrica, ou como descrita no projeto a class PowerGrid. A View é
cada um dos ecrds da aplicacdo. Cada View liga-se ao Model através do ViewModel. A
comunicac¢do entre classes pode ser vista na Figura 23, usando como exemplo a janela de
criacdo de Agentes.

PlayerWindow i | PlayerWindowViewModel ¥ PowerGrid v

Shes Clazs | Class
=+ Window

Figura 23 - Comunicacdo entre View e Model da janela PlayerWindow

A classe PowerGrid é um singleton. Singleton é um padrao de software utilizado para que uma
classe seja Unica no projeto. Ou seja, ndo é possivel inicializar mais do que uma instancia ao
mesmo tempo. Este padrdo é essencial, pois sé sera necessario trabalhar com uma rede de cada
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vez. Por isso, ao criar a rede todos os elementos sdo inseridos na classe PowerGrid, sem que
existam sobreposi¢des ou outras redes.

A PowerGrid contém os seguintes atributos:

public class

{
public < > Buses { get; set; }

public < > Lines { get; set; }
public bool HasSlackBus { get; set; }

Cddigo 1 - Atributos da classe PowerGrid

Uma rede elétrica contém barramentos (List<Bus> Buses) e linhas de transmissdo que ligam os
barramentos (List< > Lines). Por sua vez, os barramentos contém agentes,
como pode ser vista no excerto de Cddigo 4, que representa as propriedades da classe Bus.

public class

{ public double Voltage;
public string Name { get; set; }
public double NominalVoltage { get; set; }
public double? Angle { get; set; }
public bool IsSystemSlackBus { get; set; }
public int Number { get; set; }
public string Type { get; set; }

public < > Players { get; set; }
public Marker { get; set; }
public PointX { get; set; }

Cddigo 2 - Atributos da classe Bus

Cada barramento possui algumas caracteristicas: o seu nome (Name) para ser reconhecido, a
tensdao (NominalVoltage), o angulo (Angle), um booleano que indica se aquele barramento é o
barramento de referéncia da rede (/sSystemSlackBus), o seu tipo (Type) que pode ser PV, PQ ou
PRef e o conjunto de agentes que estdo no barramento (Players).

Neste projeto é possivel criar uma rede real ou uma rede virtual. Caso a rede que esteja a ser
criada seja num mapa, o barramento contém um conjunto de coordenadas geograficas (Marker)
e caso seja uma rede virtual, contém um conjunto de pontos, que correspondem a sua posi¢ao
no ecra (PointX). Em relagdo a classe Player (Agente), os seus atributos podem ser visualizadas
no excerto de Cédigo 5.
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public class Player

{
public string Name { get; set; }
public int BuyerOrGeranator { get; set; }
public double Quantity { get; set; }

}

Cddigo 3 - Propriedades de um objeto Player

Um agente tem um nome (Name) que o distingue dos outros, um tipo que indica se é
comprador ou vendedor (BuyerOrGenerator) e a quantidade de energia que tem para vender
ou que pretende comprar (Quantity). Existem algumas restri¢bes na criagdo de um agente. Se
o agente for criado num barramento do tipo PV e PRef sé poderdo ser criados agentes
vendedores. Se o barramento for do tipo PQ, por exemplo, s6 poderdo ser criados agentes
compradores. Para isto, existe uma lista de escolha do tipo do agente que apenas mostra os
tipos disponiveis para aquele tipo de barramento em causa, ilustrada na Figura 24.

‘ AddPlayer - © HEM | . AddPlayer - © HES

Bus Name 1 Bus Name 1
Player Name Player Name
Player L ¥ Player Sellex

VPP Seller
Quantity | Prosumer Quantity VPP

Prosumer
Save Cancel ' ‘ Save ‘ ’ Cancel ‘

Figura 24 — Representacdo de duas janelas de criacdo de agentes: a esquerda num
barramento do tipo “PQ” e a direita num barramento do tipo “PV”

Na janela a esquerda da Figura 24, os tipos de agente possiveis de criar num barramento do
tipo “PQ” sdo apenas o VPP e o prosumer — jungdo das palavras production e consumer. Estes
agentes tém nas suas definicdes que podem comprar e vender. E por esta razdo que aparecem,
também, na janela a direita com a adi¢do do agente Seller, que apenas pode vender. Os tipos
de agente disponiveis sdo definidos pelo utilizador, sendo possivel a criacdo de novos tipos de
agente ou a remogao de algum que eventualmente deixe de fazer sentido. Para criar um novo
agente é necessario dar-lhe um nome e indicar qual o tipo de propostas que pode apresentar
em mercado: compra, venda ou ambas. Na Figura 25, pode-se ver a janela de criagdo de novos
agentes.
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Figura 25 — Janela de inser¢do de novo tipo de agente

Para remover um agente, basta usar a op¢do Delete Type of Player no menu Configuration. A
janela que aparece apresenta uma lista de todos os tipos de agente ja inseridos pelo utilizador.
Na Figura 26, estd ilustrada a janela de eliminagdo de agentes.

Select one or more:

[] Seller

(] Buyer
] vep

[] Prosumer

Figura 26 — Janela de eliminagdo de agentes

Os tipos de agente sdo guardados num ficheiro de XML, que é lido pela aplicagdo quando é
necessario listar os tipos de agentes disponiveis.

O ficheiro tem como raiz o né Players que agrega todos os agentes que o utilizador inseriu.
Cada no Player pertence a um so agente que indica se:

e O player tem producdo através do atributo production. Se o seu valor for Yes, entdo
este agente é produtor;

e O player tem consumo através do atributo consumption. Se o seu valor for Yes, entao
este agente produz. Se o seu valor for “No”, este agente ndo consome.

Ambos os atributos podem estar com valor de “Yes” pois existem agentes que podem consumir
e produzir.
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6.3.1 Ficheiros

A aplicacdo utiliza ficheiros excel com templates pré-definidos para a importacdo e exportacao
de dados. Podem ser importados 3 tipos de ficheiros: rede, resultados de mercado e resultados
do calculo de transito de poténcias. Sendo apenas exportado um tipo de ficheiro.

6.3.1.1 Importagdo da rede

O ficheiro de importa¢do da rede tem 3 folhas, divididas por Bus, Players e Lines. Para inserir
uma rede no mapa nao é necessario ter as trés folhas com dados. Para que a rede seja criada
com sucesso e sem erros pode apenas ser inserida a folha com os dados dos barramentos
(denomidada Bus), sem linhas e sem agentes, pois poderdo ser inseridos posteriormente. A
folha Bus sé pode estar vazia no caso de os barramentos ja terem sido inseridos no mapa,
porque caso contrdrio ndo se ird conseguir associar os agentes e as linhas na rede.

A primeira folha deste ficheiro é a Bus, cuja constituicdo estd representada na Figura 27. Cada
linha da folha representa um barramento.

A B C D E F
1 Bus Adress Busname Nominal Voltage Voltage Angle Slack Bus
2 |41,1997461;-8,4638233 1 0,2 0,3 0,4 1
3 |41,2135648;-8,5021038 2 0,3 0,6 0,8 0
4 |41,1924968;-8,4308704 3 0,8 0,9 1 0
5 |41,1?8609;-8,4?21549 4| 5.| 8,2 1 0
& |41,1032934;-8,5474431 5 1 2 1 0
7 |41,1075502;-8,5578238 ] 2 2 2 0

Figura 27 - Folha de barramentos

A coluna A (Bus Address) contém coordenadas, nas quais devera ser criado o barramento. Se o
utilizador preferir, pode também escrever o nome da localidade (ex: Porto). A coluna B (Bus
Name) é o nome que deve ser dado ao barramento. As colunas C, D e E sdo, respetivamente,
Nominal Voltage, Voltage e Angle. A coluna F indica se o barramento é o barramento de
referéncia da rede, caso o valor da célula seja 1, ou ndo, caso o valor da célula seja 0.

A folha dos agentes esta representada na Figura 28.
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Figura 28 - Folha dos agentes
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Esta folha contém um agente por linha. A coluna A (Player) contém o nome do agente, a coluna
B (P p.u.) a quantidade de energia consumida ou produzida pelo agente. A coluna C (Bus)
contém o nome do barramento onde o agente se insere. Este nome deve existir na folha de
barramentos, caso contrario, o agente ndo sera criado. A coluna D (Type) indica qual o tipo de
barramento que estamos a criar: consumidor ou produtor.

A folha de linhas esta representada na Figura 29.

L E C D E F
bus 1 bus j E(p.u.) X (p.u.) B (p.u.) BSmaz (p.u.)
1 2 n,1 0,2 0,04 40
1 4 0,05 a.2 0,04 G0
1 5 0,08 0.3 0.06 40
2 3 0,05 0.z25 0,06 40
2 4 0,05 0.1 0.0z G0
2 5 n,1 0.3 0,04 30
2 5] n,07 0.2 0,05 a0
3 5 n,1z 0,26 0.05 70
3 2] n,oz 0.1 n,oz g0
4 5 n,z 0.4 0,08 20
5 2] n,1 0.3 0,06 40

Figura 29 - Folha das linhas

As colunas A e B (bus i e bus j) representam os dois barramentos ligados pela linha de
transmissdo. A coluna (R p.u.) é o valor da resisténcia em série da linha. A coluna D (X p.u.) é
valor da impedancia indutiva em série da linha. A coluna E (B p.u.) é o valor da impedancia
capacitiva em paralelo da linha e a coluna F (Smax p.u.) é o valor da poténcia maxima que pode
passar na linha.

Depois de importado todo o ficheiro, a rede é desenhada no mapa e o utilizador pode altera-la,
inserir mais agentes, mais linhas ou mais barramentos.

6.3.1.2 Resultados de mercado

Os resultados de mercado sdo transmitidos num ficheiro com a quantidade de energia
transacionada em cada periodo por cada agente. Contém duas folhas, uma de compradores e
outra de vendedores. Cada linha de cada folha (a partir da linha 3) representa um agente. A
linha 2 contém, por coluna, cada periodo analisado. Na Figura 30 esta representada a folha de
Vendedores.
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A B C D E F G H J K L
Player  Amount

2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
3 1 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
2 2 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
5 5 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
6 6 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
7 | ?.I 1] 1] 1] 1] 1] 1] 50 50 50 50 50
a

Figura 30 - Vendedores

Na Figura 30 estdo representados 11 periodos de negociagdo. Por cada célula de cruzamento
de periodo com agente, esta representada a quantidade de energia vendida naquele periodo,
pelo respetivo agente.

A folha de Compradores esta representada na Figura 31.

A B C D E F G H J K L
Player  Amount
2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
3 3 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
4 4 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
5 5 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
6 5] 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
7 7 20 20 20 20 20 20 o 1] 1] o o

Figura 31 - Compradores

A folha de compradores segue a mesma légica da folha de vendedores, mostrando apenas os
agentes que compraram energia. Comparando as duas figuras, é possivel perceber que apenas
se repete um agente: o 7, um agente prosumer. Na folha de vendedores, até ao periodo 6, o
agente 7 tem uma quantidade de energia vendida de 0. No entanto, nos mesmos periodos, na
folha de compradores vemos que o agente tem quantidade comprada. Nos periodos seguintes,
estes valores invertem-se. Isto significa que durante os primeiros 6 periodos de transa¢do o
agente 7 foi um agente de compra de energia, mas nos restantes vendeu energia.

6.3.1.3 Cdlculo de transito de poténcias

O ficheiro de resultados de calculo de transito de poténcias é gerado por periodo, ou seja, num
mercado com 24 periodos de negocia¢do sdo gerados 24 ficheiros para andlise. Este ficheiro
indica se existiu congestionamento na rede, mostrando varios calculos sobre um barramento e
sobre as linhas, como por exemplo o valor do mddulo de tensdo no barramento, ou o valor do
angulo de tensdo. E um ficheiro excel constituido por 6 folhas. A primeira folha estd
representada na Figura 32.
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A =} C D E F G H

[ng

=

L =T B SRR SR

¥V {(p.u.) Theta {(p.u.) P load {p.u.} O load {(p.u.} Pgen (p.u.}) Q gen {(p.u.} Q cap {(p.u.}

1 1 0 30 24,39488677 50,58786161 6.906651273 3.464101615
2 0.87 -1,264224887 a0 16 0 0 0
3 1.003658 919 1] 1] 1] 1] 0
4 1 -1,502070733 50 20 30 24,1112128 0
5 1.15 0.206025707 1] 12, 39488677 20 1.99307E-11 3.464101615
3 1 -109 0 1] 20 -15,65429334 0

Figura 32 - Folha 1l

A primeira folha mostra a informagdo de cada barramento existente na rede. Cada linha relativa

a um barramento. As colunas sdo:

A coluna A (bus) contém o nome do barramento;

A coluna B (V) contém o valor do médulo da tensdo no barramento;

A coluna C (Theta) contém o valor do angulo da tensdo do barramento;

A coluna D (P load) contém o valor da poténcia ativa consumida no barramento;

A coluna E (Q load) contém o valor da poténcia reativa consumida no barramento;

A coluna F (P gen) contém o valor da poténcia ativa produzida no barramento;

A coluna G (Q gen) contém o valor da poténcia reativa produzida no barramento;

A coluna H (Q cap) contém o valor da poténcia reativa produzida nos condensadores

do barramento.

