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Resumo

Com a constante busca por melhorias na maneira de produzir e consumir energia elétrica,
tém-se pesquisado, em todo o mundo, solugGes mais eficientes e sustentaveis. Superar a
variabilidade da geracdo renovavel se tornou um constante desafio e a utilizacdo da
flexibilidade do consumo tém se mostrado uma das formas mais promissoras para enfrenta-
lo, logo, se amplifica a procura por maneiras que integrem, além de, fontes primarias de
geracdo distribuida, a flexibilidade de carga no mercado de transacdo de energia elétrica.
Nessa dissertacdo sdo estudados e simulados modelos de comercializagdo de energia
elétrica em mercados locais, onde as transacdes e negociacdes de eletricidade ocorrem nos
niveis de distribuicdo, incluindo limitagbes como a integracdo e negociacdo da

flexibilidade de carga nesse ambito.

Neste trabalho séo efetuadas simulaces de diversos modelos alternativos de mercados
locais de energia, onde foram aplicados mecanismos de negociacdo de energia do modelo
Pool simétrico e assimétrico e utilizada, além da compra e venda de energia convencional,
a flexibilidade de carga dos consumidores. Para efetuar as simulagdes foi feito o uso da
tecnologia multi-agente através do simulador MASCEM (Multi-Agent Simulator of

Competitive Electricity Markets).

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que, com o uso da flexibilidade da
demanda, e fontes de geracdo local eficientes, é possivel sustentar um mercado de
eletricidade localmente. Contudo, a flexibilidade possui um preco muito maior que o da
energia elétrica convencional, dessa forma, num leildo integrado, de flexibilidade com
energia, a flexibilidade acaba por ndo ser transacionada, se tornando mais viavel sua
participacdo em um mercado distinto, como bem Unico. Em contrapartida, a curva de oferta
por parte dos compradores permite a inclusdo da flexibilidade da demanda, de forma
espontanea, com resultados extremamente vantajosos para o consumidor, mantendo a
esséncia, no que se diz respeito a preco de mercado e poténcia transacionada, do mercado
tradicional de compra e venda. Com isso, foram obtidos resultados relevantes para a
pesquisa em mercados locais, ultrapassando limitacdes no que se refere, principalmente, a

implementacdo de mercados locais e integragéo e negociacédo de flexibilidade de carga.
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Abstract

With the constant investigation for improvements in the way of producing and consuming
electricity, more efficient and sustainable solutions have been researched all over the
world. Overcoming the variability of renewable generation has become a constant
challenge and the use of load flexibility has been one of the most promising ways to face it,
expanding the search for ways to integrate, in addition to primary sources of distributed
generation, flexibility in the electricity market. This dissertation studies and simulates
models of electricity trading in local markets, where electricity transactions and
negotiations take place at distribution levels, including limitations such as the integration

and negotiation of load flexibility in this area.

In this work, simulations of several alternative models of local energy markets are
performed, where energy negotiation mechanisms of the symmetric and asymmetric pool
model were applied and, in addition to the purchase and sale of conventional energy, the
consumers flexibility were used. In order to carry out the simulations, multi-agent
technology was used through MASCEM (Multi-Agent Simulator of Competitive
Electricity Markets).

The results obtained in this work demonstrate that, with the use of demand flexibility and
efficient local generation sources, it is possible to sustain an electricity market locally.
However, flexibility has a higher price than conventional electricity, so in an integrated
auction, flexibility with energy, flexibility is not transacted, becoming more viable its
participation in a distinct market, as a single resource. On the other hand, the supply curve
on the part of buyers allows the inclusion of demand flexibility, spontaneously, with
extremely advantageous results for the consumer, maintaining the essence, with respect to
market price and transacted power, of the traditional buying and selling market. In this
way, relevant results were obtained for research in local markets, overcoming limitations
regarding, mainly, the implementation of local markets and the integration and negotiation

of load flexibility.
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1. INTRODUCAO

Com a constante mudanca nos padrdes de consumo e geracdo de energia elétrica, tém sido,
cada vez mais, necessarios os estudos e simulacdes de modelos de mercado para transacédo
de energia. O consumo da eletricidade, além de essencial, eleva-se a cada ano, devido a
crescente inovacdo tecnoldgica, veiculos elétricos e aumento populacional, onde

confiabilidade e eficiéncia se tornam ainda mais necessarios [1].

Para tanto, desde a reestruturacdo e liberalizacdo no setor, solucdes sdo estudadas para
melhor aproveitamento da energia. De um lado os lideres de governo investem e apoiam as
pesquisas para melhorias na area, como, por exemplo o decorrente movimento de
acoplamento de mercados, que surgiu através do incentivo ao crescimento de utilizacdo de
fontes de energia renovaveis (producdes instaveis), muitas vezes gerada em excesso em
algumas areas e periodos, e agora pode ser utilizada por outras zonas de consumo com um
deéficit de suprimento, maximizando o uso de fontes primarias e reduzindo o uso de
combustiveis fosseis. De outro lado, aléem da menor poluigdo, aos consumidores essa
conexdo entre os mercados é vantajosa, pois evita monopdlios em certas areas e por
conseguinte torna a energia elétrica um bem comum, com um pre¢o padrdo em uma maior

regido [2].



A implementacdo, cada vez maior, de fontes priméarias de geracdo distribuida contribui
para um consumo mais sustentavel e vantajoso para o consumidor, porém, essa crescente
acaba por trazer instabilidade da rede, dado que o operador de sistema ndo € capaz de
administrar, ou prever, o que acontece em todas essas pequenas producdes. Com isso, e
entendendo que, de maneira geral o uso de fontes distribuidas é benéfico tém-se,
progressivamente, estudado formas de transacionar eletricidade vinda de pequenas fontes

produtoras [3].

Dessa forma, o presente trabalho estuda e implementa, em simulagdo, um mercado local,
que de forma suscinta € um modelo de comércio onde consumidores individuais e
consumidores produtores interagem a fim de transacionar energia elétrica em uma
determinada area. O surgimento dos mercados locais de energia visa tornar o sistema
energético mais sustentavel, fiavel e acessivel para todos. O gerenciamento de rede possui
uma abordagem com maior envolvimento dos operadores de rede locais e a participagédo
ativa dos usuarios finais [4].

A negociacdo de energia é um processo complexo que, até hoje, ndo poderia ser realizada
pelos usuarios finais. Todavia, com o desenvolvimento tecnoldgico e surgimento
ferramentas inovadoras, como medidores inteligentes, ocorre o surgimento de estruturas de
mercado de eletricidade centradas no utilizador final. Essas novas estruturas de mercado,
que neste trabalho sdo chamadas de mercados locais, permitem que os usuarios finais
pequenos produtores de eletricidade, por fontes renovaveis de geracao distribuida, vendam

eletricidade de forma autbnoma nos modelos de mercado local.

Essa dissertacdo estuda, implementa e testa, por meio de simula¢Ges, modelos de
negociacdo de energia em mercados locais, que, como dito anteriormente, sdo de extrema
complexidade e inovacgdo. Outra questdo que ainda apresenta inimeras limitacdes, no que
se diz respeito a implementacdo e negociacdo, € a flexibilidade de carga, que de forma
relevante, é explorada, aplicada e resulta em solucbes satisfatorias ao decorrer desse
trabalho.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Apos o decorrer da liberalizagdo dos mercados da energia nas Ultimas décadas, foram

levantadas novas questdes sobre o consumo e producdo de energia elétrica. O mercado de



energia € dividido principalmente no mercado grossista e no retalhista. Enquanto o
mercado grossista estd concentrado em grandes quantidades de energia, entre grandes
geradores e grandes consumidores finais, o mercado de retalho € direcionado a
consumidores menores que operam no nivel de distribuicdo. Atualmente, no mercado de
retalno, o consumidor tem a liberdade de escolher seu préprio fornecedor, tornando o

mercado mais competitivo [5].

Em mercados de eletricidade competitivos, 0s riscos podem ser de varias naturezas, como
precos de mercado, demanda, mudanca e gestdo da tecnologia, crédito, etc. Isso ocorre
devido a todos os participantes do mercado sdo inerentes ao mesmo. O mercado
competitivo é baseado em desequilibrios, gerenciamento de congestionamentos, servigos

de sistema, agendamento e despacho [6].

E latente o objetivo mundial de reduzir as emissdes de CO2, o que, por sua vez, reduzira as
dependéncias dos combustiveis fosseis. Essa crescente preocupacdo ambiental conduz a
uma reducdo do consumo de energia poluente e ao aumento do uso de fontes renovaveis
para suprir as demandas. Além disso, a eletricidade produzida a partir de fontes primarias
esta se tornando, cada vez mais, economicamente viavel. Parte significativa dessa geracédo
é obtida através de fontes intermitentes, como o sol e o vento, alterando a dindmica do

sistema [7].

Devido ao aumento da penetracdo de fontes de energia renovaveis, da producéo distribuida
de eletricidade, e das mudancas para um sistema com medidores inteligentes e resposta da
demanda, € necessaria uma abordagem diferente para o consumo e a producdo de
eletricidade. Estes desenvolvimentos no setor elétrico desafiam a gestdo centralizada

tradicional [8].

Em algumas publicac@es, como [9], menciona-se que para a inovacao no setor de energia é
necessario o desenvolvimento de modelos de negociacdo centrados no consumidor e

definir, precisamente, programas de gerenciamento do lado da demanda.

Nos ultimos tempos, na Europa, a implementacdo de cooperativas de energia tém sido
impulsionadas pela incapacidade dos servicos publicos de entregaram o tipo e a qualidade

de servigos que os usuarios finais buscam [10]. Desta forma, os pequenos usudrios finais



(consumidores, produtores e 0os que fazem as duas coisas) estdo tomando partido e criando

comunidades locais de energia.

Como se sabe, a maioria das instalacdes produtoras de energia por fontes renovaveis €
descentralizada e de pequena escala. Ao mesmo tempo, a microgeracdo domiciliar tem um
grande potencial e representa 0 caminho certo para os consumidores obterem controle
sobre suas necessidades de energia e participarem ativamente dos mercados de energia,

reduzindo a fatura de energia.

E afirmado, em [11], que a realizacdo do comércio local contribui significativamente para
a autonomia das microrredes, reduzindo a demanda e a dependéncia da rede principal. As
vezes, 0 investimento de melhorias na rede pode ser evitado usando fontes locais de
flexibilidade quando o sistema esta solicitando uma reducdo ou aumento na carga,

reduzindo assim o desgaste e aumentando a fiabilidade.

O terceiro pacote energético, da Comissdo Europeia, prevé que 80% dos consumidores
estejam equipados com medidores inteligentes até 2020, uma vez que o pré-requisito de
gue uma andlise nacional de custo-beneficio mostre resultados positivos. Os consumidores
com medidores inteligentes terdo informacdes mais detalhadas sobre consumo e producao.
Para operadores do sistema, a utilizagdo dos mesmos fornece todos os tipos de informacoes
da qualidade de rede. Com os dados, provenientes dos medidores inteligentes, é possivel
criar incentivos para os consumidores ajustarem seu consumo de acordo com a flutuagédo
de precos, ou seja, 0s servicos de resposta da demanda podem ser aplicados. Os medidores

inteligentes sdo, portanto, um passo essencial para a operagdo dos mercados locais [12].

Na Europa, uma das consequéncias da reducdo aos gases de efeito estufa foi a grande
penetracdo da geracdo distribuida, mencionada anteriormente. A maior parte desta
producdo distribuida € considerada variavel, pois depende das condi¢des meteoroldgicas,
como energia edlica e fotovoltaica. Levando a outro fator critico, que sdo os sistemas de
armazenamento elétrico, que podem desempenhar um papel crucial na interacdo entre
oferta e demanda de energia, especialmente em &reas onde a penetracdo de energias
renovaveis € alta. Como a maioria das energias renovaveis esta conectada as redes de baixa

e média tensdo, a possibilidade de armazenar energia em tempos de alta oferta e libera-la



durante periodos de alta demanda pode ser fundamental na segurancga e estabilidade das
redes [13].

Com base nessas informacdes € evidente que os sistemas de energia elétrica estdo em
constante mudanca, e que a tendéncia é o consumidor final simples vira a desempenhar um
papel essencial neste novo redesenho dos mercados de eletricidade. Nesse contexto, o
despacho em nivel local se tornara cada vez mais usual e esse trabalho estuda de forma

mais profunda a implementacdo de mercados locais integrados com flexibilidade.

1.2. OBJETIVOS

Considerando as informacGes expostas na secdo anterior em relagdo as necessidades do
sistema elétrico, mudancas no consumo, producéo e comercializacdo de eletricidade, foram
feitas pesquisas sobre conceitos relevantes, que devem se expandir e praticar nos préximos
anos. Diante disso, foi escolhido, por ser promissor e necessario, o aprofundamento em
mercados locais de energia e flexibilidade de carga, visto que ha muito a ser explorado e
estudado nesse ambito, como, por exemplo, formas de comercializacdo de energia em
mercados locais integrados com flexibilidade. Para obter resultados concretos, aléem da
investigacao realizada, € fundamental a utilizacdo de alguma ferramenta de simulacéo e
nota-se, através de pesquisas, que simuladores que fazem o uso de sistemas multi-agente

tém sido muito citados por sua eficiéncia e confiabilidade.

Com essas informagdes foram formados os principais objetivos desse trabalho, sendo:

* Revisdo do estado da arte sobre mudancas no setor elétrico, modelos de mercado de
energia elétrica, acoplamento de mercados, mercados locais e flexibilidade de carga;

« Anélise de estruturas de mercados locais, considerando:

- Modelos integrados e ndo integrados de energia com flexibilidade de consumo;
- Modelos alternativos de negociagéo a serem utilizados.

« Estudo sobre sistemas de simulagdo multi-agente;

« Simulagéo dos modelos de mercado local no simulador MASCEM, com o intuito de
analisar como €é a reacdo do sistema local e dos precos de mercado a diferentes cenarios
propostos. Contendo simulacdes:

-Com e sem a participacdo de um fornecedor externo ao mercado;

-Com a flexibilidade de carga como Unico recurso do leildo, variando a demanda;



-Com leildo integrado da flexibilidade de carga com a energia elétrica;
-Com curvas de ofertas, por parte do consumidor, no mercado integrado de
flexibilidade e energia.

* Analise, comparac6es e conclusdes dos resultados obtidos.

1.3.  PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

O presente trabalho apresenta uma pesquisa relevante na area de mercados de energia
elétrica, a revisdo do estado da arte contém informacBes sobre a mudanca decorrente no
sistema elétrico nas ultimas décadas, como as novas entidades integrantes, as necessidades
atuais, os modelos de negociacao, a utilizacdo acoplamento de mercados que possibilita a
ampliacdo da area de transacdo de energia, mercados locais de energia elétrica e suas
caracteristicas e, também, a importancia e utilidade da flexibilidade de carga.

Através dessa dissertacdo € possivel a compreensdo da necessidade de ferramentas de
simulacdo no sistema elétrico, para que, cada vez mais, 0 consumo, producdo e
comercializacdo de energia elétrica ocorra de maneira eficiente e fidvel. S&o expostas
ferramentas de simulacdo que fazem o uso da tecnologia multi-agente e, juntamente, as

vantagens de se trabalhar com esses sistemas.

Fazendo uso dos conceitos, informacdes e, principalmente, necessidades apresentadas nos
primeiros capitulos foram realizadas simula¢@es no &mbito de mercados locais de energia e
flexibilidade de carga. Possibilitando a obtencdo de maneiras e solugdes para transacao de
energia nessa area, principalmente na questdo de viabilizar a integracdo da flexibilidade da

demanda no mercado com a energia de maneira eficiente e vantajosa.

O trabalho desenvolvido no &mbito desta dissertacdo abrange os objetivos e resultados de
dois projetos do centro de pesquisa GECAD. Os projetos considerados séo:

* CONTEST - Innovative CONsumer aggregation to improve demand response and
Tariff design for Energy and Services Transactions (ANI - P2020 Ref. SAICT-
POL/23575/2016);

* DOMINOES - Smart Distribution Grid: a Market Driven Approach for the Next
Generation of Advanced Operation Models and Services (H2020 grant agreement no.
771066).
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Referente aos avancos cientificos alcancados pelo trabalho desenvolvido, foi submetido
um resumo estendido ao Power Systems Computation Conference (PSCC 2020):

* Nathalia Boeno, Tiago Pinto, Everthon Sica, “Multiagent simulation of demand

’

flexibility integration in local energy markets.’

Além disso, estdo sendo produzidos dois artigos, um para revista, onde é destacado o
modelo de negociagdo com curvas de oferta da presente dissertacdo; e outro, para

conferéncia, com foco no modelo de leildo integrado de energia e flexibilidade.

1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

A presente dissertacdo é dividida em 5 capitulos. O primeiro introduz as informagdes
expostas ao longo do trabalho e apresenta os objetivos do mesmo, bem como as principais

contribuicdes.

O segundo capitulo explora os conceitos de mercados de energia elétrica, comparando o
cenario passado e tendéncias futuras, através de concepgdes de acoplamento de mercados,

mercados locais e mecanismos de negociacdo de eletricidade.

O terceiro capitulo aborda sistemas de simulacdo em mercados de energia, elucidando a
necessidade dos mesmos e enfatizando a tecnologia multi-agente, suas vantagens e
principais simuladores desse sistema, incluindo o simulador MASCEM que é descrito,
nesse capitulo, em uma distinta e detalhada subsecdo, uma vez que, é o simulador

empregado nessa dissertacao.

O quarto capitulo demonstra como foi o desenvolvimento das simulagdes dos quatro casos
de estudo realizados em mercados local. Incluindo os dados do mercado local utilizado e
com que base foram criados, as informac6es de mercado aplicadas, os modelos de mercado

e negociacgéo utilizados e os resultados obtidos para cada caso.

O quinto, e ultimo, capitulo apresenta as conclusbes, contribuicdes, limitagdes e

recomendacdes para trabalhos futuros.






2. MERCADOS DE ENERGIA
ELETRICA

A industria da energia elétrica europeia, até a tltima década do seculo XX, era constituida
por empresas que formavam uma estrutura integrada vertical e estavam envolvidas na
producdo, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de energia. Apesar de varias
companhias operarem no mesmo pais, haviam areas de concessdo atribuidas, o mercado
funcionava de forma monopolizada, sem concorréncias. Desse modo, 0s consumidores néo
podiam escolher livremente o prestador de servigos e pagavam por precos obtidos em

procedimentos de regulacao tarifaria, na maioria das vezes, pouco claros aos clientes[14].

Apos as duas crises do petroleo em 1973 e 1979, os governos tomaram consciéncia de que
a energia era uma preocupacgao crucial e mudangas teriam que ser feitas em seus sistemas
nacionais para reduzir a necessidade de petréleo importado. Com isso, iniciou-se uma
cooperacdo mais estreita entre os paises, para melhor coordenar suas politicas em relagéo a
exploracdo de fontes de energia, e distribuicdo e consumo de energia, o que levou a criagédo

de uma politica energética europeia [15].



