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RESUMO

A proliferagdo dos recursos energéticos distribuidos, aliada ao desenvolvimento das
tecnologias de informacdo e comunicacdo, sdo fatores preponderantes para o
desenvolvimento dos mercados locais de eletricidade. Neste tipo mercados, os
participantes possuem um papel mais ativo, em comparacdo com o mercado grossista

tradicional de eletricidade.

Este trabalho foca-se no estudo dos mercados locais de eletricidade através de uma revisdo
bibliografica sobre varios conceitos e mecanismos usados para este tipo de mercados. Para
tal, o presente trabalho propde um modelo de otimizacdao que considera a minimizagao dos
custos com a aquisicdo de eletricidade de uma comunidade considerando transagdes em
peer-to-peer. Por forma a obter a solucdo do problema sdo utilizadas meta-heuristicas, para
minimizar os custos energéticos dentro da comunidade considerando todas as transacdes

de eletricidade possiveis.

Para isso, o trabalho inclui um exemplo pratico, considerando uma comunidade energética
composta por 10 consumidores, 10 prosumers e 10 produtores. Adicionalmente, num dos
cendrios analisados no caso de estudo, considera-se ainda a existéncia de 2 produtores
termoelétricos. Para este caso de estudo, recorreu-se ao uso de varias meta-heuristicas
com o propdsito de encontrar a melhor combinagao de negocia¢des peer-to-peer de forma
a ser possivel fazer uma comparacgao entre a possibilidade de existéncia do mercado local
e a atual estrutura de mercado existente. Os resultados deste caso de estudo mostram nao
s6é uma redugdo nos custos energéticos da comunidade, mas também um aumento das

receitas quando se considera a existéncia do mercado local com negocia¢des peer-to-peer.
Palavras-Chave

Mercados de eletricidade local, meta-heuristicas, otimiza¢do, prosumers, transacdes de

energia.
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ABSTRACT

The proliferation of distributed energy resources, along with the development of
information and communication technologies, are key factors for developing local
electricity markets. Participants play a more active role in this market than in the traditional

wholesale electricity market.

This work focuses on studying local electricity markets through a literature review of
various concepts and mechanisms used for this type of market. In this sense, the present
work proposes an optimization model that considers minimizing costs with the acquisition
of electricity from a community considering peer-to-peer transactions. In order to obtain a
solution to the problem, meta-heuristics are used, minimizing energy costs within the

community, and considering all possible electricity transactions.

For this, the work includes a practical example, considering an energy community
composed of 10 consumers, 10 prosumers, and 10 producers. Additionally, in one of the
scenarios analyzed in the case study, the existence of 2 thermoelectric generators is also
considered. This case study proposed the use of several meta-heuristics to find the best
combination of peer-to-peer negotiations in order to make a comparison between the use
of a local market and the currently existing market structures. The results of this case study
show not only a reduction in the energy costs of the community but also an increase in
revenues when considering the existence of the local market with peer-to-peer

negotiations.
Keywords

Local electricity markets, meta-heuristics, optimization, prosumers, energy transactions
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1. INTRODUCAO

Esta seccdo serve de introdugdo ao trabalho que serda apresentado ao longo deste
documento. Este trabalho foi realizado no dmbito da unidade curricular “Tese/Dissertacao”
e tem como principal objetivo o estudo sobre a utilizagdo de meta-heuristicas em mercados
locais de eletricidade. Para isso, ao longo deste capitulo, sdo apresentados os principais
pontos que motivaram a execu¢ao do trabalho, bem como a definicao de objetivos e o

escalonamento do trabalho elaborado.

1.1 MOTIVACAO

Nos ultimos anos tem-se assistido a um desenvolvimento tecnoldgico que motivou a
producdo de energia renovavel ao nivel residencial [1][2]. Este desenvolvimento é

transversal a varios equipamentos, nomeadamente, inversores, sistemas de

17



armazenamento em baterias, smart meters, entre outros. O desenvolvimento destes
dispositivos contribui para o aumento da producdo de energia renovavel fazendo assim
crescer a economia ligada a este sector, por exemplo, espera-se que o mercado de painéis
fotovoltaicos cresca a uma taxa anual de 12% entre 2021 e 2030 [3]. De facto, as fontes de
energia renovavel tém revelado uma notéria expansdo e prevé-se que O consumo

energético a partir das mesmas venha a crescer 2,3% ao ano entre 2015 e 2040 [4].

Por outro lado, a penetracdo destes recursos energéticos pode causar problemas ao nivel
da estabilidade e fiabilidade da rede devido ao seu comportamento imprevisivel. Uma
gestdo adequada destes recursos contribui para mitigacdo destes problemas, sendo que

esta gestdo pode ser facilitada se for coordenada a nivel local [5][6].

A participacdo no mercado grossista de eletricidade assume uma perspetiva centralizada
nos retalhistas e produtores elétricos de elevada capacidade. Em contrapartida, os
pequenos produtores domésticos assumem um papel passivo neste sistema, sendo que a
sua participacdo nestes mercados apenas € possivel por intermédio de agregadores [7]. Um
dos incentivos criados para a instalacdo dos recursos energéticos distribuidos foi a feed-in-
tariff (FIT). Através desta tarifa, os pequenos produtores tém a possibilidade de vender o
seu excesso de eletricidade para a rede, porém, este preco de venda tem vindo a diminuir
ao longo dos ultimos anos [8]. Isto, faz com que o lucro obtido através desta operagao seja

minimo, sendo o autoconsumo considerado uma opg¢ao mais vantajosa [9].

Em termos ambientais, a Unido Europeia definiu como objetivo a redugdo da emissao de
gases com efeito de estufa em cerca de 40% até 2030 [10], portanto a incorporagdo de
prosumers nos mercados locais de eletricidade estda em linha com estas metas europeias.
Todos estes fatores motivam o aparecimento deste tipo de mercados como uma solucdo
aos desafios a que os pequenos produtores domésticos estdo sujeitos. Estes desafios
incluem a negociacdo do excesso de energia produzida bem como a participacao desses
mesmos produtores num mercado onde esta energia possa ser transacionada envolvendo-
os de uma forma ativa [11]. Estes mercados assumem uma perspetiva mais descentralizada
e focado nos consumidores finais. Assim sendo, as transacfes peer-to-peer assumem um

papel fulcral na medida em que promovem as negociag¢des entre utilizadores de forma a
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rentabilizar a eletricidade produzida por parte dos produtores domésticos sem que esta

seja vendida na rede publica a pregcos mais reduzidos ou mesmo a prec¢os nulos.

1.2 OBIJETIVOS

Este trabalho tem como principal objetivo a minimizacdo dos custos totais com a aquisicao
de eletricidade de uma comunidade, através da identificacdo do melhor escalonamento de
transacOes peer-to-peer entre os membros dessa mesma comunidade. A determinacao das
melhores transacdes peer-to-peer é feita recorrendo ao uso de meta-heuristicas. Para isso,
o presente trabalho parte de uma pesquisa que, descreve os principais conceitos
associados aos mercados locais de eletricidade, bem como outros mecanismos usados para
a resolucdo de transacdes peer-to-peer. Apresenta também as principias meta-heuristicas
usadas em problemas relacionados com mercados locais de eletricidade, e posteriormente
é realizada uma apresentacdo mais detalhada de algumas dessas meta-heuristicas. Assim

sendo, os principais objetivos deste trabalho contemplam:

e Revisdo bibliografica sobre os mercados locais de eletricidade e o uso de meta-
heuristicas em problemas relacionados com os mercados locais de eletricidade;

e Desenvolvimento de um modelo para uma comunidade energética para
minimizagdo dos custos com a aquisicdo de eletricidade considerando o
escalonamento das transacdes em peer-to-peer entre os membros da comunidade;

e Aplicacdo de diferentes algoritmos baseados em meta-heuristicas para responder

as complexidades do problema e tempo de execugdo do mesmo;
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1.3 CRONOGRAMA

A Figura 1 mostra o planeamento das diferentes etapas executadas neste trabalho.