A folha 2 esta representada na Figura 33.

A E [ D E F G H I J

1 Bus i Bus 5 Direction 1i-3 Direction j-1 P loss (p.u.) Q loss (p.u.)
2 FPipu)Qi{pu})sS{pu}P{pul}lipuls{pul

3 1 2 9,996151 -3,9412% 55 —9.8924% 0,172048 =1 0,103691477 0,207382953
4 1 4 12,37599 -4 ,92219 13,3189 —-12,2951 1,24559¢ 12, 35807 0,080852174 0,323408697
5 1 5 -1.78428 -5 1607 100 1,790563 —-0,86343 1,987869 0,006281826 0,023556848
3} 2 3 —8. 67498 —4,93353 9,979717 8,714998 -0, 85316 50 0,040034062 0,200170311
7 2 4 0,969998 —7,30191 7,366059 —0,94935 5 354908 5,438411 0,020643065 0,041286131
8 2 5 —9.05044 —3,41873 9.674p1 9,13542 -0,33469 9,141549 0,084985244 0,254955732
9 2 6 —13,3521 -0,51787 13,36218 13,48111 —4,0843%5 100 0,128975399 0,368501141
10 3 5 —2.1984 -—3,1426 3,835217 2, 204624 -1,90198 2,911686 0,006221625 0,013480187
11 3 6 —6,5166 3,9957G56 110 6,529996 -5, 93608 8,824846 0,013401148 0,067005741
12 4 5 —6,75501 -2, 48929 7,199546 6,851346 -5, 38261 8,712832 0,095838252 0.191676504
13 |3 6 0,018046 —0,39301 0,393427 —0,01111 -5,63386 5,63387 0,006937336 0,020812009

Figura 33 — Folha 2

A folha 2 mostra dados relativos a todas as linhas de transmissdo da rede. As suas colunas sdo:

A coluna A (Bus i) contém o nome do barramento onde comeca a linha;

A coluna B (Bus j) contém o nome do barramento onde termina a linha;

A coluna C (Pij ) contém o valor da poténcia ativa que circula na linha do sentido i para

1

A coluna D (Qij) contém o valor da poténcia reativa que circula na linha do sentido i

para j;

A coluna E (Sij) contém o valor da poténcia aparente que circula na linha do sentido i

para j;
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e A coluna F (Pji) contém o valor da poténcia ativa que circula na linha do sentido j para
i;

e A coluna G (Qji) contém o valor da poténcia reativa que circula na linha do sentido j
para i;

e A coluna H (Sji) contém o valor da poténcia aparente que circula na linha do sentido j
para i;

e Acolunal (P loss) contém o valor das perdas ativas na linha;

e Acolunal(Qloss) contém o valor das perdas reativas na linha.

A folha 3 contém apenas uma célula que indica se existiu algum problema com a rede, ou seja,
se em alguma linha existiu congestionamento. O seu valor pode ser 1 caso exista
congestionamento, ou 0 em caso contrario.

A folha 4, representada na Figura 34, contém os dados relativos a cada linha de transmissdo
com congestionamento.

A E C ] E F G
1 Bu= 1 Bu=s j Sij (p.u.) 531 {p.u.) Smax (p.u.) Sij-Smax {(p.u.) Sji-Smax {(p.u.)
2 1 2 1= 50 40 15 10
3 1 5 100 1,98786903 40 &0 ]
4 2 39,97971e72 1] 40 I 10
[ 2 6 13,3621763 100 a0 1] 10
f 3 6 110 8,82484572 a0 30 0

Figura 34 - Folha 4
As suas colunas sdo:

e Acoluna A (Bus i) contém o nome do barramento onde comeca a linha;

e Acoluna B (Bus j) contém o nome do barramento onde termina a linha;

e A coluna C (Sij) contém o valor poténcia aparente que circula na linha do sentido i para
Ji

e A coluna D (Sji) contém o valor da poténcia aparente que circula na linha do sentido j
para i;

e Acoluna E (Smax) contém o valor de poténcia mdxima que pode passar na linha;

e A coluna F (Sij-Smax) contém o valor da diferenca entre a poténcia que circula de i pra
j e a poténcia maxima;

e A coluna (Sji-Smax) contém o valor da diferenca entre a poténcia que circula de i praj
e a poténcia maxima.

A folha 5 e a folha 6 mostram alguns dados relativos aos barramentos que foram afetados pelo

congestionamento de linhas. Na Figura 35 estd representada a folha 5 e na Figura 36 esta
representada a folha 6.
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& B C D

1 |Bu= Vipu. ) Vlimat {p.u.) Vlimit-V {(p.u.)
2 2 o,a7? 0.9 0,03
3 5 1,15 1.1 o, a5

Figura 35 - Folha 5
As suas colunas sdo:

e Acoluna A (Bus) contém o nome do barramento da rede;

e Acoluna B (V) contém o valor do médulo da tensdo do barramento;

e A coluna C (Vlimit) contém o valor maximo ou minimo do médulo da tensdo;

e A coluna D (VIimit-V) contém o valor da diferenca entre o valor limite e valor obtido.

A E C D
1 Bu= Theta (p.u.) Thetalimit (p.u.) Thetalimit-Theta (p.u.)
2 3 99 90 9
K] G -1049 -490 -119

Figura 36 - Folha 6

e Acoluna A (Bus) contém o nome do barramento da rede;

e AcolunaB (0 - Theta) contém o valor do angulo da tensdo do barramento;

e Acoluna C (Blimit) contém o valor maximo ou minimo do angulo da tensao;

e Acoluna D (Blimit-8) contém o valor da diferencga entre o valor limite e valor obtido.

Apds a importacao deste ficheiro, a aplicagdo mostra ao utilizador a informacdo das linhas. No
sub-capitulo 6.4.4 é descrita em pormenor a informacgao apresentada ao utilizador.

6.3.1.4 Exportagao

A aplicacdo permite a exportacdo da rede criada pelo utilizador. E gerado um ficheiro excel com
a mesma formatacdo do ficheiro de importacdo da rede, descrito no inicio deste subcapitulo.
Contém trés folhas relativas a barramentos, agentes e linhas como as representadas nas figuras
27,28 e 29, o que permite a sua posterior importagdo para novo estudo.

6.4 GMap.NET

Antes de iniciar a implementacdo da aplicagdo com recurso a esta API, numa primeira fase foi
elaborado um protétipo, em que o primeiro elemento a ser construido foi o mapa. Depois de
se ter explorado o objeto mapa (nomeadamente eventos e posi¢es do rato), avangou-se para
a criacdo de marcadores e linhas.
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6.4.1 Mapa

A criacdo do mapa é simples, sendo necessario criar uma janela e no XAML colocar apenas uma
linha de cédigo, onde se indica que a source é a classe Map.

Map é uma classe que deriva da classe GMapControl. Ambas as classes ja estdao definidas no
GMap, ndo sendo necessaria qualquer alteracdo, a ndo ser que o programador necessite de
algo que ainda ndo esta previamente implementado.

E possivel associar o evento KeyDown ao mapa, o que permite verificar qual a tecla pressionada
pelo utilizador. Diferentes teclas permitem diferentes comportamentos. As teclas possiveis
para efetuar agbes no mapa, sao:

e Delete: Ao selecionar um barramento e clicando na tecla “Delete” o barramento é
eliminado do mapa;

e E: Ao selecionar um barramento e a tecla “E” é aberta a janela de edicdo de
barramentos;

e |: Em conjunto com a selegao de um barramento, esta tecla abre a janela de criagcdo de
um barramento.

Aguando da criacdo da janela do mapa, é necessario inicializar algumas propriedades do mapa
para o seu correto funcionamento. No excerto de Cédigo 6, podem ser vistas as propriedades
inicializadas na janela principal.

mapControl.MapProvider = GMapProviders.GoogleMap;

mapControl.MinZoom = 0;

mapControl.MaxZoom = 18;

mapControl.Zoom = 10;

mapControl.ShowCenter = false;

mapControl.DragButton = MouseButton.Right;

mapControl.Position = new PointLatlLng(41.127917990322814, -
8.59130859375);

mapControl.OnMapZoomChanged += new
MapZoomChanged(mapControl_OnMapZoomChanged);

mapControl.MouseRightButtonDown += new
MouseButtonEventHandler (mapControl_MouseRightButtonDown);

mapControl.MouseDoubleClick += new
MouseButtonEventHandler (mapControl_MouseDoubleClick);

mapControl.MouseRightButtonUp += new
MouseButtonEventHandler (mapControl_MouseRightButtonUp);

mapControl.OnMapDrag += new MapDrag(mapControl_OnMapDrag);

Cddigo 4 - Inicializacdo de propriedades do mapa

MapProvider serve para selecionar o mapa a usar. Como visto no capitulo 4.1.3, GMap.NET
permite utilizar inGmeros mapas (Google, Yahoo...) e € com o MapProvider que se pode alterar
0 mapa a usar.
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MinXoom, MaxZoom e Zoom sdo as definicdes de zoom. Existem 19 niveis de zoom (0-18),
sendo 18 o nivel de rua e 0 0 o nivel global. O zoom, por defeito, estd no nivel 10.

ShowCenter permite decidir se se pretende que apareca uma cruz no centro do mapa. Neste
caso estd a false, o que significa que a cruz ndo ird aparecer.

DragButton permite escolher o botdo para executar o drag do mapa, ou seja, é o botdo que
permite mover o mapa. Neste caso foi escolhido o botdo direito do rato.

Position permite determinar a posi¢cdo em que o mapa estard quando a janela abrir. Neste caso
esta centrado no Porto.

OnMapZoomChanged é o evento que trata da alteragao do zoom por parte do utilizador.
MouseRightButtonDown é o evento despoletado quando o botdo direito do rato é pressionado.

MouseDoubleClick é o evento que responde ao duplo clique no botdo direito do rato executado
pelo utilizador. O evento guarda o sitio onde o utilizador clicou. Para isso, sdo usadas as

coordenadas X e Y do ecrd e convertidas para coordenadas GPS através da fungdao do mapa
FromLocalToLatLng(int X, int Y).

MouseRightButtonUp é o evento que responde ao clique do botdo direito do rato.

OnMapDrag é o evento que arrasta o mapa, quando o utilizador utiliza o botdo e a técnica de
drag.

Com estas propriedades configuradas, é possivel correr a aplicacdo e utilizar o mapa sem
restrigdes. No entanto, nesta aplicagdo sdo usados menus flutuantes para que o espago ndo
seja ocupado com demasiados botGes. Por isso, é necessario criar um menu flutuante no mapa.
O menu flutuante pode ser criado de duas formas: em XAML ou através de cddigo C# (code-
behind). No caso do mapa optou-se por criar no code-behind, uma vez que o botdo de drag e o
botdo do menu flutuante é o mesmo. Ao utilizar o mesmo botdo para estas duas a¢des, caso o
menu flutuante fosse criado em XAML, daria conflito e o menu flutuante apareceria sempre
primeiro sem dar oportunidade de o utilizador arrastar o mapa. Ao criar no code-behind, ha a
possibilidade de manipular as acGes, para que nunca entrem em conflito e para garantir que
sempre que o utilizador pretenda uma delas, é essa que ird aparecer.

Para conseguir distinguir as duas a¢des, é utilizado o evento OnMapDrag. Sempre que o evento
é despoletado, é ativada uma flag que nos indica que o utilizador estd a arrastar o mapa e o
menu de contexto é escondido. Por outro lado, quando o utilizador clica no mapa com o botdo
direito do rato, é despoletado o evento mapControl_MouseRightButtonUp cujo cédigo esta
descrito no excerto 7.
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void mapControl_MouseRightButtonUp(object sender, MouseButtonEventArgs e)
{

if (!IsDragging)

{
ContextMenu cMenu = new ContextMenu();
MenuItem mItem = new MenuItem();
mItem.Header = "New Bus";
mItem.Click += MenuItemNewBus_OnClick;
cMenu.Items.Add(mItem);
mapControl.ContextMenu = cMenu;

}
IsDragging = false; }

Cddigo 5 - Evento MouseRightButtonUp

Nesta fungdo é verificada se a flag isDragging estd a false, e caso esteja, é criado o objeto cMenu
do tipo ContextMenu. No cMenu é inserido o Unico item de menu disponibilizado no mapa, o
“New Bus”. Para isso, é criado um objeto mitem do tipo Menultem e adicionado o evento que
é associado ao cliqgue. O miltem é associado ao cMenu, que posteriormente é associado ao
menu flutuante do mapa. A flag é colocada a false, sempre que o evento
MouseRightButtonDown é despoletado.