Com o passar do tempo e o aumento do consumo de energia elétrica, acentua-se a
necessidade de reducdo do uso de combustiveis fésseis para producdo de eletricidade e,
concomitante, a necessidade de continuar garantindo a seguranca na rede. Diante disto,
entre outros motivos ocorreu a liberalizacdo do mercado de energia europeu. Tal medida
foi debatida durante alguns anos, porém comecou seu desenvolvimento nos anos 90, apds a
adogéo do Tratado de Maastricht [16].

Foram adotadas varias iniciativas que levaram a reestruturacdo do setor de energia. A
descentralizacdo e desagregacdo da producdo, transporte, distribuicdo e comercializagéo
foram os principais resultados da liberalizagdo do setor, permitindo assim a entrada de
novas empresas, € promovendo uma maior concorréncia entre elas. A criacdo de mercados
de eletricidade permitiu que cidaddos e empresas se beneficiassem da liberalizacdo do

setor, no sentido de que melhores precos e servigos fossem alcancados [17].

Por um lado, a Figura 1 demonstra como era o sistema elétrico de energia e, comparado
com o estado atual, haviam poucos participantes, consequentemente, uma baixa
complexidade e, por se tratar de uma cadeia composta por geracdo, transmissao,

distribuicdo e consumidores, os requisitos de comunicagéo eram simples [18].

Operador de Sistema

., g

Consumidor
Industrial

%;\ -
=\
» Subestacdo

Rede de Transmissdo

Consumidor
Comercial

)
U
—— Linhas de Eletricidade

= -= Linhas de Comunicagdo Consumidor
Residencial

Figura 1 - O Sistema Elétrico Anteriormente (Adaptado de [18])

Por outro lado, a Figura 2 demonstra a evolugdo do sistema elétrico apresentado na Figura
1. O novo modelo é composto por inUmeros participantes, com diferentes caracteristicas e

funces, que o torna mais complexo. Por se tratar de uma cadeia ndo linear, € requerido um
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alto nivel de coordenacdo e controle em todos os pontos do sistema, para tanto, a
comunicagao bidirecional, de toda a rede deve ser avangada e confidvel [18].

Operador do Operador do
Sistema de Transmissdo Sistema de Distribuicdo

e
S 0
|
————————— (@—————————@—————‘ !
| i | _a
Prestador de Ser\rlgosI ﬁ‘ I! L

de Energia Elétrica |

|
|
|
|
|
|
|
o
Consumidor)
Industrial |

Sistema de
Armazenamento
= =

| Veiculos Elétricos
|
Rede de Transmiss&o | Consumidor:
. : Comercial |
|
|
|

s

|
|
|
. |
P ,, p ! |
“ om P & | |
e o e i ol
. Geragdo Renovavel | Consumidor |
Geragdo Renovavel Sistema de ! Residencial |
Armazenamento : |
|
| L AN
| =
| 1
Y
)
| P
— Linhas de Eletricidade Prosumer ,_5_
— — — Linhas de Comunicagdo rn

Figura 2 - Sistema Elétrico Atual e Futuro (Adaptado de [18])
E possivel observar, na Figura 2, o surgimento de novas entidades no sistema, como o
agregador (ver secdo 2.3.2), que pode ser utilizado de diversas formas, uma dessas é
agrupar numeros de pequenos geradores para gerar economias de escala que possibilitem o
acesso ao mercado; a insercdo de sistemas de armazenamento que permitem uma
seguranca ao sistema em momentos de escassez ou excesso de geracdo; o operador do
sistema que foi dividido entre transmissdo e distribuicdo para melhor administracdo e
controle; o prestador de servicos que auxilia nas melhorias e manutencdo do sistema; e o
prosumer, que nada mais €, que um consumidor produtor de eletricidade. Todos esses
novos participantes surgem com o intuito a necessidade de garantir maior fiabilidade e
eficiéncia na rede, devido ao aumento constante de fontes de geracao renovaveis, indicados

também na Figura 2.

A seguir serdo apresentados os modelos atuais de mercado de energia elétrica, decorrentes

das transformac6es sofridas no setor.
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2.1. MODELOS DE MERCADO DE ELETRICIDADE

No momento de reestruturacdo do setor elétrico, o formato Pool se tornou a forma de
relacionamento entre as empresas de geragdo e os consumidores. Dessa forma o mercado
gerencia a geracdo e a demanda de energia elétrica em curto prazo, onde sdo feitas ofertas
de compra e venda em intervalos de, normalmente, 1 hora ou 30 minutos. Tal conceito de
mercado € conhecido como Mercado Diario ou Mercado Spot, uma vez que a negociacao

ocorre no dia anterior a implementacdo da mesma [19].

As ramificagcdes do mercado Pool séo explanadas nas secGes seguintes.

2.1.1. PooL SIMETRICO

No pool simétrico, os produtores transmitem suas ofertas de geracdo ao operador do
mercado, especificando a disponibilidade de producdo para cada intervalo de tempo do dia
seguinte e informacGes sobre 0 nd de injecdo e o preco minimo a receber. Os consumidores
e retalhistas, por sua vez, comunicam ordens de demanda ao operador do mercado,
especificando a poténcia desejada para cada intervalo de tempo, 0 n6 de absor¢éo e 0 preco

maximo que estdo dispostos a pagar por cada um desses intervalos [20].

Apdbs a apresentacdo das ofertas, elas sdo organizadas pelo operador do mercado, que
posteriormente cria curvas agregadas de demanda e oferta para cada intervalo de tempo,
realizando um despacho puramente econdmico baseado em precos. As ordens de demanda
sdo organizadas de maneira descendente do preco, enquanto as ordens de geracdo s&o
organizadas de forma ascendente do preco. A intersecdo entre as duas curvas resulta no
Preco de Mercado e a respectiva eletricidade que serd transacionada, correspondente a
quantidade de energia negociada [20]. Na Figura 3, hd um exemplo da intersecdo das
curvas organizadas de demanda e oferta.

MW

Ofertas de Venda
Ofertas de Compra

-

Prego de Mercado €fﬁWh

Figura 3 - Pool Simétrico (Adaptado de [21])
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Se o despacho for tecnicamente vidvel, o gerador e as unidades de carga cujas ordens
foram aceitas receberdo e pagardo, respectivamente, a eletricidade pelo preco de mercado

[7].

2.1.2. PooL ASSIMETRICO

Outra possibilidade de organizacdo do mercado corresponde ao modelo assimétrico, em
que as Unicas ordens apresentadas ao operador de mercado séo as ordens de fornecimento,
sendo a demanda usualmente modelada por previsdes de carga. Supde-se que a demanda é
completamente inelastica e os consumidores estdo dispostos a pagar qualquer preco para
suprir toda a demanda. Nestas condigdes, os precos finais sdo fortemente influenciados
pelo nivel de demanda e pelos precos que os geradores estdo produzindo [20]. A Figura 4

mostra um modelo para um pool assimétrico.

MW

Ofertas de Venda

Demanda

Preco de Mercado €/MWh

Figura 4 - Pool Assimétrico (Adaptado de [21])

2.1.3. CONTRATOS BILATERAIS

O mercado de contratos bilaterais € um mercado centralizado, no qual a eletricidade é
negociada com base em energia de entrega fisica envolvendo uma empresa de geragédo e

um retalhista ou grande consumidor.

Os agentes de mercado sdo identificados e permitem a livre comercializacdo de energia
entre produtores e consumidores para diversos horizontes de tempo, desde que essas
transacOes sejam tecnicamente vidveis. Esses contratos possuem dura¢Ges, minimas e
maximas, pré-estabelecidas pelo operador de mercado e permitem que produtores,
distribuidores, consumidores e comerciantes negociem todas as condigdes de

fornecimento, como duracdo, quantidade, preco e ateé mesmo qualidade. Embora haja a
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vantagem de garantir a previsibilidade dos precos, uma vez que é definida no contrato, eles

também acabam promovendo um despacho nédo otimizado [7].

2.1.4. SERVICOS DE SISTEMA

Os servicos de sistema, também chamados de Ancillary Services, sdo necessarios para uma
utilizacdo segura e fiavel dos sistemas elétricos de energia. S&o separados em algumas
vertentes como, por exemplo: Reserva (incluindo controle de frequéncia), Controle de
Tensdo e Black Start®. Estes servicos podem ser obrigatérios, fornecidos através de contratos
bilaterais ou negociados em mercado. Para além disso, os servicos podem ou ndo ser

remunerados [22].

2.15. MODELO MISTO

Os modelos mistos resultam da combinacdo do modelo centralizado de Pool com os
contratos bilaterais. A validacéo de todos os contratos e despachos do Pool é realizada pelo
operador do sistema, que posteriormente adquire e contrata 0s servicos de sistema
necessarios. Nas situacdes em que h& congestionamento, o operador do sistema retorna a
informacdo uma vez recebida das entidades e ativa ajustes, aumentando ou diminuindo a

poténcia, o que pode até mesmo recorrer o Market Splitting ?[7].

2.1.6. MERCADO INTRADIARIO

O mercado intradiario funciona para ajustar a energia negociada no mercado diario. Sua
finalidade é atender as ofertas e a demanda de energia que possam surgir, nas horas
seguintes ao mercado do dia seguinte [8]. Permite a gestdo de congestionamentos que
podem ocorrer ap6s o mercado diario, garantindo o equilibrio entre a producdo e a

demanda de energia e também permitindo que os agentes de mercado ajustem suas

! Capacidade de arrancar automaticamente para uma reposicao gradual em casos de blackout total ou parcial.

2 Ocorre quando ha congestionamento nas interconexdes da rede, devido a grande fluxo de eletricidade em determinada
area. Para isso, um preco do sistema € calculado e, se ndo houver capacidade de transmisséo suficiente entre as zonas, a
area € dividida em varias zonas, cada uma com um prego proprio[100].
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posicbes de compra ou venda, conforme definido no mercado do dia seguinte. Estes

mercados séo realizados em vérios periodos diarios predefinidos [20].

2.2.  ACOPLAMENTO DE MERCADOS

O acoplamento de mercado existe para integrar diferentes mercados de energia em um, 0
que significa que as transacdes de energia ndo estdo mais restritas ao escopo territorial
local, ou seja, essas transacGes podem envolver compradores e vendedores de diferentes
areas [23].

Esse movimento surgiu devido o incentivo ao crescimento de utilizacdo de fontes de
energia renovavel (producgdes instaveis), frequentemente gerada em excesso em algumas
areas e periodos, e através do acoplamento de mercado pode ser utilizada por outras zonas
de consumo com um déficit de suprimento, maximizando o uso de fontes primarias e
reduzindo o uso de combustiveis fosseis. Além do mais, essa integracdo evita monopdlios
em certas areas e, por conseguinte, torna a energia elétrica um bem comum, com um preco

padrdo em uma maior regiéo.

O objetivo eminente de um Power Exchange® (PX) é garantir um mecanismo transparente
e confiavel de formacéo de precos no mercado de energia, combinando oferta e demanda a
um preco justo e assegurando que as transacOes, contratos e negociagfes ocorram de
maneira segura e apropriada.

A principal vantagem desta abordagem é a melhoria da liquidez e transparéncia do
mercado, bem como a existéncia de precos de eletricidade menos volateis em toda a
Europa. Os participantes do mercado devem submeter os pedidos, em seus respectivos
PXs, que serdo combinados com outros pedidos competitivos em qualquer area envolvida,

tendo em mente que as restricdes de rede devem ser respeitadas [23].

3 Nomenclatura utilizada para os mercados de energia elétrica acoplados.
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Na subsecdo a seguir sera apresentado o projeto de unificacdo de mercado de eletricidade

europeul.

2.2.1, PROJETO PCR

O Price Coupling of Regions (PCR) é um projeto resultante da sinergia de oito PXs
europeias que possuiam o proposito de desenvolver uma solucdo de acoplamento de precos
unicos para calcular os precos da eletricidade para o dia seguinte em toda a Europa,

respeitando a capacidade dos elementos de rede relevantes no dia-a-dia.

Tendo em vista a quantidade de PXs participantes no projeto e, consequentemente, de
paises englobados, o projeto abrange grande parte da Europa. Uma das principais
caracteristicas do projeto PCR é o desenvolvimento de um algoritmo, chamado Pan-
European Hybrid Electricity Market Integration Algorithm (EUPHEMIA) [23], que é
utilizado para calcular o fechamento de mercado.

2.2.2. EUPHEMIA

EUPHEMIA ¢é o algoritmo desenvolvido para resolver o problema resultante do
acoplamento dos mercados diério na regido da PCR. Foi concebido para ser usado por
todos os PXs envolvidos, a fim de entregar um mercado acoplado de preco confiavel e de
forma eficiente, para isso, calcula a atribuicdo de energia e os precos da eletricidade em

toda a Europa, aumentando a transparéncia do célculo de precos e fluxos [23].

Inicialmente, todos os participantes do mercado enviam seus pedidos para seu respectivo
PX, que sdo coletados e fornecidos a EUPHEMIA como dados input. Posteriormente, e
levando em consideracdo todas as restri¢des relacionadas a essas ordens e a rede, 0
algoritmo gera como output os precos horarios de mercado para o dia seguinte, a
quantidade de energia a ser transacionada e a posic¢do da rede para cada area da oferta [23].

O algoritmo leva em conta as interligacOes existentes nos mercados e todos os tipos de

ofertas presentes nos mesmos, minimizando, além de congestionamento nas redes, Market

Splitting.
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A implementacdo de um mercado europeu unificado, promove uma menor restricdo nas
transacOes de energia, uma vez que passam a nao ser limitadas a territrios. O EUPHEMIA
contribui para precos de energia elétrica mais homogéneos entre 0s paises, promovendo

maior transparéncia no processo.

2.2.3. MERCADOS REGIONAIS EUROPEUS

Alguns dos mercados regionais envolvidos nos projetos de acoplamento de mercados,
citados anteriormente, sdo: Hellenic Energy Exchange S.A. (HEnEXx), Romanian Power
Market Operator (OPCOM), Czech electricity and gas market operator (OTE) e
Towarowa Gietda Energii S.A. (TGE). Os PXs restantes serdo especificados descritos nas

subsecdes a seguintes.

2.2.31. EPEXSPOT
EPEX SPOT (European Power Exchange) corresponde ao PX envolvendo Alemanha,
Franca, Reino Unido, Holanda, Bélgica, Austria, Suica e Luxemburgo, conforme ilustrado
na Figura 5. Este PX administra o mercado diario, o mercado intradiario, contratos
bilaterais e servicos auxiliares para todos o0s paises mencionados anteriormente, que juntos

correspondem a 50% do consumo de eletricidade europeu [24].

Y

Figura 5 - Paises EPEX SPOT [25]
2.2.3.2. GME

Gestore Mercati Energetici (GME) é o PX que opera mercados de energia de negociacdo

na Italia, compreendendo o mercado diario, 0 mercado intradiario, contratos bilaterais e
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servicos auxiliares. A rede italiana é particionada em zonas e, como ilustrado na Figura 6,
ha seis areas diferentes. A GME usa esse modo de divisdo com o intuito de testar e

remover congestionamentos criados pelo mercado ou por contratos bilaterais [26].

Austria

Switzerland
Slovenia

France

Corsica
Greece

aynia

Figura 6 - Zonas GME [27]
2.2.3.3.  Nord pool

O Nord Pool opera o mercado diario e intradidrio da Noruega, Dinamarca, Suécia,
Finlancia, Estbnia, Letbnia, Litudnia, Alemanha e Reino Unido. Dentro deste PX o0s
mercados sao divididos em areas determinadas pelo operador de sistema de transmissao
(TSO)*, conforme a Figura 7, e essas separacdes ajudam a indicar as restricdes no sistema
de transmisséo e asseguram o preco apropriado para cada regiéo [28].

=
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Figura 7 - Areas Nord Pool [28]

4 Transmission System Operator
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2.2.34. MIBEL
O Mercado Ibérico de Eletricidade (MIBEL) opera mercados de energia em Portugal e na
Espanha. O MIBEL permite a qualquer consumidor da area ibérica adquirir energia em

regime de livre concorréncia a qualquer produtor que opere em Portugal e Espanha.

Os principais objetivos do mercado ibérico estdo relacionados com a promogdo do
desenvolvimento do mercado em ambos o0s paises, operando sob principios de
transparéncia, livre concorréncia, objetividade, liquidez, autofinanciamento e auto-

organizacgao [29].

Os dois paises estabeleceram procedimentos, regras e condicdes econbmicas e técnicas
para o funcionamento dessa cooperacdo e, para isso, definiu-se a criagdo de um Operador
do Mercado Ibérico responsavel pela gestdo dos mercados organizados. Deste modo, foi
estipulada a responsabilidade do operador de cada pais: a administracdo dos mercados
diario e intradiario é realizada pelo OMIE (Operador do Mercado Ibérico da Energia — polo
espanhol) e dos mercados a prazo pelo OMIP (Operador do Mercado Ibérico de Energia —
polo portugués) [29].

Como dito anteriormente, o OMIE gere os mercados ibéricos de eletricidade diario e
intradiario, onde as transacdes de compra e venda sdo realizadas devido a participacdo de
agentes de mercado nas sessdes que combinam as areas espanhola e portuguesa do
MIBEL. Apesar desse contributo, o funcionamento do sistema de poténcia de Portugal e da
Espanha é de responsabilidade propria, ou seja, cada operador atua em sua rede de

transmissao.

No mercado diario, as transacGes de energia sdo feitas para serem entregues no dia
seguinte a negociacdo. No mercado intradiario, ha seis sessGes em que as partes
interessadas podem reenviar os pedidos de oferta e demanda nas sessfes de contratacéo

realizadas ate 4 horas antes do tempo de entrega [30].

2.3. MERCADOS LOCAIS DE ENERGIA ELETRICA

Os mercados locais de energia elétrica funcionam de forma a reestruturar o sistema, onde

consumidores produtores e individuais compartilham do gerenciamento de uma rede local,
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transacionando eletricidade em uma dada vizinhanga. Tal iniciativa vem com o intuito de
instaurar um sistema de consumo e producdo de energia elétrica mais fiavel, acessivel e

sustentavel para todos [31].

Esse mercado emprega e combina tecnologias, de smart grids®,(ver secdo 2.3.1), com a
intencdo de coordenar as transacOes entre operadores de sistema, geracdo distribuida,
prosumers e consumidores conectados na rede de distribuigdo. Dependendo do qudo
completo for um sistema local pode-se incluir recursos de mercado como flexibilidade na

demanda, armazenamento e fontes renovaveis de geracéo distribuida [32].

O interesse crescente por comunidades energéticas locais € uma consequéncia da atual
tendéncia de “descarbonizacdo” do sistema elétrico europeu que esta ocorrendo através da
propagacdo de fontes de energia renovavel. Até 2050, espera-se que no sistema elétrico
europeu haja milhdes de prosumers, veiculos elétricos e sistema de armazenamento com

capacidade de fornecer energia e flexibilidade [33].