Linha Temporal

Atividades nov/21 dez/Zl‘jan/ZZ‘feV/ZZ‘ mar/ZZ‘abr/ZZ‘ mai/22 ‘jun/ZZ‘qu/ZZ‘ago/ZZ‘ set/22
Investigagdo sobre o tema

Estado da arte

Criagdo do modelo matematico para o LEM

Primeira implementagdo do modelo

Simulagdo

Pré-andlise de resultados _

Definigdo de novos cenérios para o modelo escolhido
Simulagdo

Analise final de resultados

Escrita do Relatério

Finalizagdo

Figura 1 — Calendarizacao das diferentes fases de desenvolvimento

Conforme é possivel observar pela Figura 1, a execugdo deste trabalho comeca com uma
primeira investigacdao ao tema proposto, no sentido de encontrar informacdo acerca dos
mercados locais de eletricidade bem como a as transacdes em peer-to-peer. Partindo desta
pesquisa inicial, procedeu-se a modelacdo matematica do mercado local de eletricidade a
ser analisado no caso de estudo bem como a escrita da revisdo bibliografica, com base
noutros trabalhos desenvolvidos em temas semelhantes. A partir desta revisdo
bibliografica, fez-se uma primeira simulacdo do mercado local de eletricidade, com base
noutros algoritmos e técnicas usadas em trabalhos semelhantes, sendo que esta simulagao
foi feita recorrendo a diferentes cendrios. Com base na primeira simulagdo, fizeram-se
algumas calibragdes ao modelo matematico de forma a serem obtidas solu¢des de melhor
qualidade. Por fim, apds serem obtidos os resultados destas simulagdes, procedeu-se a

escrita do relatério na qual foi incluida a revisao bibliografica.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este documento esta organizado em 5 capitulos principais. No presente capitulo é feita
uma introduc¢do ao tema e ao trabalho desenvolvido. No capitulo 2 é feita uma revisado
tedrica ao tema do trabalho que foi dividida em trés subsec¢des. Na seccdo 2.1 é feita uma

breve introducdo ao estudo aos mercados de eletricidade. Na seccdo 2.2, é feito um estudo
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aos mercados locais de eletricidade onde sdo abordados os principais conceitos e tdpicos
relacionados com este tema, bem como a apresentacdo de algumas aplicacdes reais dos
mercados locais de eletricidade. Na seccdo 2.3 é feita uma revisao bibliografica acerca das
principais meta-heuristicas usadas para negociacdes em mercados locais de eletricidade,
bem como uma descricdio das mesmas. No capitulo 3 é apresentada a formulacdo
matematica para o mercado peer-to-peer, a solucdo proposta para resolver o problema
matematico assim como a codificacdo para resolucdo do problema. No capitulo 4 é
proposto um caso de estudo que envolve o uso da metodologia descrita pelo capitulo
anterior e o uso das meta-heuristicas abordadas no capitulo da revisdo tedrica. Os
resultados obtidos para este caso de estudo sdo apresentados nas seccdes 4.2 e 4.3. Por
fim, no capitulo 5, sdo feitas as principais consideracdes finais acerca das conclusées do

trabalho desenvolvido.
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2. REVISAO TEORICA

Neste capitulo apresenta-se um breve estudo tedrico sobre alguns conceitos associados a
mercados locais de eletricidade, bem como alguns mecanismos que sdo usados para operar
os mesmos. E realizada uma revisdo bibliografica e um estudo as principais meta-
heuristicas usadas nos mercados locais de eletricidade por forma a conseguir encontrar

uma possivel candidata para solucionar o problema que se propde resolver.

2.1 MERCADOS DE ELETRICIDADE

O mercado de eletricidade consiste num mecanismo através do qual cada fornecedor e
cada consumidor interagem de modo a determinar o prego e a quantidade transacionada.
De uma forma geral, os mercados de eletricidade podem ser divididos em mercados
grossistas de eletricidade e mercados retalhistas de eletricidade [12]. Cada um destes

mercados é composto por varias entidades, tal como pode ser verificado pela Figura 2.
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Conventional
Generation units

Transmission System Operator (ISO) Wholesale Market

4 y v
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y A y
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|
| : | Customers | I Clients l Customer Group
! I
'l Renewable Resource | ! Pt Al ooty
: ! | DR providers
! I
| | |
| N eI—— ! || PHEV aggragators

Figura 2 - Visdo geral do sistema elétrico. Fonte: [12]

A Figura 2 apresenta uma visdo dos dois mercados que foram mencionados anteriormente.
No mercado grossista, os principais intervenientes sao compradores e vendedores de
energia elétrica bem como clientes e operadores de sistema independentes. As empresas
geradoras de energia elétrica competem para vendé-la aos distribuidores, a grandes
clientes e ao comercializador de ultimo recurso (CUR). Por sua vez, os distribuidores serdo
responsaveis por fazer chegar esta mesma energia elétrica a clientes de menor dimensao

em diferentes regides [13].

Um exemplo de mercado grossista é o mercado ibérico de eletricidade (MIBEL), sendo este
o mercado grossista que opera na peninsula ibérica, ou seja, os participantes de mercado

comercializam a eletricidade em Portugal e Espanha [14].

No mercado retalhista, existe uma separacao entre a distribuicdo e o fornecimento de
energia elétrica. O regulador ou operador da rede permite o acesso a rede de distribuicao,
para que o CUR consiga vender a sua energia ao consumidor final [13]. O consumidor final
tem a possibilidade de escolher o fornecedor que melhor lhe convém fazendo com que

este mercado se torne mais competitivo para o CUR [13].
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O mercado de eletricidade grossista apresenta algumas desvantagens para pequenos
produtores, cujo nimero tem vindo a aumentar com o desenvolvimento das energias
renovaveis. A sua participacdo neste tipo de mercados implica a existéncia de uma
guantidade minima de licitacdo que muitos dos pequenos produtores ndo conseguem
obter, dai a criacdo dos agregadores de energia [15]. Por outro lado, o preco da energia é
dado pelo custo marginal de producdo da mesma, sendo este custo marginal bastante
reduzido para produtores baseados em energia renovavel, consequentemente, o preco de

venda desta mesma energia sera igualmente reduzido [12][13].

Estes sdo alguns dos motivos que, aliados ao surgimento de novas tecnologias de
informacdo (loT) e ao desenvolvimento dos sistemas de distribuicio de energia,
contribuem para o surgimento de novas perspetivas de mercado mais descentralizadas e

mais focadas no consumidor [16].

2.2 MERCADOS LOCAIS DE ELETRICIDADE

Segundo [17], os mercados locais de eletricidade podem ser definidos como “plataformas
de mercado usadas para comercializar energia elétrica gerada localmente (renovavel) entre
agentes residenciais dentro de uma determinada area geografica e comunidade social”.
Estes agentes podem ser prosumers e/ou outras entidades que sejam produtoras de
eletricidade. O funcionamento deste tipo de mercados pode ser complementado por uma

plataforma online, que proporciona aos seus utilizadores uma forma de negociagao mais

informada e transparente [18][19].

A eletricidade produzida pelos diversos agentes da comunidade pode ter trés destinos
diferentes: ao ser produzida localmente pode ser usada para autoconsumo, pode ser
exportada para a rede ao preco da tarifa de referéncia (FIT) ou ainda armazenada em
sistemas adequados para esse efeito [20], mas com a criacdao dos mercados locais de
eletricidade esta pode ser transacionada localmente e gerar vantagens monetdrias para

ambos os intervenientes na transacao [21][22].
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No mercado grossista de eletricidade, os prosumers de pequena dimensao acabam por ter
menos incentivos para participarem no mesmo, contudo, o mesmo nao se verifica nos
mercados locais de eletricidade [23]. Neste tipo de mercados, os prosumers de pequena
dimensdo sdo integrados ativamente. A semelhanca dos prosumers, também os
consumidores individuais sdo incluidos neste tipo de mercados, desta forma, os prosumers
sdo capazes de gerar alguma receita adicional ao vender parte da sua eletricidade
diretamente a estes consumidores individuais ou porém outros prosumers que necessitam
[20]. Estes podem incluir individuos e grupos comunitarios tanto domésticos como nao
domeésticos. A Figura 3 apresenta alguns dos principais participantes que podem fazer parte

dos mercados locais de eletricidade.

[ |
b AAA

Produgao de Energia
em Laga Escala

Produtores
Industriais

Consumidores/Prosumers

Figura 3 — Diferentes intervenientes do mercado local. Fonte: [24]

A Figura 3 representa alguns dos principais intervenientes que com compde um mercado
local de eletricidade. Tal como pode ser observado, estes intervenientes podem ser
consumidores, prosumers, entidades de armazenamento e pequenos produtores de
energia elétrica. Com a sua participacdo nas estruturas de um mercado local de
eletricidade, estes individuos poderao ter um papel de utilizadores mais ativos do que no

sistema elétrico atual [18].
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2.2.1 ORGANIZACAO DOS MERCADO LOCAIS DE ELETRICIDADE

A descentralizacdo é uma das caracteristicas dos mercados locais de eletricidade que
permite aos seus intervenientes negociarem localmente recursos energéticos. Estes
recursos podem ser oferecidos através de dois servicos distintos: eletricidade e
flexibilidade. A diferenca entre os dois servicos estd na forma como os participantes
integram o mercado, isto é, se apenas for fornecida energia aos participantes entdo trata-
se de um servico de eletricidade. Caso este fornecimento seja feito com base na procura e

na resposta a esse recurso, entdo trata-se de um servico de flexibilidade [12].