6.4.2 Barramentos

O modo de criacdo dos barramentos difere no mapa e na tela. No mapa, sdo usados
componentes préprios do GMap.Net para garantir o bom funcionamento da aplicagdo. Na tela
sao utilizados componentes nativos dos WPF.

Os barramentos, no mapa, sao marcadores que indicam as coordenadas onde o barramento
real se encontra. O barramento é uma imagem associada a um objecto Bus e a um ponto no
mapa.

Para criar aimagem na aplica¢do é necessdrio criar uma imagem XAML, descrevendo o local do
projecto onde essa imagem estd. O menu flutuante dos barramentos é criado no XAML, ao
contrario do que foi feito no mapa. No XAML, o menu flutuante é criado conforme o excerto de
Cddigo 8.
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<Image.ContextMenu>
<ContextMenu>

<MenuItem Header="Delete Bus"
Click="MenuItemDeleteBus_OnClick"/>
<Separator/>
<MenuItem Header="Add Player"
Click="MenuItemAddPlayer_OnClick"/>
</ContextMenu>
</Image.ContextMenu>

<MenuItem Header="Edit Bus" Click="MenuItemEditBus_OnClick"/>

Cddigo 6 - Menu flutuante do barramento

O barramento estd pronto para ser utilizado no mapa ou na tela. O primeiro passo para a criagdo

do barramento é crid-lo com o auxilio da janela de criagdo. Nos sub-capitulos que se seguem,

serdo descritas as formas de utilizacdo do barramento no mapa e na tela.

6.4.2.1 Criacdo de Barramentos no Mapa

Para criar a imagem, é necessario saber o ponto onde o utilizador o pretende colocar, algo que

o utilizador ja fez ao clicar no mapa. No excerto de Cédigo 9, é possivel visualizar a parte da

criacdo do barramento do evento MouseDoubleClick.

GMapMarker gMarker = new GMapMarker(point);
{

Placemark pMark = new Placemark();

GeoCoderStatusCode status;

var plret = GMapProviders.GoogleMap.GetPlacemark(point,

out status);

if (status == GeoCoderStatusCode.G_GEO_SUCCESS &&
plret != null)

{
if (plret.HasValue)
{
pMark = plret.Value;
}
}

gMarker.ZIndex = 55;

string lastBus = ViewModel.GetLastBusNameInserted();
CustomMarker CMarker = new CustomMarker(this, gMarker,

lastBus, 9);
gMarker.Shape = CMarker;
mapControl.Markers.Add(gMarker);

Cddigo 7 - Criacdo de barramento
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Primeiro, é necessario criar um objeto GMapMarker utilizando o ponto de clique do rato, com
um PlaceMark e todas as validagdes necessdrias. Este objeto é aquele que fica no sitio escolhido
enquanto o CustomMarker é a forma dada ao objeto GMapMarker. Cria-se o objeto
CustomMarker que posteriormente é adicionado a Shape do GMapMarker criado
anteriormente. O objeto gMarker é adicionado aos restantes marcadores do mapa e é,
finalmente, visualizado. A ultima instrucdo serve para atualizar o marcador do barramento
inserido na PowerGrid. Isto serve para que se consiga relacionar diretamente e de forma simples
o marcador com o barramento que ele representa.

6.4.2.2 Criagdo de Barramentos na Tela

O uso de uma imagem na tela é mais simples do que no mapa. S3o necessarios menos passos e
procedimentos. No excerto de Cédigo 10 esta parte do método que desenha a imagem na tela.

Point p = Mouse.GetPosition(MainCanvas);
BusWindows busOp = new BusWindows();
bool? var = busOp.ShowDialog();//enviar parametro
this.IsEnabled = false;
if (var == true)
{
string lastBus = ViewModel.GetLastBusNameInserted();
CustomMarker CMarker = new CustomMarker(this, lastBus,
P);
// CustomMarker CMarkerl = new CustomMarker(this,
lastBus, p);
CMarker.PointX = p;
PowerGrid.Instance.All.Add(CMarker);
MainCanvas.Children.Add(CMarker);
Canvas.SetLeft(CMarker, p.X);
Canvas.SetTop(CMarker, p.Y);
ViewModel.AddMarkerToBus(p, lastBus);

Cédigo 8 - Desenhar imagem na tela

No excerto de cédigo anterior, a primeira instrucao deteta o ponto onde o utilizador clicou. De
seguida, a janela de criacdo do barramento é despoletada e, apds o seu fecho e caso o
barramento tenha sido criado com sucesso, é criado o objeto CustomMarker com a imagem
gue se pretende. De seguida, atualiza-se o ponto de coordenada do CMarker para o ponto p e,
finalmente, é inserido nos componentes da tela. As instrucOes SetLeft e SetTop servem para
centrar aimagem no ponto onde se clicou. De seguida, adiciona-se o marcador ao barramento
ja existente na PowerGrid.
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6.4.3 Linhas

Tal como na criagdo dos barramentos, a criacdao das linhas é diferente no mapa e na tela. Sao
usados componentes do GMap.NET na criacdo de linhas no mapa, e componentes do WPF na
criacdo de linhas na tela.

A criacdo de uma linha, como ja visto anteriormente, é despoletada apds o utilizador arrastar o
rato entre dois barramentos. Nesse momento, aparece a janela de criacdo da linha, e ao clicar
em Save, a semelhanga do que acontece nos barramentos, a linha é adicionada a PowerGrid e
posteriormente é desenhada no mapa. No entanto, ao contrario dos barramentos e para a
criagdo no mapa, para desenhar a linha sdo necessdrios certos cuidados antes de despoletar a
janela de caracteristicas da linha.

6.4.3.1 Criagdo de Linhas no Mapa

Para desenhar a linha no mapa utilizou-se o objeto GMapRoute. Este objeto possibilita o
desenho de uma linha com varios pontos, o que significa que se podera ter uma linha que
acompanhe uma rota e que navegue pelas ruas tal como no GPS. Neste caso ndo sdo
necessarios mais do que dois pontos: as coordenadas do primeiro barramento e as coordenadas
do segundo. Estas coordenadas sdao guardadas em momentos distintos:

e Quando o utilizador clica no primeiro barramento, sdo guardadas na varidvel
StartRoute as suas coordenadas;

e Apds o utilizador arrastar o rato até ao segundo barramento, e apés libertar o
botdo do rato sdo guardadas, na variavel EndRoute, as coordenadas do segundo
barramento.

Por isso, para criar a linha é necessario criar uma lista de coordenadas que deverdo ser
associadas ao objeto GMapRoute. Previamente sao verificadas todas as variaveis necessarias
GMapRoute para continuar, isto é, verifica-se que estdo selecionados dois barramentos
(variaveis Origin e Destiny) e que ambos tém coordenadas. A lista é criada da seguinte forma:

List<PointLatLng> 1 = new List<PointLatLng>();
1.Add(this.StartRoute.Value);
1.Add(this.EndRoute.Value);

Cdédigo 9 - Criacdo da lista

E uma lista de objecto PointLatLng, o que significa que guardada a latitude e longitude do ponto.

De seguida, é criado o objeto GMapRoute e é despoletada a janela, como visto no excerto de
Cddigo 12. Para verificar todos os passos, de forma a registar eficazmente a ocorréncia de erros,
existe a varidvel added que, dependendo do seu valor, indica se a linha foi criada sem problemas.
Caso nao se registem problemas, a variavel added tera o valor de true. Neste momento a linha
ja foi adicionada a PowerGrid, sendo necessario adiciona-la aos marcadores do mapa, para que
seja visivel. Se a variadvel added tem o valor de true a linha serd, entdo, adicionada aos
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marcadores do mapa, o mapa sera centrado para focar os dois barramentos e a linha e a route
criadas serdo adicionada a linha ja presente na PowerGrid.

TransmissionLineWindow lineWindow = new
TransmissionLineWindow(Origin, Destiny);
bool? added = lineWindow.ShowDialog();//enviar parametro
if (added == true)
{
int lastlLine = ViewModel.GetLastLineInserted();
mapControl.Markers.Add(mRoute);
mapControl.ZoomAndCenterMarkers(null);
ViewModel.AddRouteToTransmissionLine(mRoute,
lastLine);

Cdédigo 10 - Adigao da linha ao mapa
6.4.3.2 Criacdo de Linhas na Tela

O processo para desenhar uma linha na tela é diferente. Tal como no mapa, quando o utilizador
clica no primeiro barramento as suas coordenadas (desta vez X e Y) sdo guardadas em variaveis
(StartPoint e EndPoint). Neste caso, a janela de criacdo da linha é despoletada a partida e, caso
o valor da variavel seja true, é despoletado o seguinte cddigo:

Line myLine = new Line();

myLine.Stroke =
System.Windows.Media.Brushes.LightSteelBlue;

myLine.X1 = StartPoint.X;

myLine.X2 = EndPoint.X;

myLine.Y1l = StartPoint.Y;

myLine.Y2 = EndPoint.Y;

myLine.StrokeThickness = 2;

ViewModel.AddRouteToTransmissionLine(myLine, lastLine);

MainCanvas.Children.Add(myLine);

Cddigo 11 - Criacdo de linha e adicdo a tela

Para criar a linha é necessario ter o ponto X e Y de cada ponta (que sdo os barramentos) e alterar
a sua grossura (StrokeThickness) para que seja visivel. Posteriormente, o objeto de
representacao da linha é adicionado a linha presente na PowerGrid e é, finalmente, adicionado
aos componentes da tela.
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6.4.4 Tutorial

A criacdo de uma rede de energia deve comecar sempre com a colocag¢ao dos barramentos no
mapa ou na tela. A criacdo dos barramentos pode ser feita de 3 formas distintas:

e Duplo click no mapa;
e Cligue com o botdo direito do rato no mapa, que fara aparecer o menu flutuante;
e Cligue com o botdo esquerdo do rato no mapa e clique na tecla l.

Apds ser utilizada uma destas opgdes, é despoletada uma janela para que o utilizador insira
todos os dados do barramento. Na Figura 37 pode ser vista a janela, com as caracteristicas que
sao pedidas ao utilizador.

. Bus Options - o lEN

Type v

Siack Bus
Save Cancel

Figura 37 - Janela de cria¢do do barramento

O Bus Number é um numero identificador do barramento, incrementado automaticamente pela
aplicacdo. O Bus Name é o nome do barramento. A Nominal Voltage é a sua poténcia ativa, a
Voltage é a poténcia reativa e o Angle é o angulo. O Type é o tipo de barramento que, tal como
descrito no capitulo 2 pode ser PV, PQ ou PRef.

Ao inserir um barramento aparece uma imagem no mapa, nas coordenadas especificadas, que
indica que ali ha um barramento. Na Figura 38 é possivel visualizar um barramento no mapa

apods a sua criagao.
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Figura 38 - Representacdo de barramento no mapa

Uma vez que a criacdo de agentes estd dependente da criagdao dos barramentos, estes podem

ser criados usando o menu flutuante que é despoletado apds o clique com o botdo direito do

rato em cima do barramento desejado. Na Figura 39 é possivel verificar as op¢ées do menu

flutuante e a respetiva janela despoletada para inser¢do dos dados do agente.

E

42|

Edit Buz
Delete Bus

Add Player

Berindie

Marco

=)

B Add Player — O *

Bus Name
Player Name

Player Seller i

Cuantity

Save | | Cancel

Figura 39 - Criacdo de agentes

O campo Bus Name ndo pode ser editado, pois indica o barramento que o utilizador selecionou

para inserir o agente. Player Name é o nome do barramento que é dado pelo utilizador. O

campo Player tem um conjunto de op¢des que se adaptam a escolha do barramento. Ou seja,

se o utilizador escolher um barramento tipo PQ, sé irdo aparecer opcbes de agentes que

pretendam comprar energia. O campo Quantity serve para o utilizador indicar a quantidade de

energia que o agente pretende comprar ou vender.
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Ao criar o agente, é possivel verificar no barramento quais os agentes que este contém. Para
isso basta que o utilizador passe o rato por cima do barramento e serd mostrada, numa pop-up,
a lista de agentes que estdo no barramento. Na Figura 40 pode ver-se essa pop-up.