Com o forte incentivo ao uso de fontes renovaveis nos ultimos anos, devido a politicas
ambientais, ocorreu um crescimento acelerado na instalacdo de geracdo distribuida. A
utilizacdo de ferramentas provindas dos conceitos de mercados locais, pode auxiliar na
resolucdo questdes referentes a implementacao de fontes de geracdo distribuida. Afirma-se,
em [34], a importancia do uso de sistemas de armazenamento, com o intuito de lidar com a
intermiténcia proveniente de fontes renovaveis. As perdas na rede também seriam
reduzidas, uma vez que, a instalacdo das unidades de geracdo distribuida &,

estrategicamente, proxima das cargas.

A geracdo distribuida discute-se também no caso de autoprodutores renovaveis individuais,
com sistemas solares e turbinas edlicas, que sdo muito pequenos para competir

efetivamente no mercado com geradores de energia tradicionais e possuem suprimento

5 Uma rede de eletricidade inteligente que integra, de forma econémica, os usudrios conectados a ela. Possui o intuito de
garantir um sistema elétrico com baixar perdas, sustentavel, seguro e eficiente [37].

20



imprevisivel, dependendo de condi¢des climaticas incertas. Por isso, para 0s prosumers, a

participacdo e fortalecimento de mercados locais é de extrema vantagem.

Em mercados locais as transacfes acontecem ndo apenas relacionadas a energia,
geralmente sdo combinadas com outros servicos e produtos ajustados pela comunidade e
seus membros. O que se pode incluir: flexibilidade, suporte para agregacdo, medidores de
eficiéncia energética, armazenamento, financiamento, auxilio de eficiéncia de geragdo,
servigos de instalacdo e programas de manutencdo. Nada obstante, ndo ha restricdes nos
servicos apresentados, cada mercado local pode ter funcionalidades especificas e
designadas para sua comunidade e participantes. Essa customizacao € decidida através dos

préprios usuarios [10].

De acordo com [35], o foco principal das estruturas de microrredes (unidades de geracédo
e/ou armazenamento de energia elétrica conectadas a rede distribuicdo de energia) sdo 0s
mercados locais de energia. Além disso, o conceito peer-to-peer® (P2P), comeca a ser
usado em ambientes de microrredes, o que implicara na criagdo de novos modelos de
negocio a serem aplicados nos mercados locais. Através desses inovadores conceitos,
aproxima-se a possibilidade de grande parte dos consumidores participem ativamente do
sistema, ao disponibilizarem sua energia produzida para venda, tornando-se prosumers
[36].

A seguir sdo apresentados conceitos relevantes para implementacao e estudos em mercados
locais de energia, nomeadamente o conceito de Smart Grid, de agregador e de flexibilidade

de carga.

2.3.1. SMART GRIDS

De acordo com a Comissdo Europeia, [37], Smart Grid ¢ definida como “uma rede de
eletricidade que pode integrar de forma econdmica 0 comportamento e as ag0es de todos 0s

usuarios conectados a ela - geradores, consumidores e aqueles que fazem as duas coisas - a

% Em mercados de eletricidade, apresenta um cenario em que todos os pontos do sistema de energia distribuida tém igual
responsabilidade e desempenham um papel ativo na produgéo e consumo de eletricidade [10].
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fim de garantir um sistema de energia economicamente eficiente e sustentavel, com baixas

perdas e altos niveis de qualidade e seguranca.”

Esse conceito é uma tendéncia promissora e visto como o futuro da rede elétrica. Tendo em
vista, principalmente, que poderd trazer solucdo para algumas questdes energéticas
relevantes como sustentabilidade, integracéo consistente de fontes de energia renovaveis e

maior eficiéncia.

As tecnologias presentes no uso de smart grids proporcionam maior controle e
transparéncia nas redes de distribuicdo, através de recursos que permitem o
compartilhamento de informagdes imediato. Através do desenvolvimento dessas estruturas,
ocorre o crescimento de oportunidades para que mercados locais se estabelecam, trazendo

beneficios para seus usuarios e, consequentemente, para todo o sistema elétrico.

2.3.2. AGREGADOR

Por se tratar de um conceito que possui fungdes e atividades diversas, as defini¢cbes de
agregadores ndo sdo padronizadas, depende-se muito da regulacdo que os define.
Entretanto, de acordo com [38], "um agregador é um participante do mercado que atua
como um intermediario entre mercados e consumidores para facilitar a participacdo
individual do consumidor em resposta a demanda e maximizar o potencial de flexibilidade
local, reunindo, ou agregando, uma massa critica, e heterogénea, de flexibilidade de oferta
e demanda por parte dos consumidores. As responsabilidades de um agregador incluem
obtencg&o, contratacdo e ajuste de consumidores, negociacdo em mercados, gerenciamento

e cumprimento de requisitos de balanceamento, se necesséario. "

Na definicdo apresentada descreve-se que o agregador atua como um intermediario entre o
mercado e os consumidores. No entanto existem também agregadores de producao,
denominados recorrentemente como usina virtual (VPP)’; e mesmo agregadores que

agregam tanto consumidores como produtores, como outros recursos energeticos [39].

! Virtual Power Plants.
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Os agregadores geralmente podem ser categorizados nas trés categorias principais de
acordo com o servigo que praticam [38]:

» Agregador de produgdo: agrupar nimeros de pequenos geradores para gerar economias

de escala no acesso aos mercados, por exemplo, VPP.

+ Agregador de Demanda: intermediacdo entre pequenos consumidores e outros
participantes (por exemplo, retalhistas ou empresas de distribuicdo) no sistema, alguns

desses consumidores podem ter capacidade de armazenamento e/ou producéo.

» Agregador Comercial: responsavel pelo equilibrio entre o fornecedor e comprador da
eletricidade gerada localmente, ou seja, agrega, além da demanda, a producdo, realizando o
balango entre ambas.

O agregador em um mercado local visa a tomada de decisdo e a supervisdo do mesmo,
atuando em beneficio da comunidade de energia local como um grupo e ndo como cada
participante individualmente. Outra atribuicdo relevante que pode ser desempenhada em
mercados locais é 0 de agregar pequenos prosumers para que esses possam participar do
mercado de energia, ja que, atualmente, é necessario satisfazer uma quantidade minima de
ofertas; e, também, ao considerar que a flexibilidade de carga obtida localmente é em
pequenas quantidades, € necessario 0 uso da agregacdo, para que o volume adicionado
passe a ser suficiente e faca diferenga no sistema.

2.3.3. FLEXIBILIDADE

De acordo com [40], a flexibilidade é definida do seguinte modo: “A nivel individual, a
flexibilidade é a modificacdo dos padrdes de injecdo e/ou consumo de geracdo em reacao a
um sinal externo (pre¢o ou ativacdo) com o intuito de fornecer um servico dentro do
sistema de energia. Os parametros usados para caracterizar a flexibilidade incluem: a
quantidade de modulagdo de poténcia, a duragdo, a taxa de mudanca, o tempo de resposta,
a localizacéo etc. [...] A flexibilidade pode ser fornecida tanto pela oferta quanto pela
demanda em grande escala, por exemplo, por usinas de ciclo combinado, consumidores
industriais e comerciais, agregacdo de carga doméstica menor, geracdo distribuida e

armazenamento de energia.”

23



E fundamental para a operacio da rede elétrica que o balango entre a oferta e a demanda
seja garantido em todos os momentos, dada a condicdo basica de que o consumo de
eletricidade seja instantaneo e ndo possa ser armazenado eficientemente, sem elevadas
perdas, nos dias de hoje. Normalmente, a flexibilidade é usada para ajustar os perfis de
demanda com os picos de geracdo renovavel ou para aliviar a capacidade nas redes de
distribuicéo.

2.3.3.1. FLEXIBILIDADE DE CARGA

A flexibilidade de carga refere-se a flexibilidade obtida no lado da demanda. Assim, esse
mecanismo é considerado uma adaptacdo do consumo, podendo aumentar ou diminuir a
carga, em determinado momento e estar dependente das condicdes da rede. Considerando
que a flexibilidade de carga é obtida localmente e em pequenas quantidades, € necessario
usar a agregacdo por intermédio dos agregadores, desse modo, o volume adicionado pode
ser suficiente para fazer a diferenga no sistema [41].

Em [42] definem-se cinco participantes envolvidos na negociacdo de flexibilidade:
operador do sistema de distribuicdo (DSO)?, a parte responséavel pelo balanco energético
(BRP)®, TSO, prosumers e os agregadores. O DSO e o TSO interessam-se em adquirir
flexibilidade para gerenciar o congestionamento da rede e reduzir os custos de
investimento na rede. A BRP pode usar a flexibilidade com um meio de controlar suas
transacdes, reduzir as penalidades de desvio e operar 0s custos. Os prosumers podem usar
mecanismos de flexibilidade para otimizar economicamente eletricidade. Os participantes
que podem ativar a flexibilidade sdo divididos em trés grupos: participantes de mercado
(incluindo clientes), TSOs e DSOs. Quando a flexibilidade é ativada por um, os outros

serao afetados [43].

Segundo [10] a flexibilidade pode ter dois tipos de arranjos, relacionados a criacdo de

mercados locais, internos e externos. Os arranjos sdo considerados internos quando a

8 Distribution System Operator.

9 Balance Responsible Party.

24



flexibilidade é obtida e estabelecida entre os participantes do mercado local. Os acordos
externos referem-se a ofertas ou contratos de licitacdo para mercados atacadistas de
eletricidade, quando os participantes podem lucrar com eles. Nesse caso, existe um
agregador para possibilitar a participacdo do mercado atacadista, devido aos pequenos

valores dos participantes.

Como, na maioria dos paises, a maior parte eletricidade é produzida por grandes turbinas a
vapor baseadas em combustiveis fosseis ou energia nuclear, o desafio tém sido equilibrar a

oferta e a demanda, devido da entrada de fontes renovaveis menos previsiveis.

Na Figura 8 é apresentada uma comparacdo entre o fluxo de flexibilidade em dois
momentos diferentes. O "Antes" que representard o passado quando os sistemas elétricos
tiveram um modelo de producdo centralizado, facil de controlar, e "no futuro”, como o
nome indica serd& o futuro dos sistemas elétricos onde todos 0S recursos Sao

descentralizados.

Fluxo da
Geragido Flexibilidade Demanda
( ) ] N
Centralizada
ANTES Previsivel Inel4stica
Despachavel
e ) "
Descentralizada
NO FUTURO Menos previsivel Mais elastica
e despachavel
J

Figura 8 - Comparacédo de Geragdo, demanda e flexibilidade (Adaptado de [43])

No caso de "No Futuro”, o fluxo de flexibilidade tem dois sentidos, o que indica que tanto
a geracdo quanto a demanda podem oferecer flexibilidade ao sistema, dificultando o
gerenciamento do sistema, embora se torne mais vantajoso. A demanda é considerada mais
elastica porque o préprio usuario tem controle nela, podendo aumentar, ou diminuir, o

consumo para atender as solicitacdes do sistema.
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2.3.3.2. RESPOSTA DA DEMANDA

O aparecimento em massa do conceito de resposta da demanda (DR)X, pode ser
encorajado pelo surgimento dos mercados locais, ambos diretamente relacionados aos
usuarios finais do sistema de energia elétrica. Atualmente, os servicos de DR sdo
disponibilizados para o usuario por meio de um provedor de servigcos (agregador). O
agregador e o mercado local de energia possuem a mesma esséncia de aplicacdo em
comunidades com distancias espaciais relativamente pequenas. Desse modo, um mercado
local pode se tornar o provedor de servigos de programas de DR [6]. Outra vantagem € que
quando a aplicacdo de DR é em uma ou em um conjunto de comunidades, ela permite que

o administrador da rede ganhe flexibilidade onde, esta, esta operando.

Em [44] define-se resposta da demanda como “um mecanismo para mudar os padrdes
normais de consumo dos consumidores finais. Essas mudancgas podem ocorrer em resposta
a mudancgas no preco da eletricidade ao longo do tempo ou a incentivos, pagamentos
destinados a encorajar a reducdo do uso de eletricidade em épocas de altos precos no

mercado grossista ou quando a confiabilidade do sistema é comprometida.”

O uso de DR melhora a confiabilidade do sistema e, a longo prazo, pode reduzir a demanda
de pico, 0 que, por sua vez, pode reduzir os investimentos no refor¢o da rede pelo DSO,
custos esses, normalmente, pagos pelos consumidores finais [45]. Com o intuito de atender
as necessidades dos sistemas elétricos de energia, 0s programas de DR fazem uso de varios
tipos de recursos: geracdo distribuida, capacidade de carga Util, armazenamento e outros
recursos que podem contribuir para modificar a energia fornecida pela rede principal.

Os programas de DR geralmente usam mecanismos para incentivar os consumidores a
reduzir seu consumo em horarios de pico, mas também podem promover o contrério.
Assim, quando ha periodos com alta producdo e baixa demanda, os programas de DR
podem incentivar os consumidores a consumir. Todas essas possibilidades e aspectos

10 bemand Response.
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podem acabar por influenciar no conforto do usuario, por isso, o utilizador pode limitar o

tempo que ele pretende usar o servico de DR [46].

Em mercados locais, a flexibilidade € usada para ajustar os perfis de demanda com os
picos, ou escassez, de geracdo renovavel, além de servir como uma alternativa ao reforco
da rede quando é mais lucrativa do que o reforgo tradicional da rede. Ademais, a
flexibilidade da demanda em um mercado local, pode permitir a independéncia do mesmo
a fontes externas a ele, por meio de um sistema planejado e capaz, onde o mercado seja
suprido somente com a geracdo produzida localmente, fazendo o uso eficiente da
flexibilidade [47].

2.3.4. ESTRUTURAS DE MERCADOS LOCAIS

As informacdes e pesquisas sobre mercados locais crescem a cada dia, e com base nos
conceitos apresentados anteriormente, serdo apresentadas, a seguir, formas de controlar e
negociar em um mercado local. Além disso, as existentes plataformas com estruturas locais

que permitem de forma pratica e real o estudo e implementacdo dos mesmos.

2.3.4.1. MECANISMOS DE CONTROLE E NEGOCIAGAO
De acordo com as especificagcOes do atual sistema de eletricidade, o0 primeiro passo para
um projeto eficaz de mercado local de eletricidade é a definicdo de atributos de mercado.
Os atributos devem estar diretamente relacionados as caracteristicas dos participantes do
mercado. O grau de concorréncia, 0 horizonte de negociacdo e os intervalos de despacho

devem ser levados em conta no projeto [48].

O fluxo bidirecional de energia e informacdes faz a conexao entre os usuarios finais e a
rede local (por exemplo, agregador). O acesso a informacao, em tempo real, permite que o
agregador atue entre os clientes e a concessiondria [6]. Os prosumers, pertencentes a
comunidade, constituem a principal contribuicdo para a customizacdo do préprio mercado
[10].

Apbs a definicdo dos participantes, o proximo passo € definir as regras de mercado, [49]
descreve as regras de mercado como as restricdes de oferta, o horizonte de negociacéo, 0s

intervalos de negociacao e as informagdes incluidas na licitacdo em relacdo a quantidade e
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preco da eletricidade. O problema de otimizagdo de mercado, restricbes e algoritmo de
precificacdo fazem parte da aceitacdo e determinacdo de preco [48]. O projeto de um
mercado local dependera das condicGes existentes na rede, do arranjo de cargas e da

geracdo e da consideracdo de desenvolvimentos futuros [32].

Geralmente, mercados locais de energia sdo divididos em duas grandes categorias. Essas
duas categorias, normalmente, classificam o tipo de negociacao e/ou controle e podem ser

centralizadas e descentralizadas [50].

» Centralizado: Quando um cenario de negociacdo de energia é configurado para ter apenas
um usuério, ou controlador central, que pode ditar suas decisdes para um grupo de
usuarios, ele sera considerado uma estrutura centralizada de negociacdo e controle. O
despacho funciona de forma onde o operador do mercado determina o despacho 6timo,
recebendo informagdes completas sobre os custos marginais e a demanda das unidades
distribuidas.

 Descentralizado: Define-se quando varios usuarios interagem e tentam otimizar seus
préprios recursos e ndo consideram os demais usuarios e condicGes da rede. Assume
nomes diferentes, e estruturas diferentes, sendo o mais proeminente o P2P. Para o
despacho, o operador de mercado recebe um fornecimento simples de apenas alguns

valores e quantidades de precos de unidades distribuidas [51].

Para a concessdo de mercado local em abordagem centralizada € recomendado o uso do
formato dos leildes. Os leildes exigem que as ordens de compra e venda sejam submetidas
a uma ordem de bloqueio. Estas ordens sdo entdo combinadas de forma continua ou em
momentos de fechamento de mercado distintos. O uso do mecanismo de leildes no nivel

local tem sido usado para determinar o preco das transagdes locais de eletricidade [52].

O uso do agregador no mercado local visa a tomada de deciséo e a supervisao que pode ser
realizada de forma centralizada. Dessa forma, o agregador tem uma visdo completa e
completa do status do mercado local e pode tomar decisdes para o beneficio da
comunidade de energia local como um grupo e ndo como cada participante

individualmente.
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Quando os mercados locais de energia sdo usados para flexibilidade, pode haver
desvantagens em algumas situacdes especificas. No caso de prosumers com flexibilidade
térmica controlada pelo agregador, isso pode trazer uma perda de conforto e resultar em
um declinio na aceitacdo da parte do usuario final. Desta forma, maiores recompensas

devem ser pagas ao prosumer [53].

A principal vantagem do uso de abordagens P2P (descentralizadas) € a isencdo de uma
entidade central, tendo em vista que agentes possuem interesses proprios e isso pode

reduzir a eficicia do mercado [53].

De acordo com [54], apesar de ndo ser conceituado como um mercado, abordagens de
resposta a demanda sdo consideradas abordagens centralizadas, onde o agregador
(operador de DR) serve como intermediario entre geracdo e demanda, gerenciando a

demanda para alcancar um padrdo de consumo de energia necessario.

As usinas virtuais (VPPs), assim como os mercados locais, também podem ser
classificados como arquiteturas descentralizadas e centralizadas. Os VPPs tipicamente séo
comercializados como o0 mercado de energia e até mesmo com outras fontes de energia
distribuida. Na definicdo das duas categorias, 0 mercado local de energia é semelhante aos
VPPs, pois na arquitetura centralizada existe um controlador central que tomara decisdes
que ditam as agcdes que seus participantes terdo que executar. Por outro lado, a arquitetura
descentralizada permite que os agregados atuem independente e autonomamente em sua

tomada de decisdo [55].

2.3.4.1. IMPLEMENTACOES E SISTEMAS

Uma das partes fundamentais para tornar possivel a implementacdo dos mercados locais é
a capacidade do mesmo de realizar transacGes locais de maneira transparente e confiavel.
Para tanto, simulagdes e ensaios sobre o comércio local de energia tém sido realizados nos
ultimos anos. A seguir sdo descritas algumas plataformas abertas e estruturas usadas,

atualmente, para o desenvolvimento de mercados locais.