O servico de flexibilidade refere-se a capacidade de reagir as necessidades flutuantes do
sistema de energia, mantendo a seguranca no abastecimento [25]. Este servico assume
especial importancia na gestdo dos recursos energéticos distribuidos, nomeadamente,
fontes de energia renovavel devido a sua producdo volatil e devido a variabilidade na

procura.

Tendo em conta a descentralizacdo caracteristica dos mercados locais de eletricidade,
nesta seccdo descrevem-se algumas estruturas de mercado apresentadas na literatura
sendo que estas estruturas diferem umas das outras ndo sé pelo seu grau de
descentralizagdo, mas também pela sua tipologia, contudo tendem a convergir nas
seguidamente trés apresentadas. Para esta classificagdao foram contabilizadas as seguintes
publicagbes: [26][27][24]. A Figura 4 apresenta as trés principais estruturas de negociagao

para os mercados locais de eletricidade [28].

S 8~ 8+ 8+ - g 8~
/
/

) BBzl | [Beie]

a) b) c)

Figura 4 — Estruturas de mercados locais de eletricidade, a) - Centralizada, b) - Descentralizada e c)
- Hibrida. Fonte: [28]
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A Figura 4 a) apresenta uma estrutura de mercado local de eletricidade centralizada. Esta
estrutura (também chamada de mercado baseado na comunidade) usa um gestor de
comunidade que é responsavel pelas varias atividades comerciais dentro da prépria
comunidade. Este gestor serve também de intermediario entre a comunidade e o resto do
sistema, ou seja, o gestor funciona como uma plataforma de licitacdes. Na estrutura
descentralizada apresentada na Figura 4 b), os prosumers possuem um elevado nivel de
independéncia, podendo estes negociar entre si sobre os parametros de troca sem a
supervisdo de uma entidade centralizada [29]. Por fim, Na Figura 4 c) é apresentada uma
estrutura hibrida onde cada utilizador pode decidir se quer comercializar energia através

do gestor comunitdrio ou comercializar diretamente com outro peer [29].

Resumidamente, no mercado peer-to-peer totalmente descentralizado os agentes
interagem entre si, sem a necessidade de um mediador ou operador de mercado local. O
mesmo nado se verifica nos mercados baseados em comunidade onde é preciso uma
entidade para controlar as negocia¢Ges. Para o mercado hibrido, o peer tem a possibilidade
de escolher se pretende negociar diretamente com outro participante ou se pretende o

apoio de um mediador [27].

2.2.2 COMPONENTES DE UM MERCADO LOCAL DE ELETRICIDADE

Existem varios elementos que podem integrar um mercado local de eletricidade. A Figura

5 apresenta uma ilustracdo de um mercado baseado na comunidade [30].
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Figura 5 — Mercado local de eletricidade baseado na comunidade. Fonte [30]

A Figura 5 apresenta um mercado local de eletricidade baseado na comunidade, onde estdo
ilustrados alguns dos principais elementos que fazem parte deste mercado. Os
participantes deste mercado, como a figura enuncia, podem ser os prosumers,
consumidores e pequenos produtores, sendo que cada um tera o seu papel quer seja na
producdo quer seja no consumo da energia produzida. Cada um destes elementos esta

enguadrado em duas categorias distintas: elementos virtuais e elementos fisicos [29].

Um dos elementos virtuais representado na Figura 5 é o mediador ou operador de
mercado, este é opcional e realiza os procedimentos de mercado de acordo com as regras

e o mecanismo de mercado escolhido [31].

O funcionamento do operador de mercado é apoiado pelo operador do sistema de
distribuicdao (DSO) uma vez que este é o responsavel pela manutencdo da seguranga na
rede de distribuicdo, bem como o acesso a mesma pelo CUR [31][13]. Esta ultima entidade
assume um papel importante nos mercados locais na medida em que serve tanto os
consumidores (quando as suas necessidades energéticas ndo sdao completamente
correspondidas dentro do mercado local) como os produtores (quando estes nao

conseguem vender a totalidade da sua producdo dentro do mercado local) [32].
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Em termos de elementos fisicos, um dos componentes essenciais para o funcionamento do
mercado local de eletricidade sdo as ligacdes a rede: para equilibrar a procura e a geracao
de energia num sistema ligado a rede, é importante definir pontos de conexdo com a rede
principal. Ao conectar smart meters nesses mesmos pontos, é possivel avaliar o
desempenho da rede de transacbes locais em termos econdmicos e energéticos.
Adicionalmente, o uso destes medidores dd aos participantes a capacidade de decidirem
se participam ou ndo nas negociagdes com base em informagdes de mercado como prego,

procura e oferta [29].

Para além dos elementos fisicos e virtuais, existem também outros constituintes que
garantem o bom funcionamento do mercado local de eletricidade, tais como, mecanismos
para determinacdo de precos. Os mecanismos usados para determinacdo de precos

podem, essencialmente, ser divididos em competitivos e cooperativos, conforme ilustrado

pela Figura 6.
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Figura 6 - Mecanismos para determinagao de precos, a) - cooperativo b) - competitivos. Fonte:

[28]

Na Figura 6 é apresentada a principal diferenca entre as duas estratégias de determinacao
de preco mencionadas anteriormente. Esta diferenca esta na interacdo que cada um dos
agentes tém no mercado local, isto é, para o caso das estratégias cooperativas (Figura 6 a))
os agentes agem como um todo de forma a poder maximizar o bem-estar social da
comunidade, sendo este processo auxiliado pela existéncia de uma entidade centralizada
(e.g. gestor comunitdrio). Pelo contrario, apresentado na Figura 6 b) nas estratégias
competitivas, os participantes atuam de forma independente para conseguirem maximizar

os seus retornos individuais [28][33] .
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Segundo [29], o desenvolvimento dos mercados locais de eletricidade estara sujeito a um
conjunto de regras que dependerao do pais onde estes se inserem. Estas regras definem o
tipo de mercado, as taxas e a forma como estes mercados serdo integrados no mercado

energético existente.

Em termos de regulamentagdo, a nivel nacional, o decreto de lei 162/2019 [34] define o
regime juridico a que as comunidades de energia renovavel (em Portugal) estdo sujeitas.
Este decreto de lei “visa promover e facilitar o autoconsumo de energia e as comunidades
de energia renovavel, eliminando obstaculos legais injustificados e criando condi¢bes para
o estabelecimento de solug¢bes inovadoras, tanto do ponto de vista econdmico como do

ponto de vista social, baseadas no aproveitamento das novas oportunidades tecnolégicas”.

2.2.3 EXEMPLOS DE APLICAGAO

A bibliografia existente aponta para a introducdao do mercado local de eletricidade no
sistema elétrico. As publicacGes em revistas e conferéncias que envolvem a aplica¢do dos
mercados locais de eletricidade apresentam um numero consideravel, sendo que também
existem projetos de investigacdo e desenvolvimento que consideram a possibilidade de
operacgao de mercados a nivel local. Por outro lado, existem também projetos pilotos ja em
funcionamento como serd o caso do “Brooklyn Microgrid”. A Tabela 1 apresenta uma breve

revisdo literaria sobre os mercados locais de eletricidade.

A partir da andlise da Tabela 1, com base na literatura revista, verifica-se uma maior
abundancia de modelos de mercados descentralizados e de comunidade. Por sua vez,
também se verifica que muitas das publicagGes analisadas apontam para o uso de um
operador local dentro dos diferentes tipos de mercado, sendo esta entidade responsavel

por coordenar as negociagdes peer-to-peer, dentro do mercado local.
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Tabela 1 - Revisao literdria sobre varios estudos feitos a mercados locais de eletricidade.