[ A42
Maia l_?n
ol L Bus Barramento 1 m
% Ri0 T} players:
Porto +Player 1
Vila Nova
deGaia [Ad3 ] Ly

Figura 40 - Pop-up com dados do barramento

E possivel, também, gerir os agentes presentes num barramento através da janela de edicdo do
barramento.

3.4.2.3 Criagdo de linhas entre barramentos

As linhas ndo necessitam de ser criadas apds todos os barramentos e agentes estarem criados.
Podem ser criadas em qualquer altura desde que os barramentos que o utilizador pretende ligar
estejam ja criados no mapa. Para inserir uma linha, escolheu-me uma forma muito simples
baseada no movimento Drag And Drop. O utilizador clica com o botdo esquerdo do rato no
barramento pretendido e, sem largar, move o rato para o segundo barramento e sé ai é que
larga o botdo. De seguida, é despoletada uma janela, para insergado das caracteristicas da linha,
gue se pode ver na Figura 41.

*  TransmissionLineWindow - O HESN

Reactance
Resistance

Apparent Power

Max Capacity

Save Cancel

Figura 41 - Janela de criacdo de linha de transmissao

Reactance é a reactancia da linha, Resistance é a resisténcia da linha e Apparent Power é a
poténcia aparente da linha. Apds o utilizador clicar em Save a linha é desenhada no ecrad e
aparece da forma representada na Figura 42.
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Figura 42 - Linha desenhada entre dois barramentos

3.4.2.4 Edigao de barramentos, agentes e linhas

Uma vez que os barramentos, agentes e linhas estdo interligados, optou-se por ter uma janela

de edi¢cdo que mostrasse todos os elementos que estdo ligados a um dado barramento. Desta

forma, caso o utilizador pretenda editar um agente, podera ver a lista completa de agentes que

estdo no barramento, ou se pretender editar uma linha, podera ver todas as linhas que estao

ligadas aquele barramento. Desta forma, consegue-se uma visdo geral sobre tudo o que

engloba o barramento. Na Figura 43 esta representada essa janela.

Bus Options
Bus Number ! BusNome |1 4
Noeninal Voltage |1 Voltage 1
1 Type v
Slack Byt b
Player Options
Remove  Name Type Consumption Producton
11 l Seller ~ ]o lnm l
]
B
[New | [ Delete |
Transmission Line Options
Remove  Busl Bus) Resist React App. Power Max Capac.
= It IR It I1 In |

Figura 43 - Janela de edi¢do de barramento
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A janela de edigdo de barramentos estd dividida em 3 areas: Caracteristicas de barramento,
agente e linhas.

A primeira area mostra as caracteristicas definidas na janela de criacdo do barramento. Todas
as caracteristicas podem ser alteradas com excecdao do numero identificador do barramento
(Bus Number). Caso o utilizador selecione um tipo de barramento diferente (Type) em que os
agentes ja introduzidos ndo se enquadrem, é dada uma mensagem de alerta ao utilizador e este
pode anular a acdo ou entdo apagar todos os agentes que ndo se enquadrem no tipo de
barramento escolhido.

A segunda area contém uma lista com todos os agentes que foram previamente inseridos no
barramento. Nao ha restri¢des de alteragdes, uma vez que as opg¢des existentes na coluna tipo
do agente (Type) se alteram conforme o tipo de barramento. A checkbox existente na coluna
Remove serve para o utilizador remover agentes que ja ndo queira ter naquele barramento.
Para isso seleciona os agentes pretendidos através das respetivas checkboxes e clica no botdo
“Delete” presente na mesma area de listagem de agentes. E despoletada uma mensagem de
confirmacao e, caso a resposta do utilizador seja “yes” a lista de agentes é reformulada para
excluir os pretendidos. E, também, possivel incluir mais agentes através desta janela. Para isso
basta clicar no botdo New e uma nova linha em branco serd adicionada ao fim da lista. Para
inserir um agente, basta preencher os campos da lista e clicar em Save. Poderao ser inseridos
mais do que um agente de cada vez.

A terceira area é semelhante a drea dos agentes, mas apresenta as linhas que estao ligadas ao
barramento em questdo. N3o é possivel alterar o Bus | (barramento origem) mas é possivel
alterar o barramento J (barramento de liga¢do) e todas as outras caracteristicas da linha. E,
também, possivel remover uma linha da mesma forma usada para remover barramentos e
adicionar linhas ao barramento, sempre indicando qual é o segundo barramento, caso contrario
a linha é descartada.

3.4.2.5 Importar e Exportar redes

A a aplicacdo permite importar e exportar redes para futuros estudos ou apenas para guardar
informacdo. Para importar a rede, os resultados de mercado ou as informacdes de agentes, é
necessario utilizar um template pré-definido para o efeito e utilizar a op¢ao correta da barra de
menus. Os ficheiros estdo descritos em pormenor no subcapitulo 6.3.1.

Ap0ds a criacdo da rede elétrica e da importacdo dos resultados dos agentes em cada periodo
de negociacgdo, a informacado desta aplicacdo é enviada ao MASCEM, que devolve os resultados
de mercado para cada periodo, sendo esta informacgao disponibilizada ao utilizador.

A janela, representada na Figura 44, mostra uma rede elétrica representada apds os resultados
do MASCEM.
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Figura 44 - Janela de resultados

A rede elétrica apresentada na janela de resultados é igual a rede criada ou importada
anteriormente, com excegao da cor das linhas. As linhas de transmissdo podem ter varias cores,
qgue dependem do cdlculo de utilizacdo da linha:

Percentagem = (S * 100) / C,
sendo S o valor de utilizacdo da linha e C a capacidade maxima da linha.

De acordo com o célculo anterior, é calculada a percentagem de utilizacdo da linha, em ambos
os sentidos da corrente. Apds este calculo, é verificada qual a cor que a linha deve ter. As cores
possiveis sdo:

e Cor azul, quando a rede estd a ser construida e ainda nao reflete resultados do
despacho técnico face ao despacho econdmico fornecido pelo Operador de Mercado,
através da ferramenta MASCEM;

e Cor vermelha, caso a percentagem de utilizacdo da linha seja igual a 100% (seja no
sentido I-J ou no sentido J-I);

e Cor laranja, caso a percentagem de utilizagdo esteja entre os 60% e 0s 99%;

e Cor amarela, caso a utilizagdo da linha esteja entre os 30% e os 60%;

e Corverde, no caso da utilizacdo da linha ser inferior a 30%.

Deste modo, pela simples observacdo da cor da linha de transmissdo, pode ter-se uma ideia de
como a rede permite, ou ndo, a realizacdo das transac¢oes resultantes do mercado. Mas esta
nao é toda a informacao disponibilizada. A meio de cada linha de transmissdo é criado um novo
objeto de informacdo que contém uma pop-up com a informacgdo sobre aquela linha, como
indicado na Figura 45.
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Figura 45 - Pop-up de informac¢do do barramento

No entanto, estas informagdes mudam conforme o periodo escolhido. Por isso, esta janela
permite também navegar entre os periodos simulados em mercado, e visualizar o mapa com as
respetivas informacgGes. Na Figura 46 é visivel a combobox para escolher o periodo que se
pretende estudar.

@]
Period 1
Period 2
= { A29
Period 3 g
©2015 Google - Map dana @ Period 4 015 TefraMetrics

Select Period | Period 1 v
Figura 46 - Combobox de escolha de periodo

A aplicagdo permite navegar livremente entre periodos, sendo o mapa sempre centrado na rede
criada e sem perder informacao de cada periodo. E possivel guardar aimagem do mapa, ou seja,
tirar um print screen, através do botdo “Save Map” que é visivel na Figura 44, ja apresentada.

6.5 Teste de desenvolvimento

De forma a avaliar a qualidade da aplicacdo, foram efectuados testes de desenvolvimento ao
longo da implementacdo. Os testes realizados foram essenciais para o sucesso de
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desenvolvimento da aplicacdo, funcionalidade a funcionalidade. Sendo assim esta fase
consumiu bastante tempo durante a fase de implementacao. Os testes consistiram na avaliacao

de funcionalidade, pelo que foram efetuados apds o desenvolvimento de cada uma das

funcionalidades da aplicacao.

Na Tabela 3 estdo descritos os testes efectuados, por funcionalidade. Esta tabela ndo inclui
todos os testes necessarios para que a APl estivesse funcional e pronta a usar.

Tabela 3 - Descrigdo dos testes de desenvolvimento

Funcionalidade
Pesquisar por
coordenadas

Pesquisar por nome
de
cidade/aldeia/vila
Pesquisar por pais

Criar barramento em
mapa

Criar barramento em
mapa
Eliminar barramento
em mapa

Eliminar barramento
em mapa

Criar barramento em
tela
Eliminar barramento
em tela

Criar agente em
barramento

Criar linha entre
barramentos

Criar linha entre
barramentos

Resultado Esperado
Mapa é centrado nas coordenadas
geograficas indicadas pelo
utilizador.
Mapa é centrado na cidade, aldeia
ou vila indicada pelo utilizador.

Mapa é centrado no pais indicado
pelo utilizador.

Imagem de barramento no local

onde o utilizador clicou, no mapa

Imagem de barramento no local
onde o utilizador clicou, no mapa
A imagem do barramento deve ser
eliminada do mapa e os dados do
barramento devem ser eliminados
da rede.

A imagem do barramento deve ser
eliminada do mapa e os dados do
barramento devem ser eliminados
da rede.

Imagem de barramento no local
onde o utilizador clicou, na tela
A imagem do barramento deve ser
eliminada da tela e os dados do
barramento devem ser eliminados
da rede.

Deve ser criado um agente que
estara visivel na janela de edicdo
de barramentos.

Linha deve ligar os barramentos

Linha deve ligar os barramentos

Resultado
Mapa centrado com sucesso.

Mapa centrado com sucesso.

Mapa centrado com sucesso.

O barramento néo foi criado,
pois ocorreu um erro ao
atribuir a imagem ao local

O barramento foi criado com
sucesso no mapa.
Barramento eliminado com
sucesso da rede, mas ndao do
mapa.

Barramento eliminado com
sucesso da rede e do mapa.

O barramento foi criado com
sucesso na tela.
Barramento eliminado com
sucesso da rede e da tela.

Agente criado com sucesso.

A linha ndo foi criada, porque
ocorreu um erro ao enviar o
segundo barramento.

A linha foi criada mas
ligeiramente ao lado dos
barramentos.
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Funcionalidade
Criar linha entre
barramentos
Criar novo tipo de
Agente
Eliminar um tipo de
Agente

Limpar a rede

Edicao de
barramento —
caracteristicas do
barramento
Janela de edigao de
barramento —
insercao de agente
Edicao de
barramento —
alteragao de agente

Janela de edigao de
barramento -
alteragao de agente

Janela de edigcao de
barramento -
eliminar agente
Janela de edigcao de
barramento -
insercao de linha
Janela de edigcdo de
barramento -
altera¢ao de linha

Janela de edigcao de
barramento -
alteracgao de linha

Janela de edigcdo de
barramento —
eliminar linha

Resultado Esperado
Linha deve ligar os barramentos

Insergao de linha num ficheiro XML
e garantir que a aplicacdo a lé
Eliminar essa linha do ficheiro XML
e garantir que nao aparece
novamente
A rede deve ser eliminada da
interface grafica e eliminar todos
os agentes, barramentos e linhas
da rede
As caracteristicas principais do
barramento devem ser alteradas.

O agente deve ser inserido no
barramento.

Os dados do agente devem ser
alterados com sucesso, quando o
utilizador gravar. Caso cancele, os

dados devem permanecer
inalterados.

Os dados do agente devem ser
alterados com sucesso, quando o
utilizador gravar. Caso cancele, os

dados devem permanecer
inalterados.

O agente deve ser removido do

barramento.

A linha deve ser criada com
sucesso.

Os dados da linha devem ser
alterados com sucesso, quando o
utilizador gravar. Caso cancele, os

dados devem permanecer
inalterados.

Os dados da linha devem ser
alterados com sucesso, quando o
utilizador gravar. Caso cancele, os

dados devem permanecer
inalterados.

A linha deve ser removida da
interface grafica e da rede.

Resultado
A linha foi criada com sucesso.

Agente criado com sucesso.

Agente eliminado com
sucesso.

Rede eliminada com sucesso.

Barramento alterado com
sucesso.

Agente inserido com sucesso.

Ocorreu um erro ao cancelar a
operacdo de alteracdo de
agente. Os dados foram
alterados.

Agente alterado com sucesso
qguando o utilizador grava e
agente inalterado quando
utilizador cancela a acgao.

Agente eliminado com
Sucesso.