Piclo ¢ uma plataforma on-line desenvolvida no Reino Unido em 2015 [56]. Pode ser

usada para comércio local de energia, P2P, entre prosumers. As funcionalidades basicas
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fornecem a visualizacdo e analise de dados aos clientes que realizam a negocia¢do. Um
algoritmo correspondente é usado para garantir um equilibrio entre geracdo e consumo
localmente, para tanto, sdo utilizadas tecnologias de medicdo avancadas, permitindo as

informacdes de balanco local em periodos de cada meia hora.

Vandebron [57], desenvolvida na Holanda, é outra plataforma on-line para o comércio de
energia local, onde os consumidores podem comprar eletricidade diretamente de
produtores independentes (por exemplo, agricultores que possuem turbinas eolicas ou
painéis fotovoltaicos). A plataforma, portanto, assume o papel de um fornecedor de energia
com a particularidade de fornecer incentivos para os consumidores e geradores negociarem
energia. Prosumers que injetam a energia excedente na plataforma Vandebron podem

utilizar a mesma para comprar energia a um preco menor em relacdo a outros fornecedores.

A sonnenCommunity é afiliada da sonnenBatterie (uma fabricante de baterias de
armazenamento Alema) que compartilha a energia autoproduzida com outros membros da
comunidade [58]. A ideia por tras da sonnenCommunity € usar um leildo virtual de energia
com baterias, onde a geragéo de energia fotovoltaica pode ser armazenada e compartilhada
entre os membros, aproveitando as diferencas de geracao renovavel de diversos locais. A
ideia é semelhante a Piclo e Vandebron, entretanto, com énfase especial em tecnologias de
armazenamento. Uma abordagem centralizada é usada para monitorar e controlar a
capacidade de geracdo e armazenamento dos membros, garantindo o equilibrio entre oferta
e demanda. Este programa esta disponivel na Alemanha, Austria, Suica e Italia, e os
beneficios para os membros incluem dez anos de garantia em sonnenBatteries, energia
com precos atrativos, atualizacbes de software para todas as fungdes existentes,
atualizacbes de previsdo de tempo e otimizacdo de uso de energia. Manutencdo e

monitoramento remotos, bem como controle de uso inteligente, também s&o fornecidos.

O Universal Smart Energy Framework (USEF), desenvolvido pela Fundacdo USEF, tem
como objetivo fornecer um standard comum no qual produtos e servigos de energia
inteligentes podem ser criados [7]. Particularmente, a USEF tem como objetivo desinibir o
valor da flexibilidade, definindo as estruturas de mercado, regras e ferramentas necessarias
para tornar possivel a negociacdo de flexibilidade como uma mercadoria. Nessa estrutura

agregador é posicionado num papel central do mercado de flexibilidade e tém como meta
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acumular a flexibilidade obtida de programas de DR em diferentes niveis da demanda de
energia (isto é, industrial, comercial e residencial) e oferecer essa flexibilidade como um
produto confidvel para consumidores com diferentes papéis no sistema. Além disso, o
USEF se encaixa nos modelos atuais do mercado de energia e pode ser usado para ampliar
0S processos existentes e propor novos modelos de negdcios. As informacdes referentes a
essa estrutura podem ser acessadas por qualquer pessoa através da documentacao fornecida
pela Fundacdo USEF, simbolizando uma etapa inicial sélida para pesquisadores e empresas

interessados na implementacdo do mercado local e no uso da flexibilidade como um ativo.

As iniciativas apresentadas podem servir como base para a implementacdo de modelos de
negdcios em mercados locais com o uso da flexibilidade. Essas ferramentas sdo apenas o

inicio de um novo modelo de compra, venda e consumo de eletricidade.

2.4, CONCLUSOES

Com base na andlise da literatura, é evidente que os sistemas de energia elétrica estdo em
constante mudanca, e que, por sua vez, necessita de renovacdes no modo de operacdo dos

mercados de eletricidade.

O consumidor final simples vird a desempenhar um papel essencial neste novo redesenho
dos mercados de eletricidade. Por muitos autores os mercados locais sdo ditos como “os
novos mercados” de eletricidade. Esse impulso de mercados locais é consequéncia da
grande penetracdo da geracdo distribuida, que € decorrente da reducdo imposta aos gases
de efeito estufa. A maior parte desta distribuicdo distribuida é considerada variavel, e sua
geracdo depende das condi¢fes meteoroldgicas, como energia edlica e fotovoltaica.
Embora as previsdes de varidveis como demanda ou carga estejam melhorando
consideravelmente, as smart grids criam oportunidades para reacGes de curto prazo por
meio de informacGes em tempo real sobre a oferta, a demanda e a operacao da rede. Assim,
a estabilidade da rede e a seguranca do suprimento sdo aumentados, enquanto interrupcdes

no fornecimento com implicacGes macroeconémicas podem ser evitadas.

O funcionamento do sistema com recursos energéticos renovaveis torna-se mais propicio a
desvios, devido a imprevisibilidade dos recursos. Assim, cresce a implementacdo de

alternativas como o acoplamento de mercados, que permite o remanejamento da producao.
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Além disso, cada vez mais, tém se reforcado a importancia e a necessidade do uso da
flexibilidade. Seu uso pode ser vantajoso economicamente ao consumidor, que a
disponibiliza, e ao sistema que se torna mais seguro ao poder fazer ajustes na carga,
auxiliando também no gerenciamento das restricbes das redes de transmissdo e
distribuicdo, se planejada e aplicada em consideracdo as necessidades de rede em horarios
e locais especificos da rede.

Em resumo, as informacGes apresentadas ao longo desse capitulo tém crescido e tomado
relevancia de forma exponencial, assuntos relevantes que sdo tendéncia quando se trata de

atuais e eficazes maneiras de consumir, gerar e comercializar energia elétrica.
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3. SIMULACAO EM SISTEMAS
MULTI-AGENTE

Fontes renovaveis de energia, como a edlica e a solar, variaveis e de natureza intermitente,
representam novos desafios para o setor de energia e também para os mercados de
eletricidade. Muitas abordagens diferentes de mercado foram experimentadas em todo o
mundo e todas foram sujeitas a varias revisdes. O foco principal estd na adaptacdo dos
mercados de eletricidade para fornecer os resultados pretendidos de eficiéncia econémica e
confiabilidade sob a crescente, e necessaria, participacdo de fontes de energia renovaveis
[59].

Essa adaptacdo de mercado vem ocorrendo a nivel mundial e os principais lideres da Unido
Europeia (UE) tém priorizado uma reforma na produgéo, consumo e transagdo de energia
elétrica, alem disso, ocorre uma procura de solugdes que possibilitem a formacdo de um

mercado energético unificado europeu [18].

Para todas essas renovagfes hd uma série de iniciativas e pesquisas em realizacdo como o,
anteriormente citado, projeto PCR. A seguir serdo comentadas algumas das ferramentas em

execucdo que visam facilitar o desenvolvimento de um novo modelo de mercado.
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Uma das restrigdes existentes, para o funcionamento de um mercado completamente
unificado, se encontra nas redes de transmissédo [60]. O projeto e-Highway2050 visa a
criacdo e aplicacdo de uma metodologia que garanta o desenvolvimento a longo prazo da
rede de transmissdo da UE, assegurando a integracdo do mercado Pan-Europeu com

transacgOes de energia fidveis, partindo de fontes renovaveis [61].

A plataforma CASSANDRA (plataforma multivariada para avaliar o impacto de decisoes
estratégicas em sistemas de energia elétrica) visa possibilitar aos usuarios testes e
avaliacGes de cenarios e como, 0os mesmos, afetam a operacdo dos sistemas elétricos de

poténcia. Tal ferramenta atende desde pequenos até grandes consumidores [62].

O projeto E-Price (controle dos sistemas elétricos de poténcia baseado em precos) pretende
facilitar o desenvolvimento de uma rede confiavel e eficiente nessa crescente de fontes
renovaveis menos previsiveis. Para isso, retrata a questdo dos erros na previsdo de
producdo e demanda, tdo qual seus impactos nos servigcos de sistema e na capacidade de

reserva.

Conforme apresentado em [18], essas iniciativas e algumas outras buscam solucdes
direcionadas a operacao e regulacdo do mercado o que é de suma importancia, porém sdo
€scassos 0s projetos que consideram o apoio a decisdo dos participantes de mercado e 0
impacto da interacdo desses com as outras entidades. Tal apoio a decisdo é fundamental,
uma vez que, com a constante mudanca nos mercados de eletricidade o processo de tomada
de decisdo, para todos os participantes, € complexo. Os operadores e os reguladores
precisam prever a evolucdo do mercado e experimentar e testar novas regras € mecanismos
de mercado. Os agentes do mercado precisam entender como e quando participar de cada

mercado.

Devido a necessidade crescente da participacdo dos agentes de mercados na tomada de
decisdo, varios simuladores do mercado de eletricidade foram desenvolvidos. Alguns deles

serdo detalhados na proxima secéo.

3.1. SISTEMAS MULTI-AGENTE

A tecnologia multi-agente estd sendo usada cada vez mais para representar, modelar e

simular ambientes complexos e dinamicos [63]. Cada agente pode representar uma
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entidade fisica ou virtual agindo de acordo com sua percepcdo do ambiente, perfil de
comportamento e objetivos. A autonomia, a percepcdo das acdes dos outros participantes e
0 uso de algoritmos de inteligéncia artificial sdo as caracteristicas mais importantes de cada
agente. Essas caracteristicas tornam as plataformas de simulacdo multi-agente muito mais

complexas do que as ferramentas de simulacdo padréo.

A possibilidade de representar entidades diferentes com agentes de software
independentes, possuindo seus préprios comportamentos e objetivos particulares; e a
oportunidade de ampliar facilmente os modelos representados, sdo algumas das principais
razBes pelas quais a tecnologia multi-agente é amplamente escolhida como a melhor opcéo
para 0 desenvolvimento de ferramentas complexas de simulagdo para ambientes em

constante evolucdo, como os mercados de eletricidade [64].

Sistemas multi-agentes (MAS)!! sdo sistemas computacionais compostos de agentes
autdbnomos que interagem para resolver problemas além das capacidades individuais de
cada agente [65]. S&o considerados sistemas dinamicos, uma vez que o ambiente pode
mudar com a interacdo de um agente. Ao comparar com sistemas de um Unico agente, 0s
MAS apresentam maior confiabilidade e robustez, devido a capacidade de modulacao,
adaptacdo, simultaneidade, paralelismo e dinamismo [66]. O objetivo é dividir problemas
complexos em subtarefas mais simples e distribui-los entre entidades individuais,
permitindo repartir a inteligéncia dos sistemas em varios componentes, em vez de se

concentrar em um unico ponto [67].

As principais vantagens do uso de métodos multi-agentes em sistemas de energia,
discutidas em [68], estdo principalmente relacionadas com a acomodacdo em larga escala
de fontes de energia renovaveis. Enfatiza-se o uso de uma estrutura distribuida, devido a
constituicdo das fontes de energia renovaveis e a necessidade de decisdes e informacdes
locais. A flexibilidade é outro ativo essencial, uma vez que o MAS pode facilmente
acomodar novos agentes e excluir agentes sem comprometer o sistema simulado. Isto esta

intimamente relacionado com a resiliéncia do sistema, uma vez que uma abordagem

1 Multi-Agent Systems.
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distribuida geralmente tem uma melhor resposta as mudancas e falhas na rede, ajudando

assim a melhorar a sua estabilidade e eficiéncia [69].

Sdo utilizados trés tipos de abordagens principais para simulacdo de smart grids e
microrredes empregando MAS; em [70] sdo identificados como, centralizado, distribuido e

hierarquico.

* Centralizado: refere-se a unido de agentes homogéneos que sdo gerenciados por agentes
centralizados de controle e gerenciamento. Em [71], esses dois tipos de agentes sdo
denominados reativos e cognitivos, respectivamente. Os agentes reativos respondem
apenas a solicitagOes referentes a suas acdes padrdo e 0s agentes cognitivos incorporam

recursos avangados de gerenciamento e/ou controle.

« Distribuido: cada agente possui 0 conhecimento sobre sua parcela do sistema e interage
para coordenar e gerenciar as operaces de maneira distribuida, bem como para cooperar e

compartilhar servicos que sejam relevantes para cada agente [18].

« Hierarquico: nesse modelo considera-se a autoridade de alguns agentes sobre outros. Essa
abordagem requer que haja uma classificacdo para cada agente individual de acordo com
suas caracteristicas, o que facilita a definicdo dos papéis dos agentes e também melhora a
escalabilidade e a robustez do controle em tempo real [72]. Os modelos de simulagéo
baseados em abordagem hierarquica variam entre autores, um deles, apresentado em [73],
possui dois niveis e possui 0 intuito de permitir o controle de microrredes. O nivel superior
possui o controlador central, que coordena e gerencia as informacdes da rede. A camada
inferior inclui controladores de microgeragé@o e controladores de carga, que executam seu

controle e gerenciamento localmente.

A reestruturacdo do sistema transformou os mercados de eletricidade em uma area atraente
para desenvolvedores de ferramentas de software, onde técnicas de simulacdo e

inteligéncia artificial tornam-se essenciais nesse contexto [64].

Simuladores realistas do mercado de eletricidade, capazes de fornecer cenarios baseados
em dados reais, sdo um enorme ativo para o estudo dos mercados de eletricidade.
Operadores de mercado e reguladores sdo capazes de experimentar e testar novas regras e

mecanismos de mercado, que ndo poderiam ser testados diretamente na realidade devido
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ao impacto que tais experimentos poderiam ter para a populacdo global e obter
informagdes valiosas sobre as consequéncias de tais mudancas, no que afeta o proprio

mercado e também de que maneira ele influencia os seus participantes [64].

A utilizacdo de simuladores baseados em agentes maltiplos é particularmente adequada
para analisar sistemas dindmicos e adaptaveis com interaces complexas entre seus
constituintes. Nesse ambito, ha alguns que se destacam no mercado, cada um com sua

particularidade, e serdo retratados na secéo a seguir.

3.1.1. SIMULADORES MULTI-AGENTE

O SEPIA (Simulator for Electric Power Industry Agents) € baseado em uma arquitetura
Plug and Play, ou seja, de facil utilizacdo, oferecendo a possibilidade de utilizar diversas
unidades de processamento para realizar simulacGes, distribuindo simulacGes através de
diversas maquinas dentro de uma rede. As interacdes e comportamentos de todos os
participantes de uma simulacdo podem ser acompanhados e estudados no SEPIA [74].

O EMCAS (Electricity Market Complex Adaptive System) faz uso de uma abordagem
baseada em agentes com estratégias adaptativas e focadas em aprendizagem. Isso faz com
que o EMCAS permita a realizacdo de simulac¢Ges para horizontes de tempo que atingem

varias décadas e utilize caracteristicas especificas de mercados reestruturados [75].

O SREMS (Short-Medium run Electricity Market Simulator) € especialmente dedicado ao
mercado italiano da eletricidade. O SREMS utiliza um algoritmo de analise de cenarios
baseado em teoria dos jogos, com o objetivo de calcular as melhores ofertas por hora de

negociacdo dos jogadores [76].

O AMES (Agent-based Modelling of Electricity Systems) baseia-se modelos de mercados
da Federal Energy Regulatory Commission (FERC), dos Estados Unidos da América. As
decisbes das ofertas dos geradores no mercado de eletricidade sdo sustentadas por

algoritmos de aprendizagem com reforco estocastico [77].

O GAPEX (Genoa Artificial Power Exchange) é capaz de reproduzir os procedimentos de
compensacdo de mercado dos mais importantes PXs europeus. Essa estrutura baseada em
agentes é altamente direcionada ao estudo das transacfes entre as entidades negociadoras

do mercado de eletricidade [78].
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O simulador MASCEM (Multi-Agent System for Competitive Electricity Markets) também,
utiliza MAS e possui grande relevancia nesse contexto [79]. O MASCEM ¢é também uma
excelente opcao para 0 ambito de mercados locais de energia. Por esta razéo, e por ter sido
desenvolvido pelo grupo de investigacdo GECAD/ISEP, o que permite um mais facil
acesso e suporte a sua utilizacdo, este é o simulador escolhido para a execu¢do dos estudos
no ambito do presente trabalho. O sistema de simulacdo MASCEM, ¢é, portanto, alvo de

uma descricdo mais detalhada na proxima secéo.

3.2. MASCEM

O sistema multi-agente para mercados de energia competitivos, MASCEM, é um
simulador de mercado de eletricidade, desenvolvido pelo GECAD (unidade de
investigacdo instalada no Instituto Superior de Engenharia do Politécnico do Porto). Sua
finalidade é facilitar o estudo dos mercados de eletricidade reestruturados e complexos. Os
agentes apresentados no MASCEM representam Vvarios participantes do mercado elétrico,
tais como: compradores, vendedores (geradores), VPP (agregadores), o operador de
mercado e o operador do sistema. O usuario define o tipo de mercado a ser simulado, o
nimero de agentes e estratégias para cada tipo de agente, com recursos proprios de apoio a

decisdo, garantindo-lhes vantagem competitiva no mercado [80].

O MASCEM foi desenvolvido como um simulador baseado em mdltiplos agentes,
portanto, os participantes do mercado sdo entidades complexas e independentes com
objetivos, propoésitos e comportamentos distintos, tomando suas proprias decisGes pela

interacdo entre si.

A introducdo do MASCEM a comunidade cientifica deu-se em 2003 [21] e, desde que 0
MASCEM foi inicialmente apresentado, muitas mudangas ocorreram no ambito dos
mercados de eletricidade. O aumento da competitividade trazido pelo processo de
reestruturagdo, juntamente com a crescente necessidade de acomodar a geracao distribuida
em larga escala a partir de fontes renovaveis, os projetos para a unificagdo dos mercados
regionais, a necessidade de uma participacdo mais ativa do lado do consumidor e a
introducdo de novos conceitos, como smart grids e VPP, trazem uma necessidade
exponencial de recursos de simulacdo e apoio a decisdo que ndo podem ser facilmente

atendidos com modelos e arquiteturas desatualizados.
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Por essa razdo, uma reestruturacdo completa do sistema ocorreu nos ultimos anos, como
apresentado em [64], incluindo a definicdo do modelo multi-agente. A reconstrugdo do
MASCEM trouxe o uso de ontologias que facilitam a comunicacdo dos participantes,
fornecendo os meios para uma cooperagdo mais acessivel com o0s agentes externos que
complementam as capacidades de simulagdo do MASCEM. Exemplos importantes sdo o
AiID-EM (Adaptive Decision Support for Electricity Markets Negotiations) [81], que
fornece capacidades de apoio a decisao para os participantes de negocia¢do no mercado, e
incorpora outros sistemas de apoio a decisdo especificos, como por exemplo o ALBIdS
(Adaptive Learning strategic Bidding System) [82]; e MASGriP (Multi-Agent Smart Grid
Platform) [83], uma plataforma multi-agente que suporta a simulagéo de microrredes e

smart grids.