Tipo Classificacao Mecanismo usat.:lo B ara Operador Referéncia
resolver negociagoes Local

Publicacdo Hibrido Competitivo v [35]
Publicacdo Hibrido Competitivo v [36]
Publicacdo | Descentralizado Competitivo 4 [37]
Publicacdo | Descentralizado Competitivo x [38]
Publicacdo | Descentralizado Cooperativo x [39]
Publicacdo | Comunidade Competitivo 4 [40]
Publicacdo | Comunidade Competitivo 4 [41]
Publicacdo | Comunidade Competitivo 4 [42]
Publicacdo | Comunidade Competitivo x [43]
Publicacao Comunidade Cooperativo x [44]
Publicacao Comunidade Cooperativo v [45]
Projeto Comunidade Competitivo v [46]
Projeto Comunidade Competitivo v [47]
Projeto | Descentralizado Competitivo x [48]
Piloto Descentralizado Competitivo x [49]
Piloto Descentralizado Cooperativo v [50]
Piloto Descentralizado Competitivo x [51]

Relativamente as estratégias de negociacdo, estas foram divididas em competitivas ou

cooperativas para estabelecer as negociagdes entre os diferentes agentes do mercado

local. Pela literatura analisada verificou-se uma predominancia do uso de estratégias

competitivas em mercados locais de eletricidade.

No conjunto das publica¢gdes analisadas, a literatura aponta também para varios casos reais

de mercados locais de eletricidade, nomeadamente o caso da “Brooklyn Microgrid”

(referenciado em cima) que consiste numa aplicacdo real de um mercado local, usando

tecnologia Blockchain. Outros protétipos de mercados locais também tém vindo a ser

testados ao longo dos ultimos anos como é o caso do LAMP e do “Cornwall Local Energy

Market”.
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2.3 APLICACAO DAS META-HEURISTICAS NOS MERCADOS LOCAIS DE
ELETRICIDADE

As meta-heuristicas correspondem a um termo frequentemente usado para descrever o
campo da otimizacdo estocastica. Este tipo de otimizacdo envolve a utilizacdo algoritmos
gue utilizam um certo grau de aleatoriedade para encontrar uma solugdo dtima ou proxima
desta. Para isso, este tipo de algoritmos sdo muitas vezes usados para resolucdo de
problemas onde existe pouca informacdo acerca da solugdo 6tima a ser encontrada e o
espaco de busca é demasiado extenso para testar todas as possibilidades, contudo, sempre

gue se encontra uma determinada solucdo é possivel avaliar a sua qualidade [52][53].

As meta-heuristicas, tal como o nome sugere, sdo de natureza heuristica, isto é, o seu
processo de operagdo deriva da experiéncia e regras praticas. Esta caracteristica distingue-
as de métodos exatos que se focam na obtencdo de uma solucdo 6tima em detrimento de
consumir uma grande quantidade de tempo. Para fazer face aos métodos exatos, as meta-
heuristicas focam-se em encontrar solugdes suficientemente boas em tempos aceitaveis,
sendo que essa é uma das principais caracteristicas que leva os utilizadores a optarem pelo

seu uso [54].

Relativamente a sua classificacdo, segundo [55] tem havido varias tentativas no sentido de
agrupar as diferentes meta-heuristicas existentes, contudo ainda ndo existe um consenso
relativamente a um sistema de classificacdo. Uma possivel classificacdao das vdrias meta-
heuristicas existentes com base em diferentes classes é a apresentada graficamente, na

Figura 7.

O diagrama apresentado na Figura 7 representa uma classificacdo de algumas das meta-
heuristicas mais conhecidas [56]. As meta-heuristicas apresentam um conjunto de etapas
gue sdao semelhantes de algoritmo para algoritmo, contudo, o funcionamento de cada uma

destas etapas pode ser diferente.
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Figura 7 - Organizagao das meta-heuristicas. Fonte: [56]

Assim sendo, o Algoritmo 1 descreve o funcionamento de uma meta-heuristicas em geral,

enumerando um conjunto de passos que sdo comuns as diferentes existentes.

ALGORITMO 1: FUNCIONAMENTO DAS META-HEURISTICAS

1 Inicializacéo

2  Criar a populacéo inicial

3 Avaliar a populacao inicial

4  Para (1 até ao nUmero maximo de iteraces):

5 Criar uma nova populagao

6 Avaliar a populagdo

7 Se (A nova populacédo contém um melhor valor de funcé@o objetivo) Entéo

8 Atualizar o valor da funcéo objetivo

9 Atualizar a melhor solucéo

10 Fim

11 Se (Critério de paragem for atingido) Entao

12 Termina o processo, retornando a melhor solucéo e o melhor valor de
funcéo objetivo

13 Se néo

14 Retorna ao passo 5

15 Fim

16 Fim

O primeiro passo destes algoritmos passa por gerar uma populacao inicial, com base num
processo aleatdrio, ou por vezes baseado em conhecimento que o utilizador tenha do
problema em questdo. A qualidade da solugdo inicial gerada, é avaliada com base na fungao
objetivo do problema a ser otimizado. O algoritmo gera uma nova populacdo, por cada

iteracdo, sendo que essa mesma populacado substitui a da iteracdo anterior caso seja de
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melhor qualidade. Este processo repete-se até se atingir o critério de paragem que,

geralmente, consiste em atingir um certo nimero de iteragdes.

2.3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O uso de meta-heuristicas para solucionar problemas relativos a sistemas elétricos de
energia tem sido objeto de estudo durante os ultimos anos, potenciado pelo alargamento
dos recursos energéticos distribuidos. Alguns estudos, como é o caso de [57] prop&e o uso
de algoritmos para otimizar a distribuicdo de recursos dentro de uma comunidade. Para
além disso, o estudo pretende comparar duas meta-heuristicas usualmente conhecidas, o
Particle Swarm Optimization (PSO) e o Differential Evolution (DE). Em [58] é feito um estudo
no ambito do mesmo tema (otimizacdo de portfélios), contudo a abordagem ao problema
é realizada recorrendo a otimizacdo multiobjectivo, onde pretende-se maximizar o lucro
de cada participante e, ao mesmo tempo, minimizar o risco associado as negocia¢ées. O
problema da otimizacdo de portfdlios também é enderecado noutras pesquisas como é o
caso de [59], neste caso é gerada uma solugdo inicial para o problema recorrendo a
métodos heuristicos que, posteriormente, serda melhorada recorrendo a varias meta-
heuristicas. O estudo mostra que a pesquisa partindo de uma solucdo inicial obtida
heuristicamente apresenta melhores resultados do que solugdes iniciais geradas
aleatoriamente. A limitagcdo do método utilizado prende-se com o facto de a heuristica
criada para gerar a solugdo inicial ser adaptada ao problema em estudo, portanto, noutro

problema nado funcionara.

Muitas vezes, o uso de fontes de energia renovavel ndo garante uma producao constante
de energia. Por exemplo, a producdo de energia elétrica proveniente de painéis
fotovoltaicos possui horas de maior producdo (durante o dia) e periodos onde a produgao
é inexistente (a noite). Uma das solugdes existentes para mitigar este problema consiste
na incorporac¢ao de baterias de forma a suprir as necessidades dos participantes quando a
producdo é insuficiente. Assim sendo, outra possivel aplicagdo das meta-heuristicas nos
sistemas elétricos de energia, consiste em otimizar o armazenamento da mesma. Em [60]
encontra-se descrito um caso real solucionado com base no Genetic Algorithm (GA). Neste

trabalho é proposto o desenvolvimento de um algoritmo para a gestdo do armazenamento
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de energia em habitacdes residenciais. O algoritmo desenvolvido chegou a ser aplicado e
testado numa rede de baixa tensdao, na Roménia, tendo mostrado resultados satisfatdrios
no armazenamento de energia elétrica para a comunidade (constituida por 9 prosumers),

aproveitando assim o excesso de energia produzida durante o dia.

Referente a otimizacdo de licitacdes dentro de um mercado local, em [61] encontra-se um
exemplo onde sdo aplicados varios algoritmos, nomeadamente, o PSO, o Vortex Search (VS)
e o DE assim como algumas das suas variantes (HyDE e HyDE-DF). Para este caso, é
considerado um problema de otimizacao de dois niveis, para uma comunidade constituida
por 9 agentes: 3 consumidores, 3 produtores e 3 produtores CHP (Combined Heat and
Power). O nivel superior deste problema diz respeito a maximizacdo dos lucros de cada um
destes agentes enquanto o nivel inferior diz respeito a maximizacdo da quantidade de

energia transacionada no mercado.

Em [62] é proposto um problema muito semelhante ao apresentado na referéncia [61]. A
particularidade deste trabalho esta na abordagem usada para encontrar a solugdo. Para
além das meta-heuristicas, os autores encontram a solugdo 6tima do problema através de
uma procura exaustiva, recorrendo a estratégias de computacdo paralela. Os resultados do
estudo apontam para uma diferenca de menos 10% entre o 6timo global e a melhor solucdo
encontrada pelas meta-heuristicas. A utilizacdo deste método tem a vantagem de
conseguir chegar a solugao 6tima do problema, em detrimento de exigir um maior esforgo
computacional: para o caso do problema considerado, a procura exaustiva pela solugdo

otima demorou mais de 7 dias.