Linha criada com sucesso.

Ocorreu um erro ao cancelar a
operacdo de alteracdo de
linha. Os dados foram
alterados.

Agente alterado com sucesso
quando o utilizador grava e

linha inalterada quando
utilizador cancela a acgao.

Linha eliminada com sucesso.
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Funcionalidade
Importar uma rede
através de excel
Importar uma rede
através de excel
Importar uma rede
através de excel
Importar uma rede
através de excel
Importar uma rede
através de excel
Exportar rede para
ficheiro excel
Importar resultados
de mercado
(Despacho
Econémico)
Ligagdao com
algoritmos de Power
Flow
Ligagdao com
algoritmos de Power
Flow
Ligacao com
algoritmos de Power
Flow

Resultado Esperado

A rede deve ser criada na interface
grafica

A rede deve ser criada na interface
grafica

A rede deve ser criada na interface
grafica

A rede deve ser criada na interface
grafica

A rede deve ser criada na interface
grafica

A rede deve ser exportada para o

ficheiro excel
Os resultados de mercado devem
ser importados para a rede.

A ligagcdao com o MATLAB deve ser
feita com sucesso e dados devem
ser enviados.

A ligagcdo com o MATLAB deve ser
feita com sucesso e os dados
devem ser enviados.

A ligagcdao com o MATLAB deve ser
feita com sucesso e os dados
devem ser enviados.

Resultado
Ocorreu um erro na leitura do
excel.

A disposicdo da rede nas areas
geograficas ndo ficou correcta.
As linhas ndo foram criadas
correctamente.
Ocorreu um erro quando rede
n3ao possui agentes.

A rede foi criada com sucesso.

A rede foi exportada com
sucesso.
Os resultados foram
importados com sucesso.

Ocorreu um erro ao
estabelecer a ligagdo.

Ocorreu um erro no envio de
dados.

A ligacao foi efectuada e os
ficheiros foram criados com
sucesso.
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7 Casos de Estudo

Para melhor avaliar a solugdo, neste capitulo serdo descritos os casos de estudo efetuados.
Cada caso de estudo tem uma rede definida que serd descrita numa tabela — cuja estrutura é
igual para todos os casos de estudo mas os dados sdo diferentes -, onde serdao mostradas todas
as caracteristicas das linhas que a compdem.

Serdo estudados 3 casos de estudo: Rede virtual com 6 barramentos, Produc¢do Distribuida e
Microgrid. O primeiro, que utiliza uma rede virtual utilizada para testes de desenvolvimento,
estd dividido em dois cendrios, onde a principal diferenca sdo as quantidades de energias
transacionadas, com o objetivo de comparar os resultados, considerando diferentes
guantidades a serem transportadas na rede. O segundo caso de estudo apresenta uma rede
com dados reais e onde existe um agente prosumer. O terceiro caso de estudo foi desenvolvido
para o artigo cientifico lancado no ambito do desenvolvimento desta aplicacdo, com uma rede
de testes IEEE, apresentado no Anexo |.

7.1 Caso de estudo 1 — Rede “virtual” de 6 barramentos

Este caso de estudo ilustra para a mesma rede elétrica, que neste caso é “virtual”, duas
situagGes distintas: uma em que os consumos sao baixos, e que constrangimentos de rede ndo
sdo esperados, e uma segunda onde os produtores e os consumidores tém producdes e
consumos maiores, e onde a existéncia de constrangimentos é mais provavel.

A rede elétrica usada neste caso é ficticia, usada para testes, no entanto todos os dados de
consumidores e de produtores sdo reais, referentes a 8 agentes: um agente prosumer o que
significa que pode comprar e vender, 3 compradores e 4 vendedores. A Tabela 4 mostra as
caracteristicas de cada uma das 11 linhas de transmissado da rede.
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A primeira e segunda coluna de cada tabela representam os barramentos ligados pela linha de
transmissdo em questdo; a terceira coluna (R p.u.) representa a resisténcia da linha; a quarta
coluna (X p.u.) representa a impedancia indutiva; a quinta coluna (B p.u) representa a
impedancia capacitiva e a Ultima coluna (Smax p.i) representa a capacidade maxima da linha.

Tabela 4 - Caracteristicas das linhas de transmissdo

Bus | BusJ R (p.u) X(p.u.) B (p.u.) Smax (p.u.)
1 2 0,1 0,2 0,04 40
1 4 0,05 0,2 0,04 60
1 5 0,08 0,3 0,06 40
2 3 0,05 0,25 0,06 40
2 4 0,05 0,1 0,02 60
2 5 0,1 0,3 0,04 30
2 6 0,07 0,2 0,05 90
3 5 0,12 0,26 0,05 70
3 6 0,02 0,1 0,02 80
4 5 0,2 0,4 0,08 20
5 6 0,1 0,3 0,06 40

Na Figura 47, esta representada a rede elétrica ja criada na aplica¢do. O identificador de cada
barramento estd representado ao lado, ou por cima da imagem do barramento.

Os agentes estdo posicionados, na rede, da seguinte forma:

e Agentes 1 (comprador), 2 e 3 (vendedores) estdo posicionados no barramento 1;
e Agente 4 (comprador) esta posicionado no barramento 2;

e Agentes 5 (comprador) e 6 (vendedor) estdo posicionados no barramento 4;

e Agente 7 (vendedor) estd posicionado no barramento 5;

e Agente 8 (prosumer) estd posicionado no barramento 6.

Ing Name GoTo! | [ Run § §

Figura 47 - Visualizacao da Rede
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7.1.1 Cenario1l

Os vendedores representam produtores de energias renovaveis: 2 solares e 2 edlicos. O
prosumer é uma casa com painel solar, o que indica que ira vender energia durante o dia e
comprar energia durante a noite. Os compradores representam edificios residenciais.
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Figura 48 - Resultados do Mercado

O mercado interno resultou num balanco entre a geragdo e consumo de energia, como é
possivel verificar na Figura 48: os valores sdo iguais para cada hora do dia. As horas de maior
consumo sdo a noite, no entanto os valores sdo muito pequenos. Consequentemente, a venda
também tem valores superiores durante a noite.
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Figura 49 - Perfil de vendedores

O grafico da Figura 49 representa o perfil dos vendedores em cada hora do dia. Sdo distinguiveis
duas linhas: as edlicas, representadas a verde e roxo, cuja producdo também é influenciada
pelas condi¢Ges atmosféricas. As restantes linhas, como sdo produtores solares, tém maior
producao durante o dia.

O grafico da Figura 50 representa o perfil de compradores durante cada do hora do dia, onde é
possivel identificar maior consumo durante a noite.
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Figura 50 - Perfil de compradores

Apds a anadlise e criagcdo da rede, foi executado o algoritmo de Power Flow, de acordo com os
dados das transages do mercado. Esses dados indicam se existiu algum congestionamento da
rede e sao visiveis na aplica¢gdo. A Tabela 5 indica os dados resultantes das linhas de transmissao
do power flow. As primeiras duas colunas indicam os barramentos ligados pela linha de
transmissdo, as duas seguintes indicam a quantidade de energia que passara pela linha no
periodo em questdao, em ambos os sentidos e a Ultima coluna é a capacidade maxima da linha,
ja indicada na coluna Smax da Tabela 4. A Tabela 5 refere-se ao 52 periodo.

Tabela 5 - Dados das linhas de transmissdo para o 52 periodo

Bus | BusJ Direction i-j Direction j-i Smax

S (p.u) S (p.u) (p.u.)
1 2 0,71015 3,54718 40
1 4 4,71748 8,65359 60
1 5 4,132571 2,059699 40
2 3 2,895427 3,24369 40
2 4 8,364194 10,2931 60
2 5 4,157134 0,073401 30
2 6 2,18645 7,184339 90
3 5 5,086393 0,029888 70
3 6 8,321958 10,2544 80
4 5 7,799548 0,412676 20
5 6 2,225515 8,237793 40

A partir destes dados pode-se concluir que a aplicagdo ndo mostrara constrangimentos na rede,
uma vez que nenhuma linha tem, em nenhuma das dire¢6es, uma quantidade de energia acima
gue aquela que pode transmitir.

Na Figura 51 esta representado o estado de congestionamento das linhas de acordo com as
transacGes de mercado para o 52 periodo.
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Figura 51 - Representacdo visual da rede apds receber os dados dos algoritmos de Power Flow
do 59 periodo

Dada a pouca quantidade de energia transacionada, apenas a linha que liga os barramentos 4
e 5 apresenta uma percentagem de uso superior a 30%, estando por isso realcada a cor amarela.

O mesmo teste foi feito para o 102 periodo. A Tabela 6 indica os dados do MASCEM para esse
periodo.

Tabela 6 - Dados das linhas de transmissao para o 102 periodo

Bus | BusJ Direction i-j Direction j-i Smax

S (p.u) S (p.u) (p.u.)
1 2 0,71891784 3,544504 40
1 4 4,71712683 8,653309 60
1 5 4,13460184 2,058971 40
2 3 2,89637563 3,240956 40
2 4 8,37024271 10,29926 60
2 5 4,15735586 0,073595 30
2 6 2,18059811 7,17734 90
3 5 5,08300218 0,037994 70
3 6 8,31607451 10,2487 80
4 5 7,80125338 0,408296 20
5 6 2,22117356 8,233263 40

Tal como no 52 periodo, apenas uma linha tem uma utilizagdo superior a 30%. E a linha com
menos capacidade (20 p.u.). Na Figura 52 estd a representacdo visual da rede apds receber os
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dados dos algoritmos de Power Flow, para este periodo. E muito semelhante a do 52 periodo,

modificando apenas as percentagens de utilizacao de linhas, algo que nado é visivel na figura.

m

Figura 52 - Representacdo visual da rede apds receber os dados dos algoritmos de Power Flow

do 59 periodo

Foi feito, ainda, o mesmo teste para o periodo 24, que é o periodo onde a maior quantidade de

energia é transacionada. No entanto, visivelmente, ndo é diferente dos periodos anteriores com

nova exce¢ao para as percentagens de uso de linha, que variam ligeiramente. A Tabela 7

apresenta os dados para o 242 periodo.

Tabela 7 - Dados das linhas de transmissdo para o 242 periodo

Bus | BusJ Direction i-j
S (p.u)

1 2 0,704998
1 4 4,645697
1 5 4,125551
2 3 2,927579
2 4 8,264891
2 5 4,135956
2 6 2,120211
3 5 5,037326
3 6 8,24377
4 5 7,753061
5 6 2,165038

Direction j-i

S (p.u)
3,527857
8,574275
2,04702
3,220847
10,19712
0,096998
7,121705
0,112158
10,17752
0,471165
8,176235

Smax
(p.u.)
40
60
40
40
60
30
90
70
80
20
40

Tal como nos periodos anteriores, a linha com maior percentagem de uso é a que une os

barrametos 4 e 5. A Figura 53 segue mostra a rede, apds receber os dados do MASCEM e

analisar os resultados do calculo do transito de poténcias.
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Figura 53 - Representacdo visual da rede apds receber os dados dos algoritmos de Power Flow
do 59 periodo

N3do existem grandes variagbes de resultados porque esta rede de transmissdo tem muita
capacidade, sendo a linha dos barramentos 4 e 5 aquela cuja capacidade é muito inferior as
restantes.

7.1.2 Cenario2

Para este caso de estudo foram efetuadas altera¢des aos consumos dos agentes, na compra e
venda: os produtores representam, agora, parques solares e parques edlicos e os consumidores
representam edificios comerciais. No entanto, a disposi¢do da rede, no mapa, mantém-se igual
a Figura 47, sendo a Unica diferencga os valores de consumo e produgao.

Energia Transacionada (p.u.)

15
5
z ST

123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Horas

m Compradores mVendedores

Figura 54 - Resultados de Mercado
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Através da andlise da Figura 54 é possivel concluir que o mercado interno resultou num balanco
entre a geracdao e consumo de energia. As horas de maior consumo sao a noite, dado serem
edificios comerciais e, consequentemente, a venda também tem valores superiores durante a
noite.

Energia Transaccionada (p.u.)

Figura 55 - Perfil dos vendedores

A Figura 55 representa o perfil de geracdo de cada agente vendedor, ao longo do dia. Destaca-
se um agente, que é uma edlica. O vendedor que se destaca na figura anterior é um parque
edlico. No entanto, os restantes vendedores geram uma quantidade pequena de energia.

A Figura 56 representa o perfil de consumo de cada agente comprador, ao longo do dia. Apesar
de, individualmente, terem um perfil de consumo superior aos perfis de venda, ndo deverado
existir problemas na rede uma vez que as linhas tém uma grande capacidade.