Essa colaboracdo entre os diferentes MAS fornece meios para alcancar estudos de
simulacdo mais complexos e avangados, conforme a Figura 9, onde o ambiente de
simulacdo central fornecido pelo MASCEM pode ser estendido pela integracédo de

simuladores multi-agentes complementares, como 0 MASGtiP.

Agregadores MAS

.
, Agregados | «— Agregadores o

MASCEM

MASGriP

Y. ¥

Outros Simuladores
| Negociadores; «—»  Smart Grids | | ‘-t Negociadores K €—

Modelos de
Mercad.

Mercado :

Figura 9 — Colaborag&o entre Sistemas Multi-Agente (Adaptado de [84])

Um dos resultados mais importantes obtidos na reestruturacdo do MASCEM é o
cumprimento dos padrdes do FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) [85], que
se dedica a desenvolver e promover especificacbes abertas que suportam a

interoperabilidade entre agentes e aplicacOes baseadas em agente, para tanto, o FIPA
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propde a Linguagem de Comunicacdo do Agente (ACL)!2 como um padrdo para

comunicagdes entre agentes.

Ao lidar com os padrdes do FIPA, ocorreu a implementacgéo da coletividade de agentes do
MASCEM no JADE (Java Agent DEvelopment Framework) [86], uma estrutura de
desenvolvimento que simplifica a implementacdo de MAS e suporta as principais
especificacbes do FIPA. Desta forma, o MASCEM ¢é capaz de interagir com outros MAS

usando uma linguagem padréo.

A separagdo das diferentes comunidades de agentes e o desenvolvimento do MASGriP,
potencializaram uma enorme reducdo e simplificacio do modelo multi-agente do
MASCEM. Com isso, permite-se a aplicacdo do MASCEM no mercado atacadista de
agregadores que representam smart grids e também em transacdes entre participantes de

menor escala, como prosumers [64].

A atual versdo do MASCEM inclui apenas cinco tipos diferentes de agentes, além dos
fornecidos pelo JADE, para controlar as interfaces do usuério e para gerenciar as
comunicacgdes, bem como os facilitadores da versdo anterior. Os cinco tipos de agentes

sdo:

« Agente Principal: permite a interagdo do usuario com o sistema. E responsavel por iniciar
as entidades de mercado a partir do arquivo de entrada ou interface do usuério; converte 0s
dados de entrada para envia-los aos respectivos participantes e operadores; distribui 0s
varios agentes pelas maquinas disponiveis para a simulacdo, considerando as
caracteristicas e as necessidades de processamento dos agentes; e desativa adequadamente

0s agentes quando o usudrio decide encerrar o aplicativo;

« Agente MIB*3: responsavel por ler a base de informacgbes de gerenciamento de cada
maquina, criar um relatério e envia-lo ao Agente Principal para que ele possa decidir quais

agentes serdo movidos para cada qual.

12 Agent Communication Language.
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* Operador de Mercado: regula as negociagfes do Pool validando e analisando as ofertas
dos participantes, dependendo do tipo de negociagéo, e determina o preco de mercado, as
ofertas aceitas e recusadas, e o despacho econdmico que sera enviado ao operador do

sistema;

« Operador do sistema (1SO)** : examina a viabilidade técnica do ponto de vista do sistema
de energia e resolve os problemas de congestionamento que possam surgir. E responséavel
pela seguranca do sistema e por garantir que todas as condi¢Ges sejam atendidas no

sistema;

« Os agentes compradores, vendedores ou agregadores, sdo todos do mesmo grupo: agente
de mercado. Podendo também representar produtores de eletricidade ou outras entidades
capazes de vender energia no mercado, ou mesmo agregacdes de varias entidades. Séo

apenas tipos de agentes de mercado, conforme a Figura 10.

Agregadores

[

Compradores

Operador de
Mercado

Mercado Didrio
Intradiario

Contratos
Bilaterais

Mercados a prazo

Operador do Sistema

Aprovacdo Tecnica do
Sistema de Poténcia

Figura 10 — Modelo Multi-agente MASCEM (Adaptado de [84])

13 Management Information Base.

14 Independent System Operator.
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Em relacdo aos modelos de mercado, 0 MASCEM permite a simulacdo de varios tipos de
mercado: Pool diario (assimétrico ou simétrico, com ou sem condi¢Bes complexas),
contratos bilaterais, mercado intradiario, mercados a prazo e servi¢cos de sistema.
Simulac@es hibridas também sdo permitidas selecionando uma combinagdo dos modelos de

mercado mencionados.

Na proxima secdo é apresentado o sistema AiID-EM, que possibilita aos agentes do

MASCEM o uso de apoio a decisdo estratégico para as suas negociacdes em mercado [81].

3.2.1. APOI0 A DECISAO

Com a crescente criagdo de simuladores e métodos que permitem o estudo de variados
mecanismos de mercado, tém se tornado necessaria a discussao e criacdo de ferramentas de
apoio a decisdo. Isso motivou o desenvolvimento do AiD-EM, que possui objetivo de
fornecer solucGes para os participantes do mercado de eletricidade alcangarem os melhores
resultados possiveis de cada contexto de mercado [81].

O AID-EM é um sistema aprimorado de suporte a decisdo baseado em agentes multiplos
desenvolvido no JADE. O AiD-EM inclui uma metodologia de Otimizacdo de Portfélio,
que decide em quais oportunidades de mercado os participantes do mercado devem
negociar em cada momento. O processo real de negociacdo em cada mercado é apoiado

por sistemas especificos de apoio a decisdo, direcionados a diferentes tipos de negociacao.

A participacdo em mercados baseados em leilGes é apoiada pelo ALBIdS [82], que inclui
um grande nimero de estratégias distintas de participacdo no mercado e aprende quais
devem ser usadas em cada contexto para fornecer a melhor resposta esperada.

As negociacBes por meio de contratos bilaterais sdo atendidas pelo sistema DECON
(Decision Support for Energy Contracts Negotiation), que inclui metodologias para
analisar os perfis de negociacdo dos concorrentes, possibilitando a adaptacdo das

estratégias de negociacdo adotadas.

Todas as metodologias sdo suportadas por uma metodologia de anélise de contexto, que
permite analisar e identificar diferentes contextos de negociagdo, permitindo assim uma

adaptacéo contextual dos diversos processos de aprendizagem.
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O sistema AiD-EM inclui o agente gerenciador AiD-EM, conforme ilustrado na Figura 11,
que atua como a entidade central do sistema, fornecendo a conexdo com o simulador de
mercado de eletricidade MASCEM. O gerenciador AiD-EM executa uma Otimizacéo de
Portfélio, que define a quantidade de energia que o participante deve comprar ou vender
em cada oportunidade de mercado disponivel a cada vez e de acordo com cada contexto. O
agente AiD-EM também otimiza o desempenho do sistema, executando o mecanismo de
gerenciamento de equilibrio eficiéncia e eficacia (2E)*°, que define a quantidade de tempo
que cada um dos sistemas de suporte a decisdo podem ser utilizados em sua execucéo,
dependendo da finalidade de cada simulacéo e das necessidades do usuario em relacdo ao
equilibrio esperado entre a qualidade dos resultados alcancados e o tempo de execugdo da

MASCEM
Gerenciador AiD-EM
Distribuigao P:niqip:nte
de Recursos Otimizagao poiado
de
Paortfolio

AID-EM
2E

simulacéo [81].
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Dados Reais Dados de
do Mercado Fontes Externas

Figura 11 - Modelo AiD-EM (Adaptado de [81])

Estratégias

Dados de
Simulacao

As abordagens utilizadas para o apoio a decisdo vdo desde a teoria dos jogos, até a
combinacdo de diferentes algoritmos usando o conceito de metalearning, entre muitos

outros. A abordagem escolhida como acdo real dos participantes é selecionada pelo uso de

5 Efficiency/Effectiveness.
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algoritmos de aprendizagem por reforco (RLA)!, que para cada situacdo diferente,
circunstancias de simulacdo e contexto, decidem qual acdo proposta é a que tem maior

possibilidade de alcancar o maior sucesso [81].

O uso do mecanismo de andlise de contextos considera varios fatores relevantes que
influenciam o ambiente de negociagdo, permitindo assim que as estratégias de participacao
de mercado sejam adaptadas e usadas de acordo com cada contexto de negociagdo

diferente.

3.3.  SIMULACAO EM MERCADOS LOCAIS

Como a maioria das simulacGes em mercados locais séo realizadas atraves de adaptacbes
em ferramentas ja existentes de mercados de energia elétrica no geral, ainda ndo é comum
simuladores especificos para mercados locais. Serdo apresentadas nessa secdo algumas

simulacdes realizadas, seus modelos e ferramentas empregadas.

Em [87] é apresentado que para criacdo de modelos nos mercados de energia locais
existem trés categorias de modelagem: teoria dos jogos, baseada em agentes e casos de
estudo. A primeira, utiliza a teoria dos jogos para modelar, analisar e avaliar o
comportamento dos mercados locais de acordo com fatores internos e externos ao mesmo,
procurando, principalmente, encontrar o equilibrio de mercado. O modelo baseado em
agentes constréi um modelo baseado no comportamento de agentes Unicos e agregados,
para isso, é produzida uma simulacdo, que analisa 0 comportamento dos agentes e do
mercado. A terceira abordagem, casos de estudo, ndo é estritamente uma modelagem, mas
uma implementacdo de mercados de locais, onde o mercado ndo é apenas simulado, mas

sim implementado sob condigdes realistas.

Em [87] é realizada uma simulagdo baseada em agentes de DR em mercados locais,

composta por 100 residéncias, incluindo unidades de geracdo combinada e fotovoltaica.

16 Reinforcement Learning Algorithms.
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Apos a definicdo dos cenarios, metodologias e estratégias do mercado local foi utilizado o
software de simulacdo AnyLogic para obter os resultados de mercado.

Um modelo de leildo em mercados locais € testado em [88], para tanto, sdo montados 0s
cenarios, com 24 licitantes e as estratégias de negociacdo. O programa de simulacéo,
também baseado em agentes, foi implementado no Matlab usando suas ferramentas de
otimizagao para obtengéo dos resultados.

Em [54] é realizada uma modelagem baseada em agentes de uma smartgrid, onde 0s
clientes ativos sdo agentes autdbnomos, com perfis de carga especificos e capacidades de
geragdo/armazenamento. Apos a definicdo dos parametros, os cenarios foram aplicados na
plataforma de modelagem e simulacdo baseada em agentes Repast Simphony [89] para

simulacéo e resultados.

E proposto um mecanismo de mercado local em [90], para isso é feita a analise do fluxo de
poténcia utilizando Distribution Network Simulation Platform (DisNetSimPI) e dados de
consumo obtidos através do Multi-agent Simulator of Human Behavior (SMACH).

Uma plataforma de negociacédo de energia P2P chamada Elecbay foi projetada em [91] e o
comércio de energia foi simulado usando a teoria dos jogos. A simulacdo da licitacdo
através da Elecbay pode ser usado para: demonstrar como os consumidores de energia e 0s
prosumers dentro de uma microrrede realizam a negociacdo de energia P2P entre si; obter
novos perfis de carga de consumidores e prosumers para quantificar como seu consumo de
energia é afetado pelo comércio de energia P2P; e permitir a analise e o controle de

microrredes conectadas a rede de distribuicdo sob o comércio de energia P2P.

O Landau Microgrid Project (LAMP) é um projeto de pesquisa no ambito de mercados
locais do Karlsruhe Institute of Technology (KIT) na Alemanha e promoveu a primeira
implementacdo de um mercado de energia local no pais. Em [92], com o intuito de
demonstrar o projeto, é simulado o mercado LAMP, fazendo uso da tecnologia multi-
agente sdo avaliados os precos de mercado e niveis de geracdo e consumo. Os principais
objetivos do projeto sdo: projetar e implementar prototipos de mercados locais de energia,
seguindo a regulamentacdo alemad; analisar o comportamento do mercado e dos agentes,

bem como, a aceitagdo e participacdo de clientes de energia residencial para participar de
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um mercado local; avaliar a autonomia alcangada, comparar os pregos de eletricidade local

simulados e reais com as tarifas existentes.

Em [93] um MAS ¢ utilizado para simulacdo da operacdo em tempo real de uma
microrrede. Apds a formulacdo do problema e montagem dos cenérios foi utilizado o Real
Time Digital Power System Simulator (RTDS), que assim como o MASCEM, foi
implementado no JADE, utilizando os padrdes FIPA [94].

E apresentada em [95] uma estrutura otimizada para gerenciamento de energia para em
uma rede cooperativa de microrredes heterogéneas, onde ocorre transacdo de energia entre
as microrredes conectadas entre si, com o intuito de atender as variagdes de producéo e
demanda de energia. Para isso € feito uso do método de simulacdo de Monte Carlo gerando
2000 cenarios com igual probabilidade para representar as incertezas da velocidade do
vento, da irradiancia solar e da carga total do sistema. O software General Algebraic
Modeling System/Scenario Reduction (GAMS/SCENRED) é usado para reduzir o nimero

de cenérios e resolver o problema de otimizag&o.

Um sistema de gerenciamento de energia baseado em agentes é proposto em [96], com o
intuito de facilitar o comércio de energia entre microrredes com resposta a demanda e
armazenamento distribuido. O Demand Response and Distributed Storage (DRaDS) foi
desenvolvido usando o JADE, e seu gerenciamento de energia baseado em MAS ¢é eficaz

na reducdo do pico e no custo beneficio do sistema para clientes.

3.4. CONCLUSOES

O uso de simulacdes para testar e ensaiar mecanismos e estratégias de transacao de energia
tém sido cada vez mais necessario. Com a reestruturacdo do mercado e 0 uso crescente de
fontes de geracdo renovavel, a mudanca dos padrdes é estimulada e para ser feita de forma

segura e eficiente, testes sdo imprescindiveis.

Como foi demonstrado no capitulo 2, com as mudancas decorrentes do sistema da
eletricidade, o numero de entidades participantes do mesmo vem aumentando
consideravelmente. Por isso, a tecnologia multi-agente, apresentada no capitulo 3, esta

sendo usada cada vez mais para simulagdes em mercados de energia elétrica.
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Visto que o sistema estd sofrendo alteragdes constantes, nas simulacGes € necesséria a
possibilidade de representar entidades diferentes com agentes, possuindo seus proprios
comportamentos e objetivos particulares; e a oportunidade de ampliar facilmente os
modelos representados, sdo algumas das principais razfes pelas quais a tecnologia multi-
agente € amplamente escolhida como a melhor opcdo para o desenvolvimento de
ferramentas complexas de simulacdo, como foi apresentado na se¢do 3.3., onde a maioria

das simulacgdes realizadas em mercados locais € feita com o uso de MAS.

Um MAS pode facilmente acomodar novos agentes e excluir agentes sem comprometer o
sistema simulado, ou seja, é um sistema resiliente que através de suas respostas ajuda a
melhorar e estabilidade e eficiéncia do sistema. Com isso, é possivel a acomodacdo em
larga escala de fontes de energia renovaveis, fazendo o uso de uma estrutura distribuida e
da flexibilidade.

O MASCEM é um simulador multi-agente otimizado, que € capaz de interagir e cooperar
com outros MAS através do uso de conceitos que gerenciam as comunicagdes dos agentes.
Além disso, permite a simulacdo de varios tipos de mercado, dentre todos 0s outros
recursos que o simulador fornece, que possibilitam meios para alcancar estudos de

simulacdo mais complexos e avangados.
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4. CASOS DE ESTUDO

Com o intuito de aprofundar os estudos em mercados locais integrados com flexibilidade
de carga, foram efetuadas simula¢Ges nesse ambito. Para tanto, foi utilizado o simulador
MASCEM, com dados de um mercado local virtual, criado pelo GECAD, baseado na

cidade de Vila Real, localizada em Portugal [97].

A seguir serdo detalhadas as especificacbes do mercado local utilizado e, nas secdes

subsequentes, 0s casos de estudos.

4.1. MERCADO LocAL DE VILA REAL 2050

Atualmente mercados locais ndo sdo praticados em Portugal, e ndo é esperado que seja
realidade nos préximos anos, para tanto, foi estudada a viabilidade e o impacto desses
mercados num cenario futuro e utilizados os dados de projecdo para 2050, onde sera maior

a penetracdo de energia renovavel, o uso de veiculos elétricos e armazenamento de carga.

Essa rede possui 233 barramentos, conforme a Figura 12, e foi desenvolvida com base nas
metas de evolucdo do sistema, pela Comissdo Europeia, para o ano de 2050, tal como

descrito em [98].
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Figura 12 - Rede de Vila Real, utilizada para simular o Mercado Local [97]

A Tabela 1 demonstra as previsdes para o caso de Vila Real, segundo a projecdo Comissédo

Europeia para Portugal [98].

Tabela 1 - Projecdes de Consumo e Producéo Vila Real

2020 2030 2050

TOTAL DE POTENCIA ATIVA

T 19,01 22,962 29,365
CONSUMO TOTAL DE PICO
(Mw) 13,70 15,40 17,77
AUMENTO DO CONSUMO 4,10% 11,86% 29,00%
T o O 48,50% 72,34% 76,78%

A Tabela 2 mostra, segundo a Comissdo Europeia [98], 0 que se espera no aumento da
utilizacdo de geracdo distribuida de fontes renovaveis.

Tabela 2 - Projecdo da Penetracdo de Geracdo Distribuida

2020 2030 2050

EOLICA 44% 44% 23%
HIDROELETRICA 36% 25% 39%
FOTOVOLTAICA | 17% 29% 34%

BIOMASSA ‘ 3% 2% 3%
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Com base nessas informac6es sobre o futuro do sistema elétrico em Portugal, foi efetuada
a construcdo do mercado local de Vila Real, a Tabela 3 mostra a poténcia instalada pelos

fornecedores e quantidade de unidades geradoras de cada fonte primaria.

Tabela 3 - Poténcia Instalada de Geracéo de Fontes Primarias

POTENCIA INSTALADA

TOTAL (MW) QUANTIDADE
FORNECEDOR EXTERNO 9,5 1
FOTOVOLTAICA 4,815 82
EOLICA 5,05 48
BIOMASSA 0,5 1
pcH’ 5,5 1
COGERAGCAO 4 3
TOTAL 29,365 136

O fornecedor externo de 9,5 MW ¢ utilizado quando as fontes de geragdo primarias locais

néo sédo suficientes para garantir toda a demanda local.

A Tabela 4 mostra informacdes referentes aos consumidores do mercado local,
consumidores esses que, em alguns dos casos de estudo, comercializam flexibilidade, ou

seja, reduzem o préprio consumo para disponibilizar e vender essa carga no mercado local.