Outros estudos, como é o caso de [63], apontam para o uso de meta-heuristicas em
problemas relacionados com os sistemas elétricos de energia. Neste caso, recorre-se ao
uso do Electromagnetic Field Optimization (EFO) para otimizar a estimacao de parametros

em células fotovoltaicas.
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Tabela 2 - Revisao literaria ao uso de meta-heuristicas em sistemas elétricos de energia

Problema Algoritmo Ano Referencia
Otimizacdo de Portfolios DE, PSO 2017 [57]
Otimizacdo de Portfolios PSO 2021 [58]
Otimizacdo de Portfolios LS, TS, PSO, GA e SA 2021 [59]

Gestdo do Armazgnamento GA 2021 [60]
de Energia

DE, HyDE, HyDE-DF, PSO,

Otimizacdo de licitacdes Vs 2019 [61]
L e HyDE-DF, HHO, DEEPSO,

Otimizacdo de licitacoes WOA 2021 [62]

Otimiza¢do de parametros EFO, AEFO 5019 (63]

em células fotovoltaicas

Observando Tabela 2 é possivel concluir que o PSO e o DE sdo as meta-heuristicas mais
usadas, segundo a pesquisa efetuada para este trabalho, contudo, outros algoritmos,
nomeadamente, o GA possuem um grande nimero de aplicacbes e popularidade dentro
da computacdo evolucionaria revelando interesse para a sua utilizacdo no ambito deste
estudo. Adicionalmente, selecionou-se também o EFO por ser um algoritmo recente e

ainda com poucas aplicacdes no ambito dos sistemas elétricos de energia.

2.3.2 PARTICLE SWARM OPTIMIZATION

O PSO é um algoritmo de pesquisa introduzido por James Kennedy e Russel Ebhart em
1995, capaz de otimizar problemas multidimensionais de forma a encontrar solugées
dentro de um determinado espaco de busca com dimensdo pré-determinada, sendo que
esta mesma dimensao esta relacionada com o nimero de varidveis que sao necessarias
otimizar. Este algoritmo foi inspirado no comportamento social de animais dentro de um
determinado bando, nomeadamente, a capacidade que estes individuos tém em
reagrupar-se e mudar a sua velocidade de forma a encontrar a zona com melhor alimento,

isto é, a melhor posicao [64].

No PSO, cada um destes individuos representa uma particula que se move num
determinado espago de busca multidimensional e cada uma destas particulas representa
uma possivel solucdo do problema a ser otimizado. O funcionamento deste algoritmo pode

ser sumarizado pelo seguinte fluxograma:
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Figura 8 - Funcionamento do PSO. Adaptado de: [65].

Conforme é possivel observar pela Figura 8, o algoritmo comeca por gerar aleatoriamente
um enxame de particulas. Cada uma destas particulas é inicialmente dispersa pelo espago
de pesquisa com uma velocidade inicial. Com o decorrer das itera¢gdes do algoritmo, as
particulas vao alterando a sua posicao conforme a posi¢cdao de outras particulas para que
no final todas cheguem a convergir numa solugdo étima. Cada uma destas posi¢des é usada
para determinar o valor da funcdo objetivo [64]. A cada uma destas particulas estao
também associados trés parametros: posi¢do (x;), velocidade (v;) e as melhores posicGes

atingidas pela particula (pgt). Adicionalmente, existe também um outro parametro que
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guarda a melhor posicdo atingida pela populagdo (F;), correspondendo ao 6timo global.
Alguns estudos, nomeadamente, o apresentado em [66] mostram que a introducdo do
operador deinércia (w) aumenta a probabilidade de o algoritmo encontrar o maximo global
num numero aceitavel de iteracdes. Assim sendo, as equacdes (1) e (2) representam as
expressdes usadas pelo algoritmo para atualizar a posicdo e a velocidade de cada uma das

particulas:

d _ .d d 1
Xigv1 = Xie T Viesq (1

Vil = wr vl + ¢ xrand * (pf — x7) + ¢, xrand * (pd, — x) )

O primeiro componente da equacdo (2) diz respeito a velocidade anterior o que nos indica
gue parte do movimento da particula é influenciado pela sua prépria velocidade. O
segundo componente diz respeito a distancia entre a sua posicdo atual (xft) e a melhor
posicao obtida pela particula até ao momento pft. Deste componente também faz parte o
termo c¢; que representa um fator de aprendizagem cognitiva. Por fim, o terceiro
componente diz respeito a distancia entre a posicdo atual e o 6timo global pela populacao
(pf},t)- Deste componente também faz parte o termo ¢, que representa um fator de

aprendizagem social.

Influence of the swarm
g

P 2 ’ P
v:+1 /
N . /
\ /
N / Influence of the
AN /I 7 particle memory
~ .

~ - v;
‘ Influence of the

t -
X current velocity

Figura 9 - Movimentacdo das particulas do PSO. Fonte: [67].
A Figura 9 resume a influéncia que cada componente da equacdo (2), descrita

anteriormente, possui na atualizacdo da posicdo de cada particula considerada pelo

algoritmo.
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2.3.3 ELECTROMAGNETIC FIELD OPTIMIZATION

Este algoritmo (proposto em [68]) consiste numa meta-heuristica baseada na populacgdo, a
semelhanca do PSO, cuja sua operacdo é inspirada no comportamento de um campo
eletromagnético com diferentes polaridades e na proporcdo aurea (¢). Neste algoritmo,
cada individuo é representado por uma particula magnética (EMP) feita de eletroimanes
sendo que o numero de eletroimanes é igual ao nimero de varidveis no problema a ser
otimizado [69]. O fluxograma da Figura 10 descreve, resumidamente, o funcionamento

deste algoritmo:

Gerar uma populagdo inicial e
ordend-la pelo seu valor fitness.

Dividir a populagdo inicial por trés campos: i
particulas positivas (P;), negativas (N;) e neutras |
i

1

(%)

I i
i Escolher uma particula de cada
I .
» campo para criar uma solugdo |
I
| i
I i
! |

{EMPNODH}

_________________________________________

Selecionar, aleatoriamente, uma das particulas
criadas e alterar o seu valor de acordos com os
upper e lower bounds das variaveis do

problema
| o e e e e e e e e e o = = —
oy
II "\
o \\\ AT T T .
- " # -~
,"I e ‘_d .
Nao . . Sim P Y
o Critério de ., / Obter '
< —_—
N paragem . . solugdo B
-\.‘ ”I \\\ '1
e e .. s
\. - Tl =
. Fl -
LY &
N

Figura 10 - Funcionamento do EFO.
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Tal como ilustrado pela Figura 10, apds a solugdo inicial ser gerada e ordenada pelo seu
valor fitness, o EFO ira dividir cada uma destas particulas por trés grupos: o primeiro grupo
€ chamado de campo positivo e engloba as particulas eletromagnéticas positivas (P;) de
melhor valor fitness, o segundo grupo é chamado de campo negativo e inclui as particulas
negativas (N;) de pior valor fitness. As restantes particulas (K;) formam o grupo neutro e
possuem polaridade negativa préxima de zero [68]. O agrupamento das particulas é feito

com base nas seguintes expressoes:

Py = randn; (1, Nemyp * Pricra) (3)
Nj = Tandint(Nemp * (1 = Nfierq), Nemp) )
K; = rand ;s (Nemp * Prieia» Nemp * (1 — Neie1q) )

comj = 1,..,Nyr

Sendo que N, diz respeito ao numero de particulas eletromagnéticas (EMP) da
populagdo, Preq diz respeito a percentagem da populagdo no campo positivo e Nfelg a
percentagem da populagdo no campo negativo. Para cada iteracdo do algoritmo, o valor
dos diferentes eletroimanes que constituem a particula eletromagnética (EMP) vao ser

alterados conforme a seguinte expressao [70]:

EMP’,  serand < Ps,u,

N —
EMPJ = KJ pikJ NIk = (©)
EMP® + (¢ xrand) = D; " —rand * D;""*", senao
pf’ = EmP? — EMPK (7)
pN'®' = EmpY — EMPK (8)

Onde Ps,4te diz respeito a probabilidade de selecionar particulas do campo positivo sem
altera-las. Também para cada geracdo é selecionada, aleatoriamente, uma particula
eletromagnética para que o valor dos diferentes eletroimanes que a constituem sejam

alterados:

EMPRCY® = Ly, + rand * (Ug; — Lg;), serand < R, 4. 9)

Onde Ug; e Lp; dizem respeito aos limites superior e inferior, respetivamente, dos
diferentes eletroimanes da particula RI selecionada. R, 4. € a probabilidade de selecionar

uma particula eletromagnética e RI é um contador inteiro usado para identificar o indice
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da particula eletromagnética que ira ser afetada. RI é inicializado com um nUmero inteiro

gerado aleatoriamente entre [1, N,,,,-] € é incrementado sempre que este processo ocorre.