)

5

Energia Transacionada (p.u
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0
Horas

Figura 56 - Perfil dos compradores
Devido aos resultados da primeira parte deste caso de estudo, para esta simulacdo foi escolhido

0 92 periodo por ser aquele com maior quantidade de energia transacionada. Os resultados da
energia transacionada em cada linha de transmissao, estdo representados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Dados das linhas de transmissdo para o 92 periodo

Bus | BusJ Direction i-j Direction j-i Smax

S (p.u) S (p.u) (p.u.)
1 2 1,099315025 3,302064991 40
1 4 4,199000388  8,153866398 60
1 5 4,34246806  1,867194267 40
2 3 3,02593924  3,136614681 40
2 4 7,965154845 9,903543434 60
2 5 4,189059534 0,141449112 30
2 6 1,981077755 6,985332584 90
3 5 5,029796242  0,080975101 70
3 6 8,148925939 10,08330482 80
4 5 7,716212352  0,47102558 20
5 6 2,123788873  8,137732646 40

A Figura 57 mostra a rede apds receber os dados dos algoritmos de Power Flow. Tal como na
primeira parte do caso de estudo, a Unica linha com maior percentagem de capacidade usada
é a linha que liga os barramentos 4 e 5, enquanto as restantes apresentam menos de 30% de
uso da sua capacidade total.

Figura 57 - Representacdo visual da rede apds receber os dados dos algoritmos de Power Flow
do 99 periodo

Tal como referido na primeira parte deste caso de estudo, esta rede é de transmissdo com muita
capacidade e é dificil atingir os seus limites, mesmo utilizando prédios no lugar de casas e
parques edlicos no lugar de turbinas.
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Para efeitos de demonstracdao, os dados de compra e venda para o 242 periodo foram

multiplicados por 10, estando descritos na Tabela 9.

Tabela 9 - Dados alterados das linhas de transmissdo para o 242 periodo

Bus | BusJ Direction i-j Direction j-i Smax

S (p.u) S (p.u) (p.u.)
1 2 56,1387525  63,22674871 40
1 4 123,7046852 153,3566951 60
1 5 45,15948394  49,88202221 40
2 3 22,41306132  18,24045745 40
2 4 141,167285  153,9180707 60
2 5 6,708483434  3,715076733 30
2 6 38,76390477 37,551235 90
3 5 10,81973749  14,84447613 70
3 6 29,01510073  27,9175275 80
4 5 36,7975664  33,99109501 20
5 6 22,71598198 18,52094856 40

Desta forma, foi possivel simular congestionamentos na rede, em 5 das 11 linhas. A Figura 58
mostra a representacdo visual da rede apds receber os dados dos algoritmos de Power Flow.
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Figura 58 - Representacdo visual da rede apds receber os dados dos algoritmos de Power Flow

A aplicagdo representa 5 linhas com cor vermelha, o que significa que é usada mais de 100% da
sua capacidade (existe congestdo na linha), 3 amarelas o que significa que foi usada entre 30 e
60% e ainda duas verdes, que indica que a percentagem usada é inferior a 30%.
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7.2 Caso de estudo 2 — Producao Distribuida

A rede usada para o segundo caso de estudo contém 14 barramentos e 20 agentes: 10
compradores que representam edificios comerciais, 1 prosumer que representa um edificio

com varios painéis solares e 9 vendedores que representam parque edlicos e parques solares.
Na Tabela 10 estdo descritas as caracteristicas das linhas de transmissdo da rede em questao.
Os dados sdo reais, no entanto, a localizacdo dos barramentos e agentes é ficticia.

Tabela 10 - Caracteristicas das linhas de transmissdo

Bus | BusJ
1 2
1 5
2 3
2 4
2 5
3 4
4 5
4 7
4 9
5 6
6 11
6 12
6 13
7 8
7 9
9 10
9 14
10 11
12 13
13 14

R (p.u)
0,01938
0,05403
0,04699
0,05811
0,05695
0,06701
0,01335

0

0

0
0,09498
0,12291
0,06615

0

0
0,03181
0,12711
0,08205
0,22092
0,17093

X (p.u.)
0,05917
0,22304
0,19797
0,17632
0,17388
0,17103
0,04211
0,20912
0,55618
0,25202
0,1989
0,25581
0,13027
0,17615
0,11001
0,0845
0,27038
0,19207
0,19988
0,34802

B (p.u.)
0,0528
0,0492
0,0438
0,034

0,0346
0,0128

0

O OO0 0O 0000 OoOOoOOo oo

A configuracdo da rede, no mapa, estd ilustrada na Figura 59.

Smax (p.u.)
1
10
5
10
1
10
10
11
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
5
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Figura 59 - Representacdo visual da rede

A posicao dos agentes, na rede, é a seguinte:

e Agentel, 2, 3,4,5e 6 (comprador) estdo posicionados, respetivamente, nos
barramentos 1, 2,3,4,5e6;

e Agente 7 (comprador) estd posicionado no barramento 8;

e Agente 8 (comprador) estd posicionado no barramento 9;

e Agente 9 (comprador) estd posicionado no barramento 10;

e Agentes 10 (prosumer), 11, 12, 13, 14 e 15 (vendedores) estdo posicionados no
barramento 11;

e Agentes 16 e 17 (vendedores) estdo posicionados no barramento 12;

e Agente 18 (vendedor) estd posicionado no barramento 13;

e Agentes 19 e 20 (vendedores) estdo posicionado no barramento 14.
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Figura 60 - Resultados de Mercado

Mais uma vez, é possivel observar na Figura 60 que o mercado interno resultou num balango
entre a geragao e a compra de energia elétrica. Os periodos com maior consumo e venda sdo a
noite, com excegao para o periodo das 9 horas da manh3, que conta com valores elevados,
dado serem edificios comerciais. E possivel, desde ja, concluir que tendo em conta a capacidade
maxima que as linhas suportam (Smax) e tendo em conta os valores de produgdo e consumo,
em alguns periodos existirdo constrangimentos na rede.

30
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Figura 61 - Perfil dos vendedores

No grafico de perfil de vendedores representado na Figura 61, é possivel verificar que os
periodos com maior quantidade de energia vendida sdo os periodos das 20h até as 24h, e o
periodo das 9h.
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Figura 62 - Perfil dos compradores

O gréfico de perfil de compradores representado na Figura 62 indica que os valores se
encontram semelhantes ao grafico de perfil de vendedores, representado na Figura 61. Existem
0s mesmos “picos” de transagdo de energia as 9h e das 20h as 24h. No entanto, é notério que
alguns compradores ndo seguem esses valores, tendo um valor quase linear ao longo do dia.

Analisando os resultados para o 112 periodo, onde foi transacionada menos energia, os
resultados obtidos pelo MASCEM estdo representados na Tabela 11. Novamente, as primeiras
colunas indicam os barramentos que sao ligados pelas linhas, a coluna Direction i-j e Direction
j-i indicam a quantidade de energia que circula em cada dire¢do e a ultima coluna indica a
capacidade mdxima da linha.

Tabela 11 - Dados das linhas de transmissao para o 112 periodo

Bus | BusJ Direction i-j Direction j-i Smax
S (p.u) S (p.u) (p.u.)
1 2 1,538428 3,755422 1
1 5 1,205831 5,981827 10
2 3 1,336355 2,993025 5
2 4 2,530286 5,832103 10
2 5 2,424768 5,757881 1
3 4 2,71572 3,925869 10
4 5 1,037806 1,038222 10
4 7 6,516978 6,529701 11
4 9 3,6558 3,676917 10
5 6 10,87117 10,96212 10
6 11 9,063201 9,061997 10
6 12 1,268697 1,268528 10
6 13 0,621179 0,621097 10
7 8 2,629646 2,618181 10
7 9 6,457672 6,48232 10
9 10 5,16358 5,164157 10
9 14 0,950388 0,95309 10
10 11 10,42644 10,45491 10
12 13 0,906229 0,906229 10
13 14 1,95323 1,95323 5
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Apbds a verificacdo dos dados, apura-se que existem problemas em 4 linhas, pelo que a aplicacdo

deve identificar constrangimentos nessas mesmas linhas.
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Figura 63 - Representacdo visual da rede apds receber os dados dos algoritmos de Power Flow

do 112 periodo

A Figura 63 representa a rede, no 119 periodo, apds receber os dados dos algoritmos de Power

Flow. Como pode ser observado, existem 4 linhas com a cor vermelha, o que significa que nao

conseguem suportar a quantidade de energia transacionada neste periodo.

O mesmo teste foi efetuado para o 249 periodo, onde a energia transacionada foi a maxima

para o dia em questdo. O resultado do MASCEM estd descrito na Tabela 12.

Tabela 12 - Dados das linhas de transmissao para o 242 periodo

Bus | BusJ Direction i-j Direction j-i
S (p.u) S (p.u)
1 2 11,47674 10,08656
1 5 7,457118 8,084861
2 3 2,69226 2,073649
2 4 3,617106 4,447661
2 5 6,01875 6,845928
3 4 2,382043 3,041889
4 5 10,03811 10,08481
4 7 9,706649 9,933747
4 9 6,052888 6,287565
5 6 26,42609 28,463

Smax
(p.u.)

1
10
5
10
1
10
10
11
10
10
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Bus | BusJ Direction i-j Direction j-i Smax

S (p.u) S (p.u) (p.u.)
6 11 49,57309 50,48381 10
6 12 7,736001 7,87812 10
6 13 28,23898 28,75776 10
7 8 2,50515 2,493245 10
7 9 12,43503 12,62185 10
9 10 27,44676 27,61354 10
9 14 27,44676 27,61354 10
10 11 30,64703 32,51158 10
12 13 30,64703 32,51158 10
13 14 58,07691 61,23817 5

Através dos dados do MASCEM, concluiu-se que grande parte das linhas de transmissdao ndo
suportam a quantidade de energia resultante das transagdes do mercado: 12 em 20
apresentam constrangimentos, apresentadas na Tabela 12. A Figura 64 mostra a rede apds
receber os resultados dos algoritmos de Power Flow.

Figura 64 - Representacdo visual da rede apds receber os dados dos algoritmos de Power Flow
do 242 periodo
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7.3 Caso de estudo 3 — Microgrid com dados reais

Este caso de estudo foi divulgado no artigo cientifico publicado no ambito deste projeto [39]. A
smart grid usada neste caso de teste é a rede de teste IEEE com 14 barramentos, no entanto a
localizagdo dos barramentos é ficticia. A Tabela 13 mostra as caracteristicas das 20 linhas de
transmissdo consideradas.

Tabela 13 - Caracteristicas das linhas de transmissao

Bus | BusJ R (p.u) X (p.u.) B (p.u.) Smax (p.u.)

1 2 0,01938 0,05917 0,0528 5

1 5 0,05403 0,22304 0,0492 10
2 3 0,04699 0,19797 0,0438 5

2 4 0,05811 0,17632 0,034 10
2 5 0,05695 0,17388 0,0346 10
3 4 0,06701 0,17103 0,0128 10
4 5 0,01335 0,04211 0 10
4 7 0 0,20912 0 11
4 9 0 0,55618 0 10
5 6 0 0,25202 0 10
6 11 0,09498 0,1989 0 10
6 12 0,12291 0,25581 0 10
6 13 0,06615 0,13027 0 10
7 8 0 0,17615 0 10
7 9 0 0,11001 0 10
9 10 0,03181 0,0845 0 10
9 14 0,12711 0,27038 0 10
10 11 0,08205 0,19207 0 5

12 13 0,22092 0,19988 0 5

13 14 0,17093 0,34802 0 5

A smart grid acomoda geracado distribuida (fotovoltaica e carvao) que provém de 22 produtores:
17 produtores com base em energia solar; 5 produtores de energia proveniente de carvao e 82
consumidores (8 casas, 8 edificios residenciais, cada um com 8 apartamentos, com espaco
comum e 2 edificios comerciais: um bar (que funciona durante a noite) e uma lavandaria self-
service.