Tabela 4 - Caracteristicas dos Consumidores do Mercado Local de Vila Real

CONSUMIDORES POTENC'?“‘:‘E;'A TOTAL QUANTIDADE
PEQUENO COMERCIO 4,021 51
MEDIO COMERCIO 3,168 26
RESIDENCIAL 1,586 47
GRANDE COMERCIO 4,986 19
GRANDE INDUSTRIA 4,583 19
TOTAL 18,344 162

Os dados utilizados para simulacdo, tanto das unidades geradoras quanto dos
consumidores, sdo fornecidos para cada hora de um dia, com as poténcias especificadas

para todos os respectivos 136 produtores e 162 consumidores.

7 Pequena Central Hidroelétrica.
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Os precos da oferta e demanda foram trabalhados como base nos valores do mercado diario
de Portugal e Espanha (MIBEL), fornecidos pelo OMIE [99], referentes ao dia 28 de

fevereiro de 2019.

Os precos base dos geradores foram determinados da seguinte forma: o fornecedor externo
apresenta um prego aproximado ao pre¢o de mercado, as fontes renovaveis preco 0,00€, a
cogeracdo metade do preco de mercado do MIBEL. Ha também um fornecedor auxiliar

com prego de 180,00€, para garantir a convergéncia das curvas de oferta e demanda.

Os precos dos consumidores foram retirados do preco de mercado do MIBEL e aplicados a
uma funcdo aleatdria com acréscimos de 5% a 25% do prec¢o, de forma a assegurar que 0s
consumidores apresentem propostas com pre¢os maximos de compra superiores ao prego
de mercado. Além disso, um consumidor auxiliar com preco 0,00€, para garantir a

convergéncia das curvas de oferta e demanda.

Para a cassagdo das ofertas entre os fornecedores e consumidores, foram utilizados os

modelos Pool Simétrico e Assimétrico, ambos especificados anteriormente na se¢éo 2.1.

Para os casos de estudo com a utilizacdo do modelo simétrico os produtores transmitem
suas ofertas para cada periodo do dia seguinte, indicado a quantidade a ser vendida e o seu
preco minimo de venda. Os consumidores, por sua vez, comunicam ordens de demanda,
especificando a poténcia desejada para cada intervalo de tempo e 0 preco maximo que
estdo dispostos a pagar. Em casos integrados com flexibilidade, o consumidor, além de
informar sua demanda, também informa a quantidade de flexibilidade (reducdo de
consumo) que esta disposto a disponibilizar e o preco minimo a ser pago por ela. Apds a
apresentacdo das ofertas, elas sdo organizadas pelo operador de mercado, que cria um

despacho, puramente econémico, baseado em precos.

O modelo assimétrico funciona apenas com propostas de venda, conforme descrito na
secdo 2.1.2. Nas simulacOes efetuadas no Caso de Estudo 2 esta venda corresponde a
flexibilidade dos consumidores. E considerada uma flexibilidade de 30% (ou seja, é
assumido que o consumo pode ser reduzido até um maximo de 30%, e essa quantidade é
colocada no Pool Assimétrico para venda. Adicionalmente, e uma vez que a demanda no
modelo assimétrico é dita completamente inelastica, é considerada uma elasticidade

proporcional entre preco e quantidade, o que significa que para uma redugdo de consumo
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de 30%, o preco é igualmente incrementado em 30%. Os dados a serem aplicados
referentes a de quantidade de flexibilidade a ser disponibilizada e elasticidade foram
obtidos em [72].

Nas secOes seguintes sdo explicados os quatro casos de estudo deste trabalho, incluindo as

suas respectivas especificidades e resultados.

4.2. CAso DE EsTubDO 1 — PooL SIMETRICO

Para o primeiro caso foi aplicado apenas um modelo Pool Simétrico, compra e venda
simples, sem flexibilidade, de forma a obter uma base de funcionamento do mercado local

sem a participacao ativa dos consumidores.

Foram efetuadas duas simulagfes, uma com e outra sem o fornecedor externo de 9,5MW,
com o objetivo de analisar as diferengas nos resultados de mercado quando existe a
possibilidade de comprar energia além do produzido localmente, e quando apenas é
possivel a transacdo de energia local, sendo, posteriormente, o balangco entre geracdo e
consumo garantido por qualquer outro mecanismo de mercado ndo local (e.g. mercado

grossista diario ou intradiério, contratos bilaterais).

42.1. CoM FORNECEDOR EXTERNO

Na Figura 13 é apresentada a comparacdo entre a demanda que foi solicitada pelos
consumidores e a satisfeita, para cada periodo do dia (24 horas). A Figura 14 demonstra a

geracdo ofertada e a transacionada de fato.

Demanda Solicitada Demanda Satisfeita

DEMANDA (MW)
= = ] ]
;] =) 5] =] 53]

[=]

123456 7 8 91011121314151617 181920212223 24
PERIODOS

Figura 13 - Demanda - Pool Simétrico com Fornecedor Externo
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B Geracdo ofertada ™ Geracdo satisfeita
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[%a) o [%a]

GERACAO (MW)

Figura 14 - Geracdo - Pool Simétrico com Fornecedor Externo

Pela andlise da Figura 13 e Figura 14 é visivel que, devido a participacdo do fornecedor
externo no mercado local, toda a demanda foi suprida. Todavia, ndo foi necessaria a
utilizacdo de toda a geracdo ofertada, ou seja, ndo foi utilizada toda a produgédo do

fornecedor externo. No entanto, toda a geracao local foi vendida.

4.2.2. SEM FORNECEDOR EXTERNO

A Figura 15 e a Figura 16 demonstram a mesma informagdo que o0 caso anterior,
nomeadamente o consumo total e satisfeito; e a geracdo total ofertada e despachada,
respetivamente. No entanto, nesta simulacdo o fornecedor externo ndo € incluido na

simulacdo, sendo 0 mercado executado apenas com a participacao dos players locais.

m Demanda Solicitada Demanda Satisfeita

56 7 89

= o e}
o =} wn

DEMANDA (MW)
[
(=]

5 ‘
0

12 3 4 1011121314 151617 1819 20 21 22 23 24

PERIODOS

Figura 15 - Demanda - Pool Simétrico sem Fornecedor Externo
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Figura 16 - Geracéo - Pool Simétrico sem Fornecedor Externo

Os resultados apresentados pela Figura 15 e Figura 16 mostram que, ao contrario do caso
anterior, nesta simulacdo toda a geracdo ofertada é transacionada, correspondendo a
producdo local da rede considerada. No entanto, a demanda ndo é totalmente satisfeita,

confirmando a necessidade da compra de energia exterior a este mercado.

4.2.3. CoNcLUsOEs CAso DE EsTuDpoO 1

A Figura 17 compara 0 preco de mercado para as duas simulagdes do primeiro caso de

estudo.
Preco de Mercado (€/MWh)
=@ "Sem Fornecedor Externo =@ Com Fornecedor Externo (9,5 MW)
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Figura 17 - Comparacao entre os precos de mercado com e sem o fornecedor externo

Pelos resultados da Figura 17 pode-se concluir que, apesar de ndo ter sido utilizada toda a

geragdo ofertada na primeira simulagdo, o custo da energia é praticamente o dobro, isso
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ocorre devido ao fornecedor externo cobrar um preco mais alto pela sua energia, do que €
cobrado localmente, pelas fontes primarias. Mesmo utilizando 100% da poténcia ofertada
pelos vendedores da segunda simulacdo o preco é baixo, devido a quantidade de fontes

renovaveis com menor custo de transacgéo.

E importante ressaltar que o preco que os consumidores estavam dispostos a pagar pela

energia, em ambos 0s casos, era 0 mesmo.

Em resumo, a participacdo de um fornecedor externo garante a satisfacdo de toda a
demanda local, mas a um custo superior do preco de transacao obtido quando considerando
transagBes puramente locais. Deste modo, é importante a reflexdo acerca das possibilidades
de negociacdo de energia com o exterior da rede local, de modo a garantir a aquisi¢do da

energia necessaria a um preco tao baixo quanto possivel.

Outra alternativa, de forma a suprir as necessidades locais sem necessidade de compra de
energia ao exterior, € o uso da flexibilidade dos consumidores, e a sua integracdo em

ambiente de mercado local, como estudado nos casos de estudo seguintes.

4.3. CASO DE ESTuDO 2 — PooL ASSIMETRICO COM FLEXIBILIDADE

No segundo caso é proposta a utilizacdo de um Pool Assimétrico para a transacdo da
flexibilidade dos consumidores. Como descrito anteriormente, na secao 4.1, a flexibilidade
dos consumidores é considerada como sendo 30% do consumo total. O preco utilizado foi
0 randomizado de mercado com o acréscimo de 30% do valor, de acordo com a
elasticidade considerada, além disso é preferivel que o preco da flexibilidade seja maior
que o preco de mercado para que seja lucrativo para o consumidor que a disponibiliza, pois
de outra forma ndo haveria vantagem econémica a0 mesmo ao reduzir sua carga. Foram
simulados 4 casos, correspondendo a uma necessidade por parte do sistema de 100%, 50%,
25% e 10% da flexibilidade total disponibilizada.

43.1. 100% DA FLEXIBILIDADE

Na primeira simulacdo, do segundo caso de estudo, a demanda do sistema foi de 100% da
disponibilidade. A Figura 18 mostra a poténcia fornecida (flexibilidade) e a transacionada

ao longo do dia.
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Figura 18 - Preco de Mercado e Poténcia Transacionada para 100% da flexibilidade

A Figura 18 demonstra a quantidade da flexibilidade que foi ofertada e vendida, e ambas
sdo iguais. 100% da flexibilidade foi transacionada. Pode-se também verificar que o preco
de mercado para a compra de flexibilidade é bastante superior ao pre¢o de mercado obtido
no caso de estudo 1, mesmo no caso que considera a participacdo do fornecedor externo no
mercado local; ou seja, a energia proveniente da flexibilidade dos consumidores é mais

cara do que a adquirida através de geracao externa a rede local.

Para todos os casos, as simulacbes foram realizadas para todos os periodos do dia.
Contudo, para analisar as informac6es das transacdes de flexibilidade foram selecionados 2
periodos, 15h e 21h, um diurno e outro noturno. Comparando os dados, a Tabela 5 mostra

o0s precos de mercado e a demanda entre os dois periodos e a média diaria.

Tabela 5 - Comparagéo de Preco e Demanda entre os horarios - 100% da flexibilidade

PRECO DE MERCADO DEMANDA SOLICITADA
(€/MWh) (MW)
15h 91,36 5,16
21h 99,28 4,48
Média diaria 89,58 4,06

Observa-se que o preco de mercado no periodo da noite € maior que durante a tarde, iSso
pode ser devido a reducdo da producdo de fontes renovaveis, que possuem um custo

menor, tendo em vista que a tarde a demanda solicitada € maior e o preco menor.

Os graficos de ofertas do mercado Pool assimétrico sdo mostrados pela Figura 19 e Figura
20 correspondente, respectivamente, as 15h e as 21h.
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Figura 20 - Gréfico de Ofertas para 100% da Flexibilidade as 21h

| observar como é relacionado

z

, € possive

Nos gréficos de ofertas, Figura 19 e Figura 20

preco de mercado com a demanda solicitada que, nessa simulacdo, foi de 100%. Por ter

sido transacionada em sua totalidade, todas as ofertas de flexibilidade foram aceitas.
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4.3.2. 50% DA FLEXIBILIDADE

Na segunda simulacdo do caso de estudo assimétrico, foi disponibilizada 100% de
flexibilidade, porém a demanda foi apenas de 50% do montante. A Figura 21 apresenta a

poténcia fornecida (flexibilidade) e a transacionada ao longo do dia.

I Quantidade Transacionada (MW) Quantidade Total (MW) Preco de Mercado (£/MWh)
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Figura 21 - Prego de Mercado e Poténcia Transacionada para 50% da flexibilidade

A Figura 21 mostra que apenas 50% da flexibilidade disponibilizada foi comprada, devido
a menor demanda. Pode-se também verificar que o preco de mercado ficou menor,
comparado com a primeira simulacdo, isso ocorre pois apenas as ofertas de flexibilidade

com pre¢o mais baixo sdo escalonadas para venda.

Para analisar as informac6es das transacdes de flexibilidade foram selecionados 2 periodos
do dia, 15h e 21h, um diurno e outro noturno. Comparando os dados, a Tabela 6 mostra 0s
precos de mercado e a demanda entre os dois periodos e a média diaria.

Tabela 6 - Comparacdo de Preco e Demanda entre 0s horarios - 50% da flexibilidade

PRECO DE MERCADO DEMANDA SOLICITADA
(€/Mwh) (MW)
15h 84,33 2,58
21h 91,65 2,24
Média diaria 82,57 2,03

Com os dados apresentados na Tabela 6 nota-se que além de, novamente, 0 preco ser
menor durante o dia, o preco de mercado é menor que o obtido na simulacdo anterior,

4.3.1, devido a reducdo da demanda.
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Os gréficos de ofertas do mercado Pool assimétrico sdo mostrados pelas Figura 22 e Figura

23 correspondente, respectivamente, as 15h e as 21h.
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Figura 22 - Grafico de Ofertas para 50% da Flexibilidade as 15h
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Figura 23 - Grafico de Ofertas para 50% da Flexibilidade as 21h

Nessa simulacdo, onde apenas metade da demanda é solicitada, é possivel observar nos
graficos apresentados, como a demanda influencia diretamente no preco. Nota-se, na
Figura 22 e Figura 23, que foram aceitas apenas 50% das ofertas, ordenadamente, as com

menores custos, reduzindo assim o preco de mercado para todos os periodos.
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4.3.3. 25 % DA FLEXIBILIDADE

A terceira simulacdo do caso de estudo assimétrico, foi disponibilizada 100% de
flexibilidade, porém a demanda foi apenas de 25% do montante. A Figura 24 apresenta a
poténcia fornecida (flexibilidade) e a transacionada ao longo do dia.

mmmm Quantidade Transacionada (MW) Quantidade Total (MW) Preco de Mercado (€/MWh)
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PRECO DE MERCADO (€/MWh)
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Figura 24 - Prego de Mercado e Poténcia Transacionada para 25% da flexibilidade

A Figura 24 demonstra que apenas 25% da flexibilidade disponibilizada foi comprada,
correspondente a menor demanda. Pode-se também verificar que o preco de mercado ficou
menor, comparado com as simulagdes anteriores, devido apenas as ofertas de flexibilidade

com pre¢o mais baixo serem escalonadas para venda.

Para analisar as informacdes das transagdes de flexibilidade foram selecionados 2 periodos
do dia, 15h e 21h, um diurno e outro noturno. Comparando os dados, a Tabela 7 mostra 0s

precos de mercado e a demanda entre os dois periodos e a média diaria.

Tabela 7 - Comparagéo de Preco e Demanda entre os horarios - 25% da flexibilidade

PRECO DE MERCADO DEMANDA SOLICITADA
(€/MWh) (MW)
15h 80,11 1,29
21h 87,06 1,12
Média diaria 78,55 1,01

Com os dados apresentados na Tabela 7 afirma-se, outra vez, o menor preco durante o dia

e a reducéo do preco de mercado, devido a diminui¢cdo da demanda.
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Os gréficos de ofertas do mercado Pool assimétrico sdo mostrados pela

Figura 26 correspondente as 15h e as 21h, respectivamente.
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Figura 25 - Grafico de Ofertas para 25% da Flexibilidade as 15h
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Figura 26 - Grafico de Ofertas para 25% da Flexibilidade as 21h

45

Como esperado, com apenas 25% da poténcia sendo transacionada, reduziu-se ainda mais a

area de ofertas aceitas, escalonadas da menor para maior, e, consequentemente, o preco de

mercado, devido a reducdo da demanda solicitada.

4.3.4.

10% DE FLEXIBILIDADE

Na Gltima simulacdo desse caso de estudo, foi disponibilizada 100% de flexibilidade,

porém a demanda reduziu-se a 10% do montante. A Figura 27 relaciona o preco de

mercado, ao longo do dia, com a poténcia transacionada e oferecida.
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mmmm Quantidade Transacionada (MW) Quantidade Total (MW) Preco de Mercado (£/MWh)
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Figura 27 - Prego de Mercado e Poténcia Transacionada para 10% da flexibilidade

A Figura 27 mostra que apenas 10% da flexibilidade disponibilizada foi comprada,
correspondente a menor demanda. Pode-se também verificar que o preco de mercado ficou
menor, comparado com as simulacgdes anteriores, devido apenas as ofertas de flexibilidade

com pre¢o mais baixo serem escalonadas para venda.

Apesar do prego de mercado decrescente nas simulagdes desse caso de estudo, os valores
continuam muito maiores do que 0s obtidos no caso de estudo 1, incluindo quando é
considerado o fornecedor externo, afirmando que a energia proveniente da flexibilidade

dos consumidores é mais cara do que a adquirida através de geracao externa a rede local.

Para analisar os dados das transacfes de flexibilidade foram selecionados 2 periodos do
dia, 15h e 21h, um diurno e outro noturno. Comparando os resultados, a Tabela 8 mostra os

precos de mercado e a demanda entre os dois periodos e a média diaria.

Tabela 8 - Comparacdo de Preco e Demanda entre os horarios - 10% da flexibilidade

PRECO DE MERCADO DEMANDA SOLICITADA
(€/MWh) (MW)
15h 78,00 0,516
21h 84,77 0,448
Média didria | 76,49 0,406

Com os dados apresentados na Tabela 8 afirma-se, outra vez, o menor prego durante o dia

e a reducéo do preco de mercado, devido a diminui¢cdo da demanda.
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Os graficos de ofertas do mercado Pool assimétrico sao mostrados pela Figura 28 e Figura

29 correspondente as 15h e as 21h, respectivamente.
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Figura 28 - Grafico de Ofertas para 10% da Flexibilidade as 15h
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Figura 29 - Gréfico de Ofertas para 10% da Flexibilidade as 21h

Na Gltima versdo do caso de estudo 2 é demandada apenas 10% da flexibilidade, a area de

ofertas aceitas na Figura 28 e Figura 29 é bem menor gque nos casos anteriores e,

consequentemente, o preco de mercado também, afinal, as ofertas com menor custo sdo

escalonadas primeiro.

64




4.35. CoNCLUSOES CASO DE ESTUDO 2

Para comparar o preco de mercado, ao longo do dia, das 4 simulacBes € apresentada a

Figura 30, onde ¢ possivel notar que com a diminuicdo da flexibilidade transacionada, o

preco e reduzido. A Tabela 9 mostra que em todos os casos o valor total das ofertas é o

mesmo; sendo a diferenca na reducdo da demanda de flexibilidade, e consequentemente a

reducao de ofertas aceitas em cada simulacdo: quanto menos ofertas aceitas, menor o preco

e menor a poténcia transacionada. A razao disso é a curva de oferta mostrada nos graficos

anteriores, para as 15h e 21h, onde as ofertas aceitas séo as de menor valor e 0 preco

aumenta conforme a poténcia demandada aumenta também.

Como pode-se notar o preco de venda de flexibilidade é muito maior que o preco de

compra de energia no mercado simétrico, 4.2, ou seja, para o consumidor, em momentos

onde é possivel vender sua flexibilidade é de extrema vantagem pelo lucro obtido.