No final de cada iteracdo do algoritmo, é escolhida a particula com o melhor valor fitness:
caso o valor fitness desta particula escolhida seja melhor do que o da iteracdo anterior
entdo, a particula escolhida é guarda. Caso contrario, a particula escolhida é descartada e

mantém-se a particula da iteracdo anterior.

2.3.4 GENETIC ALGORITHM

O GA foi inicialmente introduzido por John Holland, em 1975. O seu principal objetivo ndo
era o desenvolvimento de um algoritmo que permitisse resolver determinados problemas,
mas antes o estudo de fendmenos naturais de adaptacdo e a forma de como estes

poderiam ser integrados em sistemas computacionais [71].

O GA também é um algoritmo de otimizacdo usado para encontrar solugdes para um dado
problema considerando uma fung¢do de avaliacdo seja ela de minimizagcdo ou maximizacao.
Para além disso, estes algoritmos também sdo enquadrados no ramo da computacdo
evolucionaria, uma vez que replicam o processo bioldgico de reproducao e sele¢do natural
para encontrar as melhores solugdes. O fluxograma da Figura 11modeliza o funcionamento

deste algoritmo.

O funcionamento deste algoritmo, que pode ser observado pela Figura 11, parte de uma
solugcdo a qual é aplicada o principio de sobrevivéncia (sobrevive a melhor solu¢do). O
objetivo deste algoritmo é fazer com que a cada iteragdo sejam selecionados individuos de
acordo com seu valor de func¢do fitness ou desempenho, recorrendo-se para isso a
operadores genéticos, designadamente, a selecdo, o cruzamento e a mutagdo. A operagao
destes 3 ultimos operadores é feita até que o numero de descendentes seja igual ao
numero de individuos da populagdo inicial de modo que a geracdo seguinte seja
inteiramente constituida por novos elementos, substituindo assim a populagdo anterior.
Em cada iteracdo do algoritmo é avaliado o valor fitness da popula¢ao sendo que este
processo é repetido até se atingir o critério de paragem. Quando isto acontece, diz-se que

o algoritmo convergiu para uma solucao 6tima.
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Figura 11 - Funcionamento do GA. Adaptado: [72].

Para além dos operadores referidos, existe também o operador de elitismo. O
funcionamento deste operador consiste em escolher o melhor individuo de uma

determinada geragao e copia-lo para a geragao seguinte.

2.3.5 DIFFERENTIAL EVOLUTION

O DE foi proposto em [73], por Rainer Stron e Kenneth Price e consiste num método de
pesquisa estocastica, baseado na populagcao, onde o principal foco é convergir a solucdo

encontrada para uma solugdo 6tima usando poucos recursos [74].

Este algoritmo difere de outros algoritmos da computacao evoluciondria na medida em que
produz os seus descendentes combinando solu¢gdes com um determinado fator de escala
sendo esta uma alternativa a recombinacgao de solugdes. De facto, a estratégia de mutacao
diferencial é o principal componente que distingue o algoritmo em questao com outros
algoritmos populacionais. Ao aplicar a estratégia de mutacdo a todos os candidatos,

aumenta-se a capacidade de uma populacdo para descobrir novos descendentes
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promissores com base na distribuicdo de solucdes [74]. O desempenho deste método de
pesquisa conta com a utilizacdo de trés parametros essenciais: uma populacdo de tamanho
NP, um fator de escala F e uma taxa de crossover (CR) [75]. Cada um destes fatores tem o
seu papel no funcionamento das diferentes etapas do algoritmo, para cada iteracao j. O
fluxograma da Figura 12 representa o funcionamento deste mesmo algoritmo tendo em

conta os parametros mencionados anteriormente:

- s

i Infcio !
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I ]
] i
] I
| partir do vetor de solugdes !
!
! mutantes i
] |

Comparar o vetor de testes com o
vetor de solugdes da geragdo
anterior e escolher o de melhor
valor fitness.

’ - s Sim
. Critério de . ! Obter
. paragem # ' solucdo
- - )

Figura 12 - Funcionamento do DE

Tendo em conta o fluxograma da Figura 12 observa-se que o primeiro passo desta meta-
heuristica passa por gerar uma populacgao inicial. Apds esta ser gerada, os individuos dessa
mesma populagado vao ser sujeitos a um processo de mutagdo. Para cada um dos vetores
solugdo x; ;,onde i = 1,2,3..., NP é gerado um vetor de solu¢gdes mutantes v; ; de acordo

com a seguinte expressao:
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Vige1 = Xr16 + F* (X256 — Xr36) (10)

Onde 1y, 1, e 13 sdo indices aleatdrios e inteiros tais que 1y, 15, 13 € {1, 2,..., NP}. Estes
indices sdo escolhidos aleatoriamente e diferentes do indice i, portanto, NP deve ser maior
do que 4. F é um fator real e constante, responsavel por controlar a variacdo diferencial

(Xr26 — Xr3c), talque F € [0,1].

Apds os individuos da populacdo sofrerem o processo de mutacdo, estes serdo
posteriormente sujeitos a um processo de crossover. Esta etapa permite aumentar a

diversidade no vetor de solucdes, para isso, € gerado um vetor de teste u;g4 =
1 2 3 d .
(Uig+1 UiG+1, UiG+1--+» Uig+1), ONde:

p {vfGH, serand[0,1] < CRoud = rand[1,D] (11)
u. = b
Lo+t x{;, serand[0,1] > CRed # rand[1,D]

d=12,...,D
Em (11), rand[0,1] é um gerador de niumeros aleatérios uniforme, cujo resultado € [0,1].

CR é a taxa de crossover constante, escolhida pelo utilizador, cujo resultado € [0,1].

rand[1,D] é um gerador de indices aleatdrios, tal que, rand[1,D] € 1,2,...,D.

Por fim, o algoritmo seleciona a nova populacdo para geracdo seguinte. Para isso, o
algoritmo verifica se o vetor de teste u; g4, deve ou ndo pertencer a geragdo G + 1, este
é comparado com o vetor x;;: €aso U;¢+1tenha um menor valor fitness (assumindo um
problema de minimizacdo) que x; s, entdo x; ;41 terd o valor de u; 4. Caso isto ndo se

verifique entdo manter-se-3 o valor de x;;, isto é, x; 511 = X;¢.
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3. METODOLOGIA

Nesta seccdo é apresentada a formulacdo matemdtica do problema de otimizacdo
considerando a minimizacdo dos custos operacionais de uma comunidade energética. O
objetivo é modelizar matematicamente as transacdes no mercado local de forma a
encontrar a melhor combinacdo possivel. A tipologia deste mercado encontra-se

representada na Figura 13:

Prosumers Produtores fotovoltaicos

W W
Rede pE= g= g T geas
. ER o

>
>
>

|
. v
Ligacdes & rada /\ /\\ /\ l;é‘-
- > = pg= g =

Ligagdes P2P ry A

Consumidores Produtores CHP

Figura 13 - Visdo geral da comunidade energética.