O mercado interno da smart grid é simulado no MASCEM, incluindo as licitacbes de compra e
de venda de todos os agentes, para cada periodo de uma hora do dia 21 de Janeiro de 2015. A
Figura 65 representa o total de energia transacionada em cada hora do dia, resultante da
execuc¢do do Mercado no dia simulado.
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Figura 65 - Resultados do Mercado

Do grafico representado na Figura 65 conclui-se que, para cada hora do dia existe uma
igualdade de valores entre a geragdao e consumo de energia e que as horas com mais energia
transacionada pertencem ao horario noturno. Na Figura 66, verifica-se que os consumos de
energia por parte dos edificios comerciais sdo elevados.
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Figura 66 - Perfis de consumidores

A Figura 66 indica os perfis de consumidores, para cada hora do dia. E possivel distinguir que o
total de consumo dos dois edificios comerciais € muito maior que os edificios residenciais. A
linha vermelha representa a lavandaria e a linha azul representa o bar, o que permite identificar
gue o maior consumo de energia é feito a noite, enquanto os consumidores residenciais
apresentam perfis semelhantes.
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A Figura 67 mostra o perfil de cada agente produtor. O produtores de energia solar apresentam
valores semelhantes. Como dependem da intensidade solar, atingem um valor mais alto
durante as horas do dia em que o sol estd mais intenso e ndo produzem a noite. Por outro lado,
a quantidade vendida pelos produtores de energia derivada do carvao, varia ao longo do dia. A
gera¢do maxima destes 5 produtores é de 3, 5, 10, 15 e 17 e os pre¢os sdao mais baixos para os
produtores com menos capacidade. Isto significa que para satisfazer a procura, os produtores
com menos capacidade s3ao usados primeiro, e os maiores sdo apenas usados quando a
guantidade de energia necessaria aumenta. Por esta razdo, na figura anterior, a linha roxa e
verde (os maiores produtores) ndo vendem nenhuma energia durante algumas horas do dia.

Para analisar os resultados, foram escolhidos dois periodos de analise: a hora 11 e a hora 23
gue correspondem, respetivamente, aos periodos com menor e maior quantidade de energia
transacionada.

Apds analise dos algoritmos de Power Flow, é disponibilizada a rede com os consumos nas linhas,
para cada hora do dia. Na Figura 68, esta representado o 112 periodo.
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Figura 68 - Representacdo visual da rede apds receber os dados dos algoritmos de Power Flow
do 112 periodo
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Como a Figura 68 indica, ndo existiu congestionamento em nenhuma linha. Em 6 das 20 linhas
verifica-se que tém uma percentagem de uso inferior a 30% (representadas pela cor verde) e
todas as outras suportam a quantidade de energia transacionada.

A Figura 69 é referente ao 232 periodo.
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Figura 69 - Representacdo visual da rede apds receber os dados dos algoritmos de Power Flow
do periodo 23

Pode-se observar que 5 de 20 linhas apresentam problemas, estando destacadas com a cor
vermelha: a quantidade de energia transacionada é mais do que a linha consegue suportar. O
Operador de Mercado do MASCEM pode usar o feedback da aplicacdo para validar e fechar a
sessdao ou entdo reexecutar o Mercado de forma a chegar a uma solugdo que respeite os limites
fisicos da rede elétrica.
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8 Conclusao e Perspetivas de Trabalho
Futuro

O trabalho desenvolvido foca-se no apoio ao estudo e simulagdo de redes e mercados elétricos
e na sua interacdo. Neste sentido, foi necessdrio estudar um tema que era desconhecido a
autora e fazer o levantamento do estado da arte referente a trabalhos relacionados com o tema.

Sendo esta aplicacdo utilizada para criagdo e visualizacdo de redes elétricas, uma das
preocupacgdes fundamentais no seu desenvolvimento verificou-se a nivel da interface grafica,
para que esta fosse apelativa e intuitiva.

Neste ultimo capitulo sdo apresentados os objetivos alcancados, e sdo ainda referidas as
eventuais limitagbes e as perspetivas de trabalho futuro. Para finalizar, é apresentada uma
apreciacdo final de todo o trabalho realizado.

8.1 Contributos

Para dar inicio a este projeto, foi necessario estudar varios temas: sistemas elétricos, redes
elétricas e os seus constituintes. Foi, ainda, necessdrio fazer um estado de arte sobre aplicaces
semelhantes e, por isso, aprender a usa-las para melhor as perceber. Estes dois pontos
representaram um grande desafio pois o tema e as aplicagbes como o PowerWorld, nunca
tinham sido estudados e utilizados até entao.

Um dos principais objetivos deste projeto era a possibilidade de desenhar redes elétricas num
mapa o que levou a necessidade de estudo e experimentagdo de APl's que permitissem
geolocaliza¢do. Foi ainda necessario experimentar e perceber como seria a melhor disposicao
de elementos para a interface grafica para o projeto.
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Para avaliar a eficiéncia e eficacia da solucdo proposta, foram realizados casos de estudo com
dados reais para avaliar a veracidade da informacdo que a aplicacdo disponibilizava. Os casos
de estudo foram uma forma bastante segura de verificar que a aplicacdo estava a calcular e a
mostrar todos os dados correctamente, sendo possivel validar que ndo existiam erros na sua
concepgao.

A aplicacdo criada no ambito deste projecto permite a criacdo de redes elétricas com
barramentos, agentes e linhas de transmissao de modo a permitir a criacdo, simulacdo e andlise,
tanto de redes reais como de redes virtuais.

Foram desenvolvidos os meios para que o utilizador possa definir uma nova rede, através da
apresentacdo de um mapa real ou virtual, utilizando a APl GMaps.net que permitiu uma
manipulacdo poderosa de mapas. Deste modo, o trabalho desenvolvido permite a criagdo de
novos cenarios, e experimentagao de casos reais ou adaptagbes experimentais, como as redes
de testes IEEE. Permite a inclusdo de agentes MASCEM na sua rede elétrica, possibilitando uma
ligacdo com o MASCEM de forma a obter simulagdes mais completas, que dotam este simulador
com uma maior flexibilidade e capacidade de analise técnica das linhas, além dos estudos ja
permitidos anteriormente. A aplicagdo comunica também com algoritmos de Power Flow
verificando se as transagdes no mercado de energia elétrica estdo de acordo com os limites
técnicos da rede, permitindo, desta forma, um melhor apoio a decisdo. E possivel utilizar a
aplicacdo de forma individual, através das funcionalidades, muito Uteis para testes, de
importacdo e exportagao de ficheiros excel: pode ser exportada e importada uma rede elétrica,
podem ser importados os resultados de mercado e os resultados dos algoritmos de Power Flow.

Foi garantida a interagdao amigdvel com o utilizador, permitindo que o mesmo seja capaz de
consultar facilmente o estado das linhas da rede simulada. Isto foi conseguido através da
representacao das linhas através de cores distintas e intuitivas, que permitem uma rapida
visualizacdo das linhas que estdo congestionadas ou em risco, em cada momento, podendo
verificar a percentagem exata utilizada da linha através de um marcador informativo criado na
linha. O trabalho desenvolvido permite a criagdao de novos cendrios, e experimentacao de casos
reais ou adaptagGes experimentais.

O trabalho desenvolvido deu origem a criacdo de um novo agente no MASCEM: o agente
Operador de Rede, apresentado na conferéncia PAAMS, no presente ano. Foi criado
incorporando o trabalho desenvolvido nesta dissertacao, e permitindo a interagdo com a
sociedade de agentes do MASCEM, fazendo deste sistema um sistema mais completo e
garantindo a comunicagdo e interagdo com os outros agentes, ja existentes, do MASCEM.

Por fim, concluiu-se que os objetivos estabelecidos no inicio do projeto foram alcancados.

8.2 Limitagoes e Trabalho Futuro

O objetivo principal deste trabalho foi alcancado com sucesso. No entanto, a aplicacdo descrita
nesta dissertacao apresenta algumas limitacdes e oportunidades de evolucao. Apenas os testes
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finais, onde foi necessario criar redes muito grandes, maiores do que as usadas nos testes até
entdo, permitiram verificar algumas ac¢des que seriam benéficas mas ndo estdo presentes na
aplicacao.

8.2.1 Undo/Redo

Neste momento a aplicacdo ndo permite as acdes de undo/redo. No entanto, é notério que
serdo vantajosas numa aplicagdo como esta, onde facilmente uma rede chega aos 100
elementos.

8.2.2 Arrastar elementos

Ainda que seja bastante facil a criacdo e eliminagdo de elementos, seria vantajoso, e pouparia
algum tempo, a possibilidade de arrastar elementos no mapa, reposicionando-os.

8.2.3 Nomes dos elementos visiveis

Com redes muito grandes torna-se dificil seguir todos os elementos criados. Por isso, poderd
ser vantajoso conseguir colocar o nome de cada barramento e os agentes que |lhe estdo
associados visiveis, sem ser necessario visualizar a sua pop-up.

8.3 Apreciac¢ao Final

Este projeto foi extremamente gratificante a nivel pessoal, dado que permitiu adquirir e
consolidar bastantes conhecimentos, quer a nivel tecnoldgico, uma vez que foi necessario
aprender algo novo, em que a autora nunca tinha trabalhado antes, como a nivel pedagégico,
pela aprendizagem sobre redes elétricas e sistemas elétricos. A drea de sistemas elétricos era
completamente desconhecida, por isso foi um grande desafio e foi concluido com sucesso.

O desenvolvimento da aplicacdo permitiu enriquecer capacidades que se referem ao
desenvolvimento de software e design.

A autora ficou bastante satisfeita com os resultados obtidos, ndo sé pelo desenvolvimento da
aplicacdo mas também com o entusiasmo e curiosidade demonstradas pela audiéncia na
apresentacdo do artigo cientifico apresentado no presente ano na conferéncia PAAMS, na
Universidade de Sevilha sobre este trabalho. Desta forma, fica o desejo de ver esta aplicacdo
evoluir e tornar-se uma aplicacdo de trabalho didrio no GECAD, cumprindo assim o objetivo
com que foi concebida.
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Abstract. The actual flexibility of the electricity sector, with a distributed nature and new players,
such as the smart grid operator and several types of aggregators, brings new business models and
introduces new challenges from the power systems technical operation point of view. In this context,
the Network Operator Agent of the Multi-Agent Simulator of Competitive Electricity Markets
(MASCEM) plays a crucial role, not only in the scope of the technical validation of the economic
transactions established by the market, but also has an agent that can be supporting the grid operation
under the scope of a smart grid. A set of new features has been added to the Network Operator making
it a “new agent”, bringing a more effective decision support, from the grid technical operation point of
view, and achieving its usefulness beyond MASCEM. In this paper the new features are described. A
case study is also included to better illustrate the approach and to highlight its usefulness under the
scope of a smart grid scenario.

1 Introduction

Over the last decades the electricity sector has been suffering a deep restructuring that started with the privatization
and liberalization of previously nationally owned systems [1]. This has bought the competition into the electricity
markets, and a set of new mechanisms has been defined [2].

Some tools have emerged to better support electricity sector players to understand and take decisions under the
new types of market negotiations. Some of the most well-known tools in this domain are AMES (Agent-based
Modeling of Electricity Systems) [3], EMCAS (Electricity Market Complex Adaptive System) [4] and MASCEM
(Multi-Agent Simulator of Competitive Electricity Markets) [5].

The optimal power flow analysis is not a recent subject; there are several tools in this domain, such as:
PowerWorld [6], CymPower [7] and MatPower [8], a Matlab package. But, the new market rules and the increasing
penetration of renewable sources of energy, deeply encouraged by the European environmental policies, that actually
are also headline targets of the Europe 2020 strategy for smart, sustainable and inclusive growth [9] imposes the need
for a straightforward cooperation between market and power system operators. A way to realize the emerging potential
of renewable sources usually distributed and near the consumption sites, is to take an approach that manages these
resources as a subsystem according to the new paradigm of Smart Grids [9-10].

MASCEM is one of the most flexible and comprehensive tools that allows the simulation of the market
transactions as well as technical analysis of competitive markets under the scope of a smart grid, at a country level and
also at an European level [11]. This is achieved by the completeness of its multi-agent model, which includes a strong
cooperation between the Market Operator agent and the actual System Operator agent.

This paper addresses recent MASCEM improvements, which led to a restructuring of the System Operator. This
agent now becomes a Network operator in the sense that it is not just a Distribution or Transmission System operator,
but may also be considered at the smart grid level. Section 2 describes MASCEM multi-agent model, comparing the
previous and the new structure of the agent assuring the system technical validation. Section 3 focuses on the
description of the Network Operator, its interface and capabilities. In section 4 a smart grid case study is used to
highlight the decision support provided by the Network Operator. Finally in section 5 some conclusions are elicited.
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2 MASCEM multi-agent model

MASCEM is a multi-agent simulator of competitive electricity markets and it was developed with the purpose of
studying the complex and restructured electricity markets. Since its first version in 2003 [5] MASCEM has undergone
several improvements [12][13] to become an increasingly comprehensive tool and to accommodate new management
models of electricity markets.