100% de Flexibilidade
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-
=]
=]

PRECO DE MERCADO (€/MWh)
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Preco de Mercado (£€/MWHh)

=== "50% de Flexibilidade

25% de Flexibilidade 10% de Flexibilidade
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6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24

Figura 30 - Comparacéo entre os Precos de Mercado para cada caso de flexibilidade

Tabela 9 - Comparag&o entre as percentagens de flexibilidade

Total de Ofertas Total de Ofertas Preco Médio Diario de | Quantidade Diaria
Aceitas Mercado (€/MWHh) Transacionada (MW)
100% 3888 3888 89,585 97,447
50% 3888 2036 82,575 48,722
25% 3888 986 78,560 24,361
10% 3888 360 76,492 19,488
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Com o intuito de comparar o custo total da energia de um mercado com um fornecedor
externo, com um onde h& uso da flexibilidade para suprir a demanda foi criado o gréafico da
Figura 31. De um lado, foi utilizada a demanda suprida e preco do primeiro caso de estudo
com o fornecedor externo para calcular o custo horario da energia; do outro lado foi feito o
mesmo com o caso de estudo 1 sem o fornecedor externo, porém para que toda a demanda
fosse satisfeita, 0 que ndo havia sido suprido em 4.2.2, foi multiplicado pelo preco da
flexibilidade de 4.3.1.

Custo Horario da Energia

i Caso de Estudo 1 - Com Fornecedor Externo M Caso de Estudo 1 - Sem Fornecedor Externo m Demanda ndo Suprida no CE1 sem F.E. com prego da flexibilidade

1200
1000
800

600

CUSTO (€/h)

400

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
PERIODOS

Figura 31 - Comparacédo do Custo total da Energia com fornecedor externo e flexibilidade

O que € possivel concluir com a Figura 31 é que os resultados sdo praticamente 0s
mesmos. O custo total diario com o uso da geracdo local completado com a flexibilidade é
apenas 0,07% maior que a geracdo local com o fornecedor externo. Deste modo, em
momentos que o fornecedor externo ndo esteja disponivel, ou, por alguma razdo, aumente
seu preco, o consumidor pode fazer o uso da flexibilidade como alternativa de suprimento

da demanda, e a reciproca também é valida.

4.4, CAsoO DE ESTUDO 3 - MERCADO INTEGRADO DE FLEXIBILIDADE E
ENERGIA

No terceiro caso de estudo € considerada uma abordagem de mercado com negociacéo

simultanea de energia e flexibilidade. S&o utilizados os dois casos anteriores para montar

um cenario Unico, ou seja, além da oferta de energia através dos geradores e consumidores

comuns (caso de estudo 1), é ofertada também a flexibilidade do lado da demanda (como
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considerado no caso de estudo 2). Desta forma, os agentes compradores passam a ser
duplicados e divididos em compradores (de energia) e vendedores (de flexibilidade). E
considerado um mercado Unico, atraves de um leildo simétrico, tal como considerado no
caso de estudo 1, com a diferenca de incluir adicionalmente as ofertas de venda de
flexibilidade.

Foram realizadas 4 simulagdes desse caso. As duas primeiras apenas juntando os casos 1 e
2, com e sem o fornecedor externo, de forma a comparar o impacto da possibilidade de
compra de energia fora da rede. As duas Ultimas simulacdes sdo semelhantes as anteriores,
porém com o preco da flexibilidade reduzido em 50%, pois como verificado no caso de
estudo 2, devido a elasticidade dos consumidores, o preco de transacdo da flexibilidade é
alto, o que traz a partida maiores dificuldades na efetiva transacéo da flexibilidade. Isto é,
seria preferivel para o sistema comprar energia dos geradores comuns, a um preco mais
baixo; e até mesmo ao fornecedor externo; do que pagar um preco mais alto pela
flexibilidade.

4.4.1. CoM FORNECEDOR EXTERNO

A primeira simulacdo do caso de estudo de mercado integrado é composta com a
participacdo do fornecedor externo e flexibilidade possui um preco calculado considerando
0 acréscimo de 30% de elasticidade. A Figura 32 e a Figura 33 mostram os resultados

obtidos pelo lado da demanda e da geracdo com flexibilidade, respectivamente.

Demanda Solicitada Demanda Satisfeita

25
20
15
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Figura 32 — Demanda — Mercado Integrado com Fornecedor Externo
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Figura 33 — Geragdo — Mercado Integrado com Fornecedor Externo

Como mostra a Figura 32 e a Figura 33, foram obtidos resultados iguais aos da primeira
simulacdo do caso de estudo 1, pois como a flexibilidade ofertada foi mais cara que o
preco do mercado ndo foi transacionada; é preferivel para o consumidor comprar energia
diretamente dos geradores e ao fornecedor externo. Vale notar que a demanda continuou a

mesma que a utilizada no primeiro caso de estudo.

4472, SEM FORNECEDOR EXTERNO

Na segunda simulagdo deste caso de estudo o cenério é idéntico ao anterior, porém sem
considerar a participacdo de um fornecedor externo, ou seja, toda a demanda tem de ser
satisfeita localmente. A Figura 34 apresenta os resultados da demanda e a Figura 35 de

geragédo e flexibilidade.
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Figura 34 — Demanda — Mercado Integrado sem Fornecedor Externo
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Figura 35— Geracdo — Mercado Integrado sem Fornecedor Externo

Ao retirar a participacdo do fornecedor externo, mas considerando a participacdo no
mesmo mercado a flexibilidade, nem toda a demanda foi satisfeita, conforme a Figura 34.
Para transacionar a energia foi utilizado o modelo Pool simétrico, onde os fornecedores
informam os precos minimos a serem pagos pela quantidade ofertada e os consumidores o
preco maximo que estdo dispostos a pagar pela quantia demandada. Pode-se concluir que o
preco da flexibilidade foi maior do que o consumidor estava disposto a pagar, por isso a
flexibilidade, nesse caso, ndo foi transacionada, Figura 35. E assim como na simulagéo
anterior, repetiram-se os resultados do primeiro caso de estudo.

Em resumo, mesmo ndo considerando fornecimento externo de energia, e deste modo
“forgando” a transagdo de toda a energia localmente, a flexibilidade ndo é transacionada,

devido ao seu elevado prego.

4.4.3. CoM FORNECEDOR EXTERNO E MENOR PRECO DA FLEXIBILIDADE

Como nas duas primeiras simulaces do mercado integrado a flexibilidade ndo foi
transacionada, foram experimentados cendrios onde é reduzido o prec¢o da flexibilidade em
50%, de forma a permitir analisar os resultados de mercado quando a flexibilidade

apresenta precos mais baixos.

A Figura 36 e a Figura 37, mostram os resultados obtidos pelo lado da demanda e da

geracdo com flexibilidade, respectivamente.
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Figura 36 -Demanda— Mercado Integrado com Fornecedor Externo e menor prego de Flexibilidade
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Figura 37 — Geragdo— Mercado Integrado com Fornecedor Externo e menor prego de Flexibilidade

A Figura 36 e a Figura 37 apresentam resultados distintos dos anteriores, pois com a
reducdo em 50% do preco, a flexibilidade apresentou um prego mais competitivo que o do
fornecedor externo, sendo assim foi vendida toda a geracao local e flexibilidade e, por estar
com o preco dentro do aceito pelos compradores, ainda foi transacionada uma parte do
fornecimento externo para suprir completamente a demanda, mostrando que apenas com 0
uso de 30% da flexibilidade, juntamente com a geragéo local, ndo é possivel atender toda a

demanda.
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444, SEM FORNECEDOR EXTERNO E MENOR PRECO DA FLEXIBILIDADE

A (ltima simulacéo do caso de estudo 3, considera a flexibilidade com 50% do preco sem a
participacdo do fornecedor externo no mercado. A Figura 38 apresenta os resultados da

demanda e a Figura 39 de geracéo e flexibilidade.
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Figura 38 —Demanda— Mercado Integrado sem Fornecedor Externo e menor preco de Flexibilidade
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Figura 39 — Geracdo — Mercado Integrado sem Fornecedor Externo e menor preco de Flexibilidade

Como mostra a Figura 38, que se comparada com os resultados obtidos em 4.4.2, grande
parte da demanda solicitada foi satisfeita, mais precisamente 87% da poténcia foi suprida
ao longo do dia, enquanto na versdo com flexibilidade mais cara, apenas 58% da demanda
foi satisfeita. Ou seja, considerando um preco de venda mais atrativo por parte da
flexibilidade, é possivel aumentar os niveis de satisfacdo da demanda, apenas com energia

local; evitando quase por inteiro a compra de energia ao exterior da rede. Além disso, é
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confirmado que mesmo utilizando toda a flexibilidade disponivel, integrada com a geracao

local, Figura 39, ndo é possivel suprir o mercado local.

4.4.5. CoNcLUSOES CASO DE ESTUDO 3

A Figura 40 compara os precos de todas as simulagdes do caso de estudo 3.

Preco de Mercado (€/MWh)

Com Fornecedor Externo (9,5MW) - Simulagées 1 e 3 Sem Fornecedor Externo - Simulagdo 2

Sem Fornecedor Externo ¢/ menor prego de flexibilidade - Simulagdo 4
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Figura 40 - Precos com e sem o fornecedor externo e ajuste no preco da flexibilidade

As duas simulacBes com fornecedor externo obtiveram o mesmo preco de mercado ao
longo do dia, inclusive, equivalente preco de mercado da primeira verséo do caso de estudo
1, devido ao alto preco da flexibilidade, e mesmo com a reducdo de 50%, o uso do

fornecedor externo se fez necessario, mantendo assim o preco de mercado.

Como pb6de ser visto, pela Figura 40, a simulacdo 2, sem o fornecedor externo e sem
ajustar o preco da flexibilidade, teve apenas 58% da demanda transacionada e precos iguais

a segunda verséo do caso de estudo 1.

O resultado que se difere dos demais, foi qual a flexibilidade possuia 50% do preco
original sem a participacdo do fornecedor externo. Neste caso foi suprida 87% da demanda
ao longo do dia. Este resultado é interessante do ponto de vista do sistema, uma vez que
permite a satisfagdo de uma parte muito significativa da demanda, apenas através de fontes
locais de energia. No entanto, devido ao prego da flexibilidade (que apesar de mais baixo

nesta simulacdo, continua a ser necessariamente mais alto que o pre¢o da geragédo); o preco
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de mercado sofre um aumento por compara¢do com o caso em que a flexibilidade ndo é

transacionada, e ndo existe fornecedor externo.

4.5. CAsO DE ESTUDO 4 - MERCADO INTEGRADO DE FLEXIBILIDADE COM
CURVAS DE OFERTA
Uma vez que os casos de estudo anteriores permitiram concluir que a integracdo da
flexibilidade de consumo no mercado de energia ndo é uma tarefa trivial, sobretudo devido
ao preco alto inerente a flexibilidade, o Caso de Estudo 4 considera um modelo de mercado
em que a flexibilidade é ofertada de forma integrada nas licitacbes de compra dos
consumidores. De forma suscinta, contrariamente ao que foi experimentado nos casos de
estudo anteriores, em que a energia e flexibilidade sdo licitados em mercado através de
ofertas independentes, nas quais a flexibilidade apresenta um preco mais alto, o que
dificulta a sua transacdo; no modelo experimentado neste caso de estudo, o consumidor
participa do mercado através de curvas de oferta. Neste sentido, varias ofertas sdo
colocadas por cada consumidor, de acordo com a sua elasticidade, colocando a pregos mais
altos a compra da energia que é considerada ndo-flexivel para o consumidor, e
complementando esta oferta com ofertas a precos mais baixos de quantidades adicionais de
energia. Deste modo, a compra de energia sera feita de acordo com 0s precos e geracao
existente no mercado em cada momento, ou seja, se existir energia a precos baixos, 0
consumidor ird aumentar 0 seu consumo, aproveitando a energia a preco mais baixo;
enquanto por outro lado, se o preco de mercado for alto, o consumidor ir&4 apenas comprar

a quantidade estritamente necessaria.

Para isso ser simulado foram usados os dados dos consumidores do primeiro caso de
estudo e desconstruidas as ofertas, de forma a criar um conjunto de ofertas que refletem a
sua flexibilidade, em vez de apenas uma oferta Unica. Partindo do valor original, como
mostra a Tabela 10, primeiro reduziu-se o preco em 30% e com isso, aumenta-se a
demanda em 30% e na segunda vertente, partindo do valor inicial, o preco aumenta 30% e
a demanda reduz 30%, com esses valores é entdo criada a curva de oferta da demanda
exemplificada para um dos compradores na Figura 41. Esta percentagem de variacdo foi
definida de acordo com a elasticidade considerada em todos os casos de estudo, e com o

intuito de facilitar a criagdo dos cendrios de simulacao e anélise dos resultados.
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Tabela 10 - Exemplo da Formacéo da Curva de Ofertas

Preco da Oferta Curva de Oferta
Ofertas (€/MWh) Consumo (MW) (MW)
1 59,92 0,13915 0,041745
2 41,94 (-30%) 0,18089 (+30%) 0,041745
3 77,89 (+30%) 0,09740 (-30%) 0,097407
Curva de Ofertas Caso de estudo 1 Caso de estudo 2
90
80
= 70
=
g 60
= 50
5 40
a
o 30
=
= 20
10
0
0 0,041 0,097 0,139 0,18

POTENCIA (MW)

Figura 41 — Curva de Oferta de um comprador comparada com as ofertas Unicas do mesmo

A Figura 41 mostra, para 0 mesmo comprador, como foram suas ofertas de compra no caso
de estudo 1, de venda de flexibilidade no caso de estudo 2 e a curva de ofertas nesse caso.

E notavel a variacdo da demanda devido ao preco e também o alto custo da flexibilidade.

A Figura 42 mostra as curvas, de poténcia, de cada uma das ofertas dos compradores de

forma decrescente e a Figura 43 faz 0 mesmo para os pre¢os de cada uma das ofertas.

Curva de Ofertas (MW)

e Of orta 1 e Ofeerta 2 Oferta 3

POTENCIA (MW)

7
7
8
9
9
106
113
120
127
134
141
148
155
162

Compradores

Figura 42 - Curvas de Oferta de Demanda
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PRECO (€/MWh)
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Figura 43 - Precos das Curvas de Oferta

Pela Figura 42 e Figura 43 é possivel verificar que todos os consumidores apresentam 3

ofertas de compra, com precos e quantidades distintas, de acordo com a sua flexibilidade e

necessidades de consumo.

45.1. CoM FORNECEDOR EXTERNO

A primeira simulacdo do caso de estudo 4 é realizada com a participacdo do fornecedor

externo e, apesar de ser executado considerando curvas de oferta, a principal alteracédo

neste caso de estudo em relacdo aos anteriores, é a demanda. Desse modo, a demanda

solicitada acaba por ser maior que nos demais casos de estudo pois inclui a demanda

adicional que o consumidor requisita caso 0 preco seja baixo. No caso da geracdo, a

quantidade disponivel é a mesma que nos casos de estudo anteriores.

A Figura 44 apresenta os resultados pelo lado da demanda e a Figura 45 geracéo.
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Figura 44 — Demanda — Mercado Integrado com Curvas de Oferta com Fornecedor Externo
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Figura 45 — Geragdo — Mercado Integrado com Curvas de Oferta com Fornecedor Externo

Pelo fato de o lado do consumidor oferecer 3 tipos solicitagdo de poténcia com pregos
diferentes, nem toda a demanda foi satisfeita, como mostra a Figura 44 e, nem toda a
geracdo foi utilizada, Figura 45. Isto acontece devido ao preco de uma das ofertas dos
consumidores ser menor que ao preco do fornecedor externo, ou seja, ndo foi aceite, e s6
seria aceite caso existisse mais geracdo local a precos baixos, ou o fornecedor externo

apresentasse um preco mais baixo.

Ao comparar essa com a primeira simula¢do do caso de estudo 1, que possui fornecedor
externo, em 4.2.1, foi solicitada uma demanda 30% maior devido a curva de ofertas no
caso de estudo 4, porém apenas 76% desse valor foi suprido, ao contrario do caso de
estudo 1, onde a poténcia solicitada foi menor, porém totalmente satisfeita. Apesar dessas
diferencas entre as poténcias o preco de mercado de ambos 0s casos de estudo € 0 mesmo,

pois 0 montante de demanda satisfeita foi a mesmo.

4.5.2. CoM MENOR PRECO NO FORNECEDOR EXTERNO

Com o intuito de analisar um cenario em que existe mais energia disponivel a precos mais
baixos, o pre¢co do fornecedor externo foi reduzido na segunda simulagéo deste caso de
estudo. Foi utilizado um preco 45% menor que o preco de mercado utilizado nos outros
casos, e 5% maior que o preco de cogeragdo. A Figura 46 contém dados referentes a

demanda solicitada e satisfeita e a Figura 47 a geragao ofertada e satisfeita.
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Figura 46 — Demanda — Mercado Integrado com Curvas de Oferta com Menor prego no Fornecedor
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Figura 47 — Geragdo — Mercado Integrado com Curvas de Oferta com Menor pre¢o no Fornecedor

A Figura 46 mostra que maior parte da demanda foi satisfeita, se comparada com a
simulacgdo anterior. Com 0 menor preco do fornecedor externo, aproximadamente, 91% da
demanda solicitada foi suprida ao longo do dia, sendo que na verséo anterior, 4.5.1, esse

suprimento chegava apenas a 76%.

A Figura 47 apresenta a geracdo e, se vista juntamente com a demanda, pode-se perceber
que em alguns periodos a geracao foi totalmente vendida mas mesmo assim a demanda ndo
foi totalmente suprida; o que se deve ao fato de existir mais demanda em mercado
(demanda adicional dos consumidores para 0 caso de existir geracdo a precos muito
baixos), e que ndo é suprida por ndo existir geracdo suficiente para toda essa quantidade.
No entanto, em periodos que existe mais geracdo que o consumo total ofertado, toda a
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demanda (incluindo a adicional) € aceita, aproveitando a existéncia de uma maior

quantidade de energia a precos baixos.

45.3. SEM FORNECEDOR EXTERNO

Na terceira simulagdo deste caso de estudo, o fornecedor externo é excluido, e o mercado é
executado apenas com a geracdo e consumo locais. A Figura 48 apresenta os resultados da

demanda e a Figura 49 de geracao.

B Demanda Solicitada Demanda Satisfeita
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Figura 48 — Demanda — Mercado Integrado com Curvas de Oferta sem Fornecedor Externo
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Figura 49 — Geracdo — Mercado Integrado com Curvas de Oferta sem Fornecedor Externo
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Sem o fornecedor externo, conforme a Figura 48, cerca de 44% da demanda é suprida
apenas. A geragdo, por sua vez, € transacionada em sua totalidade, como mostrado na
Figura 49. Neste caso, apenas as ofertas de compra a pre¢o mais alto sdo aceitas, 0 que
representa a quantidade de consumo estritamente necessaria aos consumidores. Uma vez
que a energia disponivel seja menor, os consumidores fazem uso da sua flexibilidade,
representada implicitamente nas ofertas de compra, e adquirem apenas a quantidade base

necessaria de consumo.