Conforme é possivel observar pela Figura 13, cada um dos agentes possui dois tipos de
conexdes: uma ligacdo a rede e outra ligacdo ao mercado local, de forma a poder
transacionar a sua energia com outros peers. Tal como pode ser observado pela mesma
figura, a estrutura do mercado local escolhida para este caso de estudo apresenta
transacbes em peer-to-peer (semelhante ao modelo descentralizado apresentado
anteriormente), ou seja, cada um dos agentes deste mercado efetua negociacdes peer-to-
peer com outros agentes. Por outro lado, as transa¢des sao efetuadas por forma a garantir
a melhor solugdo para a comunidade (modelo cooperativo). Caso ndo seja possivel efetuar
esta negociacdo peer-to-peer, os agentes podem usar a ligacdo a rede para transacionar

energia (compra ou venda conforme o tipo de agente) com o CUR.
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3.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

O primeiro passo da formulacdo matemadtica consiste em identificar a funcdo objetivo,
neste caso considera-se uma implementacdo descentralizada seguindo o conceito do
modelo cooperativo. O principal foco do caso de estudo passa por minimizar os custos
energéticos da comunidade, por isso, a funcdo objetivo deve ter em conta todos os custos

energéticos a que esta mesma comunidade esta sujeita, tal como representado pela

equagao (12):
N; Ng
fob = min Z Z(Pbtg X cfg PY X ¢[7) + Custosyixos
i=1t=
Np N (12)
Z Z(Receltas CHP, ,, — Custos CHPt‘p)
p=1t=

onde, Pi,btg representa a quantidade de eletricidade comprada ao CUR por cada agente i em

cada periodo t e cb representa o custo a que essa compra estd sujeita. Plstg representa a
guantidade de eletricidade vendida ao CUR por cada agente i em cada periodo t e cif o]
preco de venda, isto é, a FIT. A fungdo objetivo também tem em conta os custos associados
aos CHP (Custos CHP,,), assim como as receitas destes agentes (Receitas CHP;,), de
forma que as pesquisa de solugdes tenha em conta o lucro destes mesmos agentes. Por
fim, os Custosy;yx,s representam um valor constante que cada agente deve pagar (por dia)
e incluem custos de infraestrutura e outros encargos financeiros. A funcao objetivo

apresentada na equacgdo (12) é sujeita a determinadas restri¢gdes, de forma a ser possivel

limitar as quantidades de energia comprada e vendida tanto no mercado local como no

CUR:
0 <P’ <P xX[9,vi€N,vt €N, (13)
0<PY <P/ XX} VieN,Vt €N, (14)
0 < PPF?P < PPFZP x X[FEP,vl € N, Vi € N, Vt € N, (15)
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0 < PSPZP < PSP x XFPEP, vl € N, Vi € N, Vt € N, (16)

Onde, P diz respeito a quantidade maxima a ser comprada ao CUR e P diz respeito &

quantidade méxima a ser vendida. Por sua vez, P’FZ diz respeito a quantidade maxima a
ser comprada no mercado local e P{2” diz respeito a quantidade méxima a ser vendida,
nesse mesmo mercado. A operacdo de compra e venda de eletricidade ao CUR para cada
agente i em cada periodo de tempo t é determinada pelas varidveis bindrias Xf‘tg e Xzf.
Por sua vez, as varidveis binarias XPF25 e X;T 2" determinam as operagdes de compra e

venda dentro do mercado local. De forma a evitar a compra e venda simultaneamente sdo

aplicadas as seguintes restricGes:

X9+ X9 <1,Yi€ NVt €N, (17)

XPPEP + XPEP < 1,VI € N, Vi € NVt €N, (18)
Ny

X9+ ) XSPPP < 1,VIE€N,Vi€N,Vt €N, (19)
=1
Ny

Xl + ZX{,’{T,?P < LVIEN,Vi€N,Vt €N, (20)
=1

0< XY <1,Vi€EN,VtEN, @21)

0<X’] <LVieN,VteN, (22)

0<XPfZP <1,vleN,Vi€N,VtEN, (23)

0<X;[ZF <1,VlEN,Vi€N,Vt €N, (24)

A equagdo (17) traduz que num determinado periodo t, o agente i apenas pode comprar
ou vender a sua eletricidade ao CUR, ndo podendo realizar as duas operac¢des em
simultaneo. Por sua vez, a equagdo (18) estabelece a mesma regra, mas para o mercado
local, ou seja, para um determinado periodo t o agente i apenas pode comprar ou vender
eletricidade no mercado local. As restricdes apresentadas pelas equagdes (19) e (20)

impedem que um determinado agente compre a eletricidade ao CUR para vendé-la no
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mercado local e vice-versa, ou seja, para cada periodo t o agente i pode ser comprador ou
vendedor, ndo podendo ter os dois papeis em simultaneo. As restri¢des (21) a (24) definem
os limites maximos e minimos das variaveis binarias referidas anteriormente, isto é, sendo
varidveis bindrias o valor minimo e maximo sera de 0 e 1, respetivamente. Para calcular o
valor dos custos de cada um dos consumidores, prosumers ou produtores é utilizada a

seguinte equacao:

Custos; =
N¢ Ny
b b . .
Z P xc? + Z PPFEP x ¢P?P | se i for consumidor
t=1 =1
< Ne Ny Ny (25)
bg bg sg bg bP2P SP2P P2P :
Z Pi_t XcCp — Pl._t X Ciy + Z P,,l-’t — Z P,,i’t X c se i for prosumer
t=1 =1 =1
Vi € N;

Relativamente aos CHP, o valor de custo de cada um destes agentes (p) é dado pela
seguinte expressdo:

SP2P
Plizp,t

Custos CHP, , = J
0

SP2P
bchp * Li=pt

psPZP ,Vp € N, Vt € N, (26)

Li=p,t

Onde Custos CHP,,, representa o custo total de produgdo dos CHP para cada periodo de

tempo t. As receitas para estes agentes serdo dadas pela seguinte expressao:

Proveitos CHP,,, = Piizh . * cP2P,vp € N, VI € N),Vt € N, 27)

Marginal

tp ) é considerada a seguinte

Para a obtencdo do custo marginal de produgao (c

expressao matematica que varia em funcao da quantidade de energia produzida pelo

respetivo CHP [76]:

sP2P
Marginal _ bep* | PLizp,t

op = ——pzr VD EN, VLEN, 28)
Li=p,t

Onde by, representa um fator de custo e Plsfzzﬁt representa a quantidade de energia

produzida, sendo que é a maxima entre a requerida pelo comprador e a maxima
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capacidade de producdo. Graficamente, este custo marginal pode ser representado de

acordo com a Figura 14:

0.8

0.6

Custo marginal (€/kWh)
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00 05 10 15 20 25 30
Unidade de producao (kWh)

Figura 14 — Custo marginal de producdo para os CHP

Marginal

A Figura 14 representa a variacao do custo marginal Cep

, em funcdo da quantidade

de energia produzida (Pf{f;t). Tal como pode ser observado, esta funcdo de custo

decresce monotonamente com o aumento da energia produzida.

3.2 SOLUCAO PROPOSTA

Ap0ds a descricdo do modelo matematico, apresentado ao longo da sec¢do 3.1, nesta secgao
descreve-se a solugdo proposta para resolver o problema, recorrendo-se as meta-
heuristicas apresentadas na seccao 2.3 que, tendo em conta a formulagdo matematica,

fazem uma pesquisa pela solug¢do étima dentro do espaco de soluges.

Para o caso do problema proposto, considera-se a existéncias de 30 membros dentro da
comunidade energética, sendo que cada um destes agentes pode efetuar uma transacao
peer-to-peer com outro agente, numa determinada hora. Usando a expressao da
combinatéria (32), constata-se que existem 24 * C3° = 10440 transacdes peer-to-peer,
sendo este numero superior quando se considera a existéncia de produtores CHP. Estes

produtores adicionam um certo nivel de complexidade ao problema na medida em que nao
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apresentam um comportamento linear. O vetor de solugdes da expressao (33) guarda o
valor de cada uma destas transagdes, admitindo que sé existem dois valores possiveis para
uma determinada transacao, isto é, 0 caso a transacdo ndo seja efetuada ou 1 caso a
transacdo venha a acontecer ent3o, teoricamente, existirdo 219449 solucdes possiveis para
este problema. Em alternativa, a solucdo para este problema poderia ser encontrada
fazendo uma procura exaustiva pela solugdo 6tima, porém essa alternativa seria mais
dispendiosa em termos computacionais. Por esse motivo recorreu-se ao uso das meta-
heuristicas que, tal como verificado no capitulo da Revisdo Tedrica possuem resultados

favoraveis em quantidades de tempo aceitaveis.

A escolha das meta-heuristicas a serem utilizadas tem por base dois motivos essenciais: o
primeiro motivo deve-se a pesquisa bibliografica feita no capitulo anterior da qual se
concluiu que o PSO e o DE foram as meta-heuristicas mais usadas para o estudo de
problema semelhantes. O segundo motivo prende-se com a ferramenta usada para a
utilizacdo das meta-heuristicas, neste caso, recorreu-se ao mealpy para a importagdo dos
algoritmos usados. Atendendo a estes dois motivos, para além do PSO e do DE, escolheu-
se também o GA devido a sua popularidade dentro da computacdo evolucionaria e o EFO

pois revela bons resultados em tempos de computacdo aceitaveis.