MASCEM model includes agents that represent the entities involved in the electricity markets including their

interactions, collecting data in the medium and long term to support the decisions of these entities according to their
characteristics and objectives, thus allowing better understanding of the behavior, the development of trade relations
and the mechanisms of these markets. The simulator uses game theory, learning techniques, scenario analysis and
optimization techniques for modeling and supporting market actors in their decisions [13]. Figure 1 illustrates the
multi-agent model and market structure of MASCEM.
MASCEM went through a restructuring process, having adopted the JADE (Java Agent Development Framework)
[14] framework, mainly due to its support to agents” communications. JADE is a developing environment for agent-
based applications, according to the specifications of FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) [15] and fully
implemented in JAVA. It ensures a standard of interoperability between multi-agent systems through a comprehensive
set of system services, which enable communication between agents. This interoperability brings a lot of further
possibilities for MASCEM and for its agents. From the agents point of view it is now possible that they be also part of
other models and tools. It also brings MASCEM a new dimension as it may consider in the same simulation bids
coming from external agents or tools.

Electricity markets are quite different from other types of markets as the stability of the power system must be assured,
thus economical transactions have a strong dependency on the results of the optimal power flow of the electrical grid.
In MASCEM the technical analysis of the power flow was assured by the System Operator agent, as mentioned in
figure 1.

Aggregators

Sellers

iSsi

System Operator

Power System
Technical Validation

Figure 1 - MASCEM's agents [13]

The role of the System Operator assumes, in the most recent version of MASCEM, a broader role. It becomes a
Network Operator (NO) in the sense that it is not only linked to the Transmission System Operator (TSO) or
Distribution System Operator (DSO), but may accomplish the technical operation of electrical grids on the scope, for
example, of a smart grid. Figure 2 highlights the current MASCEM multi-agent model, enhancing the NO modules
and the links with the Market Operator as well as its usefulness abroad MASCEM. NO core modules are the “OPF
Algorithms”, the environment for the grid definition “Virtual and Geo-location Grids” and a User Interface to make it
also useful outside the simulation environment. The “OPF Algorithms” module contains a set of algorithms for the
optimal power flow, used to analyze the viability of the economic transactions established at the wholesale market,
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and communicated by the Market Operator (MO). The economic dispatch may result in unacceptable flows or voltages
in the network, so, NO may need to remove some of the previewed power injection to avoid unacceptable flows.

The scenarios that can be tested with this tool can be related to a real power grid, and thus, based on the geo-location
of the grid elements (bus, lines, etc.), or based on virtual grids, this means, scenarios based on grids for test cases.
Grids under test may be defined by means of input files or through the user interface, which is quite friendly and easily
manipulated. It is worth mentioning that although NO is an agent from MASCEM, it may be used to perform power
flow analysis under the scope of other tools, as long as they have communication capability with JADE and respect
FIPA regulations.

Aggregators MAS

> Aggregated

I Players 4+———p Aggregators

MASCEM

Network
Operator

OPF
Algorithms

Aggregators

""" Virtual and
Geolocation Grids
Graphical <
Intertace f

It
S 1 Gi

. : | : : Nk : ¢ i

MASGriP i | Other Electricity Market Simulators | !
v : & i

Negotiating Smart Grid | Negotiating Electricity 1
Players Environment :’ Players Market Models <:

Figure 2 — MASCEM and NO structure

In figure 2, both the link to other simulators and to MASGriP (Multi-Agent Smart Grid Simulation Platform) [16]
highlights this flexibility. MASGriP is a tool that simulates a smart grid environment, modeling the main involved
entities and their interconnections. It was also developed in JADE and it can easily benefit from the NO features at the
smart grid level. In this paper we address this “independency” of the actual NO by highlighting the Graphical Interface
capabilities and describing the usefulness of this agent in a smart grid scenario.

3 Network Operator Agent

Network Operator Agent (NO) allows the definition and analysis of real and virtual grids. Real grids are those based
on the geo-location within a terrestrial map, like the Portuguese transmission grid, while virtual networks aimed at the
study of test cases, usually defined to simplify real networks, as those provided, for example, by the IEEE [17]. The
NO agent is able not only to create the network to work with, but also to analyze it, and give the instructions to the
user of where are the problems in the network.
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Figure 3 — NO interface for Real networks

NO has a clean interface, with the main area for the grid map. Figure 3 shows the interface. The top selected area
shows the application menu and a tab bar. The tab bar contains two options: Real Map (the one selected in figure 3)
and Virtual Network. The Real Network option allows the user to create a network on a map based in real geo-location
coordinates. The Virtual Network option allows the user to create a network without geo-location coordinates, mainly
to allow the analysis of case studies based on simplified grids or case studies based on hypothetical scenarios.

The options on menu bar are:

o File
o  Exit Application;
Edit
o  Clear Power Grid — Deletes all buses, transmission lines and players defined;
Configuration
o New Type Of Player — Types of Players (such as Seller, Buyer, VPP...) are managed by the
user. This options allows the user to create new types of Player;
o Delete Type Of Player — Based on all the types the user has created in the NO, the user can
delete one or more types of Player;

(]
3
S
)
=
~—

o Import Grid — Import a network previously created;

o Import Player Results — To get the market transactions;

o Import Results — To get Optimal Power Flow (OPF) results ;
Export

o  Export Grid — Export grid to allow testing different market scenarios without the need to create

it again;

The second selected area, gn the left bottom, is the navigation area. The user can select geographical coordinates and
navigate to them or, for example, search by name of city, country, village, etc. This makes the use of the NO user
friendly in defining networks from all over the globe. The third selected area, on the right bottom, contains the zoom
controllers. To define a grid, the buses, transmission lines and each player location needs to be specified. After this
definition, or by loading a previously defined network, the interface shows all the specified elements. When using the
import feature, it is still possible to add new buses, transmission lines and players.

Before the OPF analysis of market transactions, the transmission lines are shown in blue. After, transmission lines will
be colored according with the OPF results, based on the transmission lines flow, with red being used when the line
becomes congested.

Figure 4 illustrates the same network as figure 3, but with the results of the OPF for a negotiation period. If the line
color is red, it means the line cannot support the power flow. If the line is yellow, it means that the line can support,
but it is more than 30% of usage and less than 60%. If the color is orange it means that the percentage is between 60%
and 100%. And if the line is green, it means the line can support the power flow and it is not close to the maximum.
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There are some information icons within each line, with a pop-up window that shows the effective percentage of line
usage.
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Figure 4 — OPF results for one hour

In figure 4 the three “small areas™ at the bottom allow: the left one is to be used to change between periods; the
centered one is used for saving the image of the network; and the right one represents the zoom controllers.

4 Case Study

The objective of this case study is to validate the role of MASCEM’s NO agent in electricity market simulations.
With this aim a simulated smart grid scenario is considered, including several agents that represent consumers and
producers based on real data from Portugal. A smart grid internal market is simulated using MASCEM, which
results in a set of purchase and sale amounts of power, referring to each seller and buyer player. The internal smart
grid market results are then communicated to MASCEM’s NO agent, so that it validates the power flow in the
network lines.

4.1 Characterization

The considered smart grid power network is the 14 bus IEEE test system network [18]. This network is connected to
the main grid through a MV/LV transformer. Table | shows the characteristics of the 20 considered power network
lines, where each table line represents a network line: the first and second columns are the buses connected by the
line; the third column (R p.u.) is the resistance of the line in series; the fourth column (X p.u.) is the inductive
impedance in series; the fifth column (B p.u.) is the capacitive impedance in parallel; and the last column (Smax
p.u.) is the line maximum capacity.

Table 1. Characteristics of the considered power network lines

Bus | Bus J R (p.u) X (p.u.) B (p.u.) Smax (p.u.)

1 2 0,01938 0,05917 0,0528 5

1 5 0,05403 0,22304 0,0492 10
2 3 0,04699 0,19797 0,0438 5

2 4 0,05811 0,17632 0,034 10
2 5 0,05695 0,17388 0,0346 10
3 4 0,06701 0,17103 0,0128 10
4 5 0,01335 0,04211 0 10
4 7 0 0,20912 0 11
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4 9 0 0,55618 0 10
5 6 0 0,25202 0 10
6 11 0,09498 0,1989 0 10
6 12 0,12291 0,25581 0 10
6 13 0,06615 0,13027 0 10
7 8 0 0,17615 0 10
7 9 0 0,11001 0 10
9 10 0,03181 0,0845 0 10
9 14 0,12711 0,27038 0 10
10 11 0,08205 0,19207 0 5

12 13 0,22092 0,19988 0 5

13 14 0,17093 0,34802 0 5

The considered smart grid accommodates distributed generation (photovoltaic and coal based generation), provided
by 22 producers: 17 are solar based and 5 based on coal generation; and 82 consumers (8 residential houses, 8
residential buildings, each with 8 residential apartments and a common place, and 2 commercial buildings (a bar,
which works at night, and a self-service laundry). Each consumer is represented by an independent software agent.
Further details on the considered scenario can be consulted in [19].

4.2 Results

The smart grid internal market is simulated in MASCEM, including sale and purchase bids from all the involved
players (buyers and sellers) for each of the 24 hourly periods of a simulated day: January 215t 2015, a business day
during the winter. Figure 5 presents the total amount of transacted power in each hour, resulting from the market

execution of the considered simulation day.
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Figure 5 — Hourly market results

From Figure 5 it is visible that, as expected, the smart grid internal market results in a balance between generation and
consumption in each hour of the considered day. It can also be seen that in this case the larger amounts of traded power
occur during the night, mostly due to the high consumption values of the commercial buildings (especially the bar), as
can be seen by Figure 6, which represents bought power of each of the 82 consumers in each hour of the considered
simulation day.
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From Figure 6 one can clearly distinguish the consumption amount of the two commercial buildings, which is much
higher than the residential consumers. It is also visible that the huge amount of consumption of the commercial
buildings occurs during the night (the bar is represented by the blue line, and the laundry by the red line). The
residential consumers present rather similar consumption profiles.
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Figure 7 — Generation profiles

Figure 7 shows that the 17 solar based agents present similar generation profiles, as they dependent on the solar
intensity in the smart grid location. Therefore the generation of these players achieves higher values during the hours
of the day where the sun in more intense, and the production during the night in null. On the other hand, the amount
sold by the 5 coal based sellers varies according to the needs in each moment. These 5 players have a maximum
generation capacity of 3, 5, 10, 15 and 20 p.u., and the sale prices are lower for the players with lower capacity, and
increase as the maximum capacity increases. This means that, in order to meet the demand, the smaller coal based
sellers are used first, and the larger ones are only used when the required amount of power increases. For this reason,
the larger coal based sellers, purple and green lines in figure 7, do not sell any power during many hours of the day.
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Figure 8 — Results of the 11% period

In order to analyze MASCEM’s NO role in validating the market transactions through a technical validation of the
network, the periods that present the lower and huge amounts of traded power are shown, which are respectively, hour
11 and hour 23, as presented in Figure 5. MASCEM’s market results are sent to the NO, which uses the created network
to execute the power flow and validate the technical feasibility of the market results. The NO displays the network
with an information marker in each line, and changes the color of the line depending on the percentage of the line
capacity that is being used, as shown in Figure 8 for the 11" period.

As can be seen from Figure 8, the power flow analyses indicates that there was no congestion in this hour, as can be
seen by the line colours. Five lines out of twenty have less than 30% of use (green lines), and all the remaining can
support the required power. The information markers shows the percentage of use of the line in two directions: Bus |
to Bus J and from Bus J to Bus I.

Figure 9 shows the power flow results, achieved by the NO, regarding the market results of period 23. As shown, in
this period, five out of twenty lines become congested. This occurs because the traded amount of power is bigger than
the amount the lines can support, which happens because of the huge amount of transacted power verified in the 23™
period (see Figure 5). MASCEM’s market operator can use the feedback from the NO to validate and close the market
session, or, as in this later case, re-execute the market in order to reach a market solution that respects the network
constraints. This is usually done by separating the network into several zones, in order to avoid an excessive amount
of power from being sent through critical lines.
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Figure 9 — Results for the 23" period
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5 Conclusions

This paper presents MASCEM improvements, regarding the introduction of a flexible and independent Network
Operator agent, able to perform the optimal power flow of real or virtual networks. The independency of NO brings
the possibility of being used by other simulation tools or even in the analysis of power flow without the market.

A case study based on a smart grid scenario with 82 consumers and 22 producers is presented. Two periods power
flow have been analyzed: one for the 11" period, the one with the lower amount of traded power, and another for 23™
period, the one with the huge amount of traded power. Results show that the NO is able to perform the technical
validation of the network lines considering the market results, and show this information in a user-friendly way, to
ease the interaction with the users. Indeed, these two extreme periods analysis illustrate NO graphical user interface
usefulness in understanding what is happening in the simulated scenario. The network technical validation results are
also useful information for MASCEM’s market operator, so that it can validate the feasibility of the establhished
transactions, or reschedule the market in order to guarantee the viability of the market trades.
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