Em comparacdo com os casos de estudo anteriores, em que as simulacdes foram
executadas sem a participacdo de fornecedor externo, e que levaram ao ndo suprimento de
toda a demanda, deixando uma parte significativa dos consumidores sem abastecimento do
seu consumo; neste caso todos os consumidores tiveram parte da sua demanda satisfeita (a
parte essencial); enquanto a parte ndo suprida do consumo se refere a flexibilidade

disponibilizada por cada consumidor.

454, CONCLUSOES CASsO DE EsTuDO 4

A Figura 50 compara os precos das trés versdes desse caso de estudo, e € possivel notar
que apesar de menor parte da demanda ter sido suprida com o fornecedor externo mais

caro, 0 preco de mercado continuou mais alto para essa versao.

PRECO DE MERCADO (€/MWh)

Com Fornecedor Externo (9,5 MW) Com Menor preco do Fornecedor Externo (9,5 MW) Sem Fornecedor Externo
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Figura 50 — Comparacédo do Preco de Mercado sem e com dois pregos de fornecedor
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Ao comparar as versdes com fornecedor externo ao prego base, e os resultados do caso de
estudo 1, foi solicitada uma demanda 30% maior devido a demanda adicional incluida na
curva de ofertas, porém apenas 76% desse valor foi suprido, ao contrario do caso de estudo
1, onde a poténcia solicitada foi menor, porém totalmente fornecida. Apesar dessas
diferengas entre as poténcias, o preco de mercado de ambos 0s casos de estudo é 0 mesmo,
pois 0 montante de demanda satisfeita foi a mesmo.

Em contrapartida, para os consumidores a curva de ofertas € vantajosa, pois quando o
preco externo do fornecedor externo € mais baixa (simulacdo 2 do caso de estudo),
conseguem comprar automaticamente maiores quantidades a pregos mais baixos, em 4.5.2,
0 consumidor compra cerca de 15% a mais de energia a um prego 45% menor do que no

mercado sem curvas de oferta.

Por fim, quando considerando um cenario de mercado sem fornecedor externo, verifica-se
um preco de mercado mais baixo, uma vez que a geracao disponivel em mercado apresenta
precos mais baixos; e toda esta geracdo € utilizada para suprir as necessidades béasicas de
consumo dos consumidores presentes neste mercado. Ou seja, das 3 ofertas efetuadas, 0s
consumidores tém apenas uma aceita — a que representa 0 consumo base e que €
apresentada a um prego mais alto. Esta redugdo representa a flexibilidade do consumo, e
permite ao mercado chegar a resultados satisfatorios mesmo sem a necessidade de
utilizacdo de geracdo exterior a rede local. No caso de aumentar a energia disponivel, e

dependendo do preco desta, os consumidores adquirem uma maior quantidade de energia.

4.6. CONCLUSHES bos CASOS DE ESTuDO

Partindo da afirmacdo de que o mercado local de Vila Real ndo consegue suprir sua
demanda apenas com a geracdo produzida localmente, ou seja, sem aplicacdo de
flexibilidade ou uso do fornecedor externo, é interessante analisar os resultados partindo

desse pressuposto.

A primeira simulagdo do caso de estudo 1, 4.2.1, onde foi apenas transacionada a energia
elétrica, sem flexibilidade ou qualquer alteracdo nos padrées do modelo simétrico, com o
uso da poténcia fornecida por um fornecedor externo, obteve-se um preco médio diério de
mercado de 53€, que € 0 mesmo obtido nas simulagdes 1 e 3 do caso de estudo 3, 4.4, e na

versdo 1 do caso 4, 4.5.1; o montante de demanda satisfeita em todos também & o mesmo,
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com as observagbes de que no caso de estudo 3, simulacdo 3, € transacionado
primeiramente a flexibilidade e apenas posteriormente é feito uso do fornecedor externo; e
no caso 4 a demanda néo é completamente satisfeita, devido a curva de oferta solicitar uma
maior demanda ao sistema. Ao observar os graficos de demanda das se¢des anteriores,
nota-se que todas as simula¢es onde ocorre 100% da satisfacdo da mesma, séo os citados
anteriormente, que possuem o pre¢o médio de 53€, adicionando o caso das curvas de
ofertas que ndo possui 100% suprido no grafico, porém sabe-se que a demanda base foi

atendida.

Outras 3 simulagdes que possuem o mesmo prego médio diario, 26,5€, sdo as que nédo
possuem a participacdo do fornecedor externo, ou seja, é apenas ofertada a geracéo local,
sdo essas as simulacbes presentes em 4.2.2, 4.4.2, 4.5.3. Nas duas primeiras € suprida
apenas 58% da demanda solicitada, ou seja, ndo sdo opcBes viaveis para esse 0 mercado
local. No caso de estudo 3, simulacdo 2, é ofertada a flexibilidade, porém ndo foi aceita
pelo consumidor devido ao prego elevado; Na simulacdo 3 do caso de estudo 4, onde a
demanda é ainda maior, foi suprida apenas 44% da mesma, pois atravées da curva de ofertas

a solicitacdo aumentou, porém a geracdo local continuou a mesma.

Ha duas simulacdes nos casos de estudo 3 e 4 que possuem precos distintos dos demais.
No caso de estudo 3, o qual ndo ha fornecedor externo e o custo da flexibilidade foi
reduzido em 50%, 4.4.4, apresenta um preco médio diario de 44,8€ e 87% da demanda
atendida, o que é um resultado muito satisfatério pois, foi possivel satisfazer grande parte
da demanda apenas com energia local, evitando quase por inteiro a compra de energia ao
exterior da rede. Toda via, esse caso também confirma que, mesmo utilizando 100% da

flexibilidade disponivel ndo € possivel suprir localmente o mercado.

A outra que difere-se esta no caso de estudo 4, simulacdo 2, a qual ocorre uma reducédo de
45% do preco do fornecedor externo, resultando em cerca de 91% da demanda suprida,
sendo que esse caso apresenta 30% de demanda adicional devido a curva de ofertas, com
um prego médio diario de 29€, o que, para os compradores, confirma a vantagem da
utilizacdo da curva de ofertas, pois, dessa forma € possivel comprar automaticamente
maiores quantidades a pre¢os mais baixos, o consumidor compra cerca de 15% a mais de
energia a um prego 45% menor do que no mercado, com fornecedor externo, sem curvas

de ofertas.
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No estudo realizado em um modelo de mercado assimétrico, 4.3, foi transacionada apenas
a flexibilidade dos consumidores, e em cada uma das simulagfes foi aceita uma quantidade
desse montante, 100%, 50%, 25% e 10%, que obtiveram precos médios diarios de,
respectivamente, 89€, 82€, 78€ e 76€. Nota-se 0 preco de venda de flexibilidade é muito
maior que o preco de compra de energia no mercado simétrico, significando para o
consumidor, em momentos onde é possivel vender sua flexibilidade é de extrema

vantagem pelo lucro obtido.

O resultado obtido quando foi comparado o custo total da energia com o fornecedor
externo e com a flexibilidade, Figura 31, demonstrou que o uso da flexibilidade, de forma
integrada com a energia, porém ofertada em um leildo distinto é extremamente vantajoso,
pois, dessa forma € evitado o uso do fornecedor externo, ou seja, 0 mercado é sustentado
apenas com a energia local com custos equivalentes aos obtidos com a geracdo externa.
Dessa forma, o mercado seria suprido com o que é gerado localmente e, ao invés de suprir
toda a demanda ao fazer o uso do fornecedor externo, é completado com a flexibilidade

dos consumidores.
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5. CONCLUSOES

O estudo realizando nesta dissertacdo permitiu a confirmacdo das mudancas decorrentes no
setor de energia elétrica. Modelos, como acoplamento de mercados, que permitem o
remanejamento da poténcia gerada em excesso, de fontes primérias, para locais onde ha
maior consumo, sdo realidade na Europa. A tendéncia e incentivo é de, cada vez mais,
inserir fontes renovaveis de geracdo distribuida, como mostrado em 4.1, e para que isso
funcione da forma mais fiavel e eficiente possivel, muito se tem pesquisado, simulado e

testado neste ambito.

O conceito de mercados locais é um caminho a ser seguido para facilitar a insercdo de
fontes distribuidas no mercado de eletricidade e um incentivo a participacdo ativa dos

consumidores.

Os resultados obtidos s6 foram possiveis devido ao uso da tecnologia dindmica MAS, que
permite a divisdo e distribuicdo de tarefas complexas em diversos agentes menores, pois
conforme foi dito, a insercdo da flexibilidade de carga em modelos de mercado é muito

complexa e 0 MAS permite isso de maneira simples e eficaz.
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Esse trabalho apresenta relevancia devido suas contribuicGes, apresentadas na secdo a
seguir, no contexto de negociagdo e transacdo de eletricidade a nivel local, com o0 emprego

da flexibilidade de carga.

5.1. CONTRIBUICOES E CONCLUSOES

Essa dissertacdo apresenta uma ampla revisao do estado da arte, capitulo 2, atende assuntos
relevantes que sdo tendéncia quando se trata de atuais e eficazes maneiras de consumir,
gerar e comercializar energia elétrica. A utilizagdo mercados locais possibilita a
participacdo do consumidor final de forma ativa no sistema, que € o caminho para um

sistema mais sustentavel e proficiente.

Além disso, cada vez mais, tém se reforcado a importancia e a necessidade do uso da
flexibilidade. Seu uso pode ser vantajoso economicamente ao consumidor, que a
disponibiliza, e ao sistema que se torna mais seguro ao poder fazer ajustes na carga,
auxiliando também no gerenciamento das restricbes das redes de transmissdo e
distribuicdo, se planejada e aplicada em consideracdo as necessidades de rede em horarios
e locais especificos da rede.

O funcionamento do sistema com recursos energéticos renovaveis possui imprevisibilidade
dos recursos, dessa forma, se abre espaco para alternativas como acoplamento de
mercados, que permite 0 remanejamento da producdo e de algoritmos, como o
EUPHEMIA, que além de evitar monopdlios aumenta a transparéncia do calculo de pregos

e fluxos de poténcia.

O capitulo 3 elucida a importancia do uso de simulagcfes para testar e ensaiar mecanismos
e estratégias de transacdo de energia e, como, 0 nimero de entidades participantes do
mesmo vem aumentando consideravelmente o uso a tecnologia multi-agente se torna, cada
vez mais, relevante para simulacGes em mercados de energia elétrica. A resiliéncia do
MAS permite resultados que ajudam a melhorar e estabilidade e eficiéncia do sistema.
Com isso, é possivel a acomodacdo em larga escala de fontes de energia renovaveis,

fazendo o uso de uma estrutura distribuida e da flexibilidade.

Ao fazer uso dos conceitos estudados e do simulador MASCEM, foram simulados diversos

modelos de mercado local. O caso de estudo 1, onde é apresentado um mercado local com
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transacdo apenas de energia elétrica, demonstra que apenas com a energia gerada
localmente ndo é possivel suprir toda a demanda local, por isso fez-se o uso do fornecedor

externo ao mercado.

O caso de estudo 2, por sua vez, simulou a negociacdo da flexibilidade como Unico
recurso, com alteragéo da demanda, e os precos de mercado obtidos foram muito maiores

que os da energia elétrica no caso anterior.

O terceiro caso de estudo, integra no mesmo leildo a energia e a flexibilidade, o que resulta
na nao transacdo da flexibilidade devido seu alto preco; o sistema prefere comprar a

energia do fornecedor externo. Afirmando que colocar ambos no mesmo leildo néo € Util.

Conforme foi dito a geracdo local ndo supre toda a demanda, para isso pode ser feito o uso
do fornecedor externo ou da flexibilidade. Foi analisado qual seria o custo total da energia
se a flexibilidade e a eletricidade fossem postas em leilGes integrados, porém distintos; o
resultado obtido foi equivalente ao atingido com o uso do fornecedor externo. Ou seja, é
possivel suprir o mercado localmente, fazendo o uso da flexibilidade, esta, sendo ofertada

separada da energia; evitando a compra da geracao externa.

O ultimo caso de estudo obteve resultados muito vantajosos. O comprador apresenta uma
curva de ofertas, o que permite a0 mesmo integrar flexibilidade a sua demanda de forma
eficaz, pois quando o preco da oferta esta menor, é possivel comprar maior quantidade por
um menor custo; e quando o preco aumenta, diminui-se a demanda, consumindo e

comprando somente 0 necessario.

De maneira geral, através das simulacdes apresentadas foi possivel concluir que é possivel
a um mercado local ser atendido somente utilizando energia elétrica local, isso €, se possuir
fontes de geracdo eficientes e suficientes e ao fazer o uso apropriado da flexibilidade dos

consumidores.

Demonstrou-se, também, que a flexibilidade ndo possui um preco atrativo o suficiente para
participar de um leildo Unico, como um bem independente, ela necessita ser integrada (de
forma distinta) a energia; todavia, por possui um valor elevado, quando transacionada

apresenta grande vantagem ao consumidor vendedor da mesma.
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Devido ao alto preco da flexibilidade de carga, é preferivel para o sistema efetuar a compra
de energia de um fornecedor externo a rede local. Entretanto, em casos de maior
necessidade, € possivel satisfazer a demanda com o uso da flexibilidade, que permite
também a prevencdo de problemas como congestionamento na rede, tanto local, quanto
externa; apesar disso levar a um preco de mercado mais alto, quando considerando a
transacdo da flexibilidade de forma integrada num leildo Unico juntamente com a energia,
de fato, devido aos precos elevados da flexibilidade, torna-se até dificil existir transacao.
No entanto, quando considerando a transacdo da flexibilidade e energia de forma integrada
em dois leildes independentes, um para a energia e outro para a flexibilidade, permite
chegar a resultados de mercado que evitam o uso de fornecimento externo; e a0 mesmo
tempo a custos equivalentes do que incluindo a geracdo externa no mercado (evita-se
transacionar a energia toda a um preco um pouco maior devido a geracdo externa; e no
contrario, transaciona-se uma parte muito mais barata apenas com geracdo local; e o
restante a precos mais elevados, correspondendo & flexibilidade, o que leva a custos

equivalentes, sem necessidade do uso de geracdo externa).

Ao considerar a implementacao de curvas de ofertas, por parte dos consumidores, foram
obtidos resultados mais vantajosos, afinal, foram alcancados valores iguais, de preco de
mercado e montante de energia transacionada, ao caso de estudo base. No entanto, a
vantagem existe no momento que o pre¢o da oferta é mais atrativo, possibilitando ao
comprador obter maior quantidade de energia elétrica a um preco inferior ao mercado base;
ou quando o preco se elevar o consumidor reduz seu montante de compra, demandando
somente sua carga base. A curva de ofertas permite a introducéo da flexibilidade, por parte
do consumidor, de forma integrada a sua demanda o que possibilita a melhor transacédo e
aplicacdo da mesma. No caso da curva de ofertas hd vantagens, também, para 0s
produtores de energia, tendo em vista que quando houver excesso ha geracdo basta
estabelecer um preco mais atrativo, pois havera maior consumo, ou seja, ndo havera
desperdicio de energia; e quando a producdo for escassa, eleva-se o preco. Conclui-se que
a aplicagdo de curva de ofertas é benéfica para todos os participantes do mercado local,
principalmente no momento que ndo é possivel armazenamento de grandes montantes de

energia elétrica.

O trabalho desenvolvido no ambito desta dissertacdo abrangeu os objetivos e resultados de

dois projetos do centro de pesquisa GECAD. Os projetos considerados séo:
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* CONTEST - Innovative CONsumer aggregation to improve demand response and
Tariff design for Energy and Services Transactions (ANI - P2020 Ref. SAICT-
POL/23575/2016);

* DOMINOES - Smart Distribution Grid: a Market Driven Approach for the Next
Generation of Advanced Operation Models and Services (H2020 grant agreement no.
771066).

Referente aos avancos cientificos alcancados pelo trabalho desenvolvido, foi submetido

um resumo estendido ao Power Systems Computation Conference (PSCC 2020):

+ Nathalia Boeno, Tiago Pinto, Everthon Sica, “Multiagent simulation of demand

flexibility integration in local energy markets.”

Além disso, estdo sendo produzidos dois artigos, um para revista, onde € destacado o
modelo de negociacdo com curvas de oferta da presente dissertacdo; e outro, para

conferéncia, com foco no modelo de leildo integrado de energia e flexibilidade.

5.2.  LIMITACOES E TRABALHOS FUTUROS

Apesar de terem sido obtidos resultados extremamente satisfatorios e inovadores, sugere-se
para trabalhos futuros uma melhoria no algoritmo de cassacdo do MASCEM, pois
apresenta limitacdes, motivo qual foi necessaria a insercdo de um fornecedor auxiliar com
preco de 180,00€, e um comprador auxiliar com preco de O€, para garantir a convergéncia
das curvas de oferta e demanda. Além disso, o simulador MASCEM apresenta falha nos
dados de output das simulacBes, onde retorna corretamente os resultados gerais da
simulacdo, como preco de mercado por periodo, demanda satisfeita, etc. Porém, as
informac0des referentes a cada vendedor, ou comprador, ndo estdo coerentes com o input,

prejudicando a criacdo de graficos.

Foi confirmado, ao longo dos casos de estudo, que a participagdo de um fornecedor externo
garante a satisfacdo de toda a demanda local, mas a um custo superior do pre¢o de mercado
obtido quando considerando transacdes puramente locais. Deste modo, é importante
efetuar estudos acerca das possibilidades de negociacdo de energia com o exterior da rede

local, incluindo a interagdo entre mercados locais independentes e vizinhos (adjacentes ou
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ndo); e a interacdo do mercado local com o mercado grossista, visando assegurar a

eficiéncia e reducéo de custos ao transacionar energia com o exterior.

Outra o estudo que pode ser complementado é considerando o prego de uso da rede, tanto
para transporte quanto para distribuicdo, pois esse valor representa um custo adicional na
aquisicdo de energia externa ao mercado local, ndo considerado no presente trabalho, o que
pode confirmar ser uma grande vantagem, ndo somente financeira mas de eficiéncia da
rede, o uso da flexibilidade local em substituicdo a aquisicdo de energia de fornecedores

externos.

Esse trabalho pode servir como uma base para pesquisa em mercado local, podendo ser
complementado considerando, por exemplo, a integracdo em mercado da flexibilidade por
parte da geracdo e de recursos energéticos como veiculos elétricos e baterias de
armazenamento; e podem ser aplicados estudos de diferentes modelos de mercado seja
através de leildes com formas alternativas de fechamento, negociacéo bilateral, modelos
centralizados, centralizados em otimizagéo de ofertas, modelos alternativos de negociagéo,
entre outros. Conforme foi explicado sobre os mercados locais, em 2.3, eles sdo
completamente customizaveis de acordo com as necessidades dos participantes,
possibilitando assim inumeras formas de ampliar os estudos realizados na presente

dissertacéo.
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