ALGORITMO 2: PROCURA DAS MELHORES COMBINAGOES PEER-TO-PEER USANDO
META-HEURISTICAS
1 Importar: dados do problema
2 Inicializar: parametros da meta-heuristica escolhida.
3  Para (numero de corridas < 30):
4 Para (numero de geracaol/iteracdes < 200):
5 Obter a solucdo para a geracao de uma das meta-heuristica
6
7
8
9

Reparar a solucéo seguindo as arvores de decisao

Determinar o valor das quantidades comercializadas
(PBG, pSG, pbP2P psP2Py de gcordo com as tabelas 4, 5, 6 e 7.
Calcular o balango individual de cada agente (Balancel)

Calcular o balango do mercado (Balance?)

10 Calcular o fob

11 Achar o valor da funcdo fitness da  geracdo:

fit = fob + sum (Balance') + sum (Balance?)
12 Fim

13 Fim
14 Escolher o melhor fit das 30 corridas
15 Obter PB¢, pSG, pbP2P o psP2P o melhor fit escolhido

51



O algoritmo acima descrito representa o funcionamento geral da abordagem usada para
encontrar a solucdo do problema. Conforme jd mencionado anteriormente, a busca pela
melhor solucdo do problema proposto passa pelo uso de meta-heuristicas, contudo, tal
como foi referido anteriormente as meta-heuristicas sdo métodos estocdsticos pelo que
ndo garantem que se encontre uma solucdo dtima, mas antes uma solucdo muito proxima
desta. Atendendo a esta condicdo, o algoritmo apresentado anteriormente foi corrido

durante um elevado numero de vezes de forma a encontrar a melhor solugao possivel.

O algoritmo implementado comeca por importar toda a informacdo necessdria relativa ao
problema, isto é, o perfil de carga e geracdo de cada um dos agentes bem comos os limites
maximos de compra e venda no mercado local e com o CUR, assim como o custo de compra

e venda de eletricidade ao CUR.

O passo seguinte consiste em gerar as combinacdes possiveis, para trocas de energia peer-
to-peer, para cada periodo. As combinacfes sdo geradas tendo em conta a formula da
combinatéria (32). Destas combinagbes, sdo retiradas as que dizem respeito a mesma

negociacdo peer-to-peer, tal como foi referido anteriormente.

O algoritmo vai ainda reparar o valor de cada uma das solu¢des retornada em cada
iteracao, conforme as drvores de decisdo apresentadas na sec¢do seguinte. A solugao
retornada corresponde a um vetor de variaveis binarias, em que cada varidvel indica se
existe uma transacdo peer-to-peer para uma dada combinagdo, num dado periodo de

tempo.

Apds serem determinadas todas as negociagcGes peer-to-peer, no passo 7 faz-se o calculo
das quantidades de eletricidade comprada e vendida tanto ao CUR como no prdprio
mercado local. Estas quantidades serdo necessarias para que seja possivel calcular os
balancos (individual e peer-to-peer) e, consequentemente, o valor fitness de cada geracao,

conforme a expressao (29).

Cada uma das meta-heuristicas escolhidas para o funcionamento do algoritmo possui

diferentes parametros, cujo seu valor pode afetar a performance da mesma. Desta forma,

52



a Tabela 3 apresenta o valor para os diferentes pardmetros das meta-heuristicas

escolhidas:
Tabela 3 — Parametros das meta-heuristicas usadas.
Algoritmo Parametro Valor
Taxa de aprendizagem cognitiva ¢, 1
Taxa de aprendizagem cognitiva c, 0,6
PSO Inércia minima 0,2
Inércia maxima 0,5
Numero de particulas 50
Probabilidade de Crossover 0,825
GA Probabilidade de Mutacdo 0,105
Tipo de Crossover Uniforme
DE Fator de Escala 0,5
Taxa de Crossover 0,9
Proporcao de particulas com campo eletromagnético positivo 0,075
EFO Proporcao de particulas com campo eletromagnético negativo 0,045
Probabilidade de selecionar particulas do campo positivo 0,25
Probabilidade de alterar uma particula gerada aleatoriamente 0,25

Relativamente ao PSO, a escolha dos valores para os seus parametros foi feita com base

numa analise de sensibilidade, que pode ser encontrada em [77], para um problema

semelhante ao aqui proposto mas de menor dimensao, isto €, apenas foram considerados

9 agentes: 3 prosumers, 3 consumidores e 3 produtores. Esta andlise de sensibilidade foi

feita alterando os valores de cada parametro e vendo o efeito produzido no valor fitness

retornado pelo algoritmo, para esse mesmo parametro.

Para o caso do GA, a escolha dos parametros foi feita com base na biblioteca de onde foram

importadas as meta-heuristicas. Segundo o autor da biblioteca, o valor da probabilidade de

crossover deve variar entre 0,7 e 0,95 enquanto para a probabilidade de mutagao o valor

deve variar entre 0,01 e 0,2. Como tal, para cada um destes parametros optou-se pelo uso

do valor médio do intervalo recomendado.

Relativamente ao DE a escolha dos parametros foi feita aproveitando os usados em [61],

uma vez que o problema ai descrito é semelhante ao proposto para este caso de estudo,

sendo também usado o DE para solucionar o problema. Para esse mesmo estudo,
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considerou-se Cr = 0,9 e F = 0,5. Para este caso de estudo optou-se pela escolha dos

mesmos valores.

No caso do EFO, os autores do algoritmo realizaram alguns estudos experimentais para
determinar quais os melhores intervalos de valores a serem considerados nos parametros
do algoritmo. Como tal, em [68] concluiu-se que Pg;q deveria variar entre 0,05 e 0,1 e
Nfie1q deveria variar entre 0,4 e 0,5. Estes parametros dizem respeito a proporgdo de
particulas com campo eletromagnético positivo e negativo, respetivamente. Relativamente
a0 PS,4te € 20 R, 440, 0 estudo considera que os melhores valores devem variar entre 0,1 e
0,4, sendo Ps,4, a probabilidade de selecionar particulas do campo positivo sem altera-los
e R,4 . a probabilidade de alterar uma particula gerada aleatoriamente. Para cada um

destes parametros optou-se por usar o valor médio do intervalo recomendado.

Cada meta-heuristica possuira 200 geracbes, por sua vez, cada uma dessas meta-
heuristicas serd executada 30 vezes. A solucdo obtida para cada uma dessas 30 execucgées
é guardada e, no final, o algoritmo retorna a de menor valor fitness que serd a melhor

solugdo encontrada pelo algoritmo.

3.3 CODIFICACAO DE SOLUCOES

Cada uma das solugbes retornadas pela meta-heuristicas escolhida sera sujeita a uma
avaliacdo de forma a ser possivel determinar a sua qualidade. Esta avaliacao é feita pela

funcao fitness que esta definida de acordo com a seguinte expressao matematica:

Ni N N
fit = fob + Z Z Balance; + Z Balance? (29)
i=1t=1 t=1

Pela expressdo (29), é possivel verificar que a fungdo fitness é dada pela soma de trés
componentes. O primeiro componente diz respeito ao valor da fung¢ao objetivo, visto
anteriormente. Os outros dois componentes dizem respeito ao balango energético

individual e o balango energético peer-to-peer, respetivamente.
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Relativamente ao balanco energético individual (Balance?), este é dado de acordo com a

expressao (30):
N; Ny
Balance}, = Piig +PY" + Z POEEP | = | B+ PR + Z Pi7EP |, Vi € N, Vt € N, (30)
=1 =1

A equacdo (30) representa o balanco energético para cada um dos participantes, em que
para além das quantidades de eletricidade compradas e vendias ao CUR, considera-se

também a energia produzida (Piﬂen) por cada agente i em cada periodo t e também a

guantidade de energia consumida (Pi{‘,?ad). Esta equacdo representa a conservacdo da

energia dentro da comunidade, isto é, a quantidade de energia obtida pela comunidade,

. N b . en
seja comprada a rede (P, tg), produzida (Pl.g,t ) ou comprada no mercado local (P{’ftzp) deve

. \ . . . \ S, .
ser igual a quantidade de energia exportada, seja pela sua venda a rede (Pitg), consumida

(P{2%?) ou vendida no mercado local (PS{2F).

Relativamente ao balango energético peer-to-peer (Balance?), este sera dado de acordo

com a seguinte expressao:

N; N Ni N;

Balance} = ZZ PPREP | — ZZP{TEEP ,Vt € N, (31)

i=1 l=1 i=1 =1

A expressao (31) indica-nos que o balango energético peer-to-peer serd dado pela diferenga
de todas as compras no mercado local (P//2F) e as vendas nesse mesmo mercado (PSZP).
Esta equacdo representa a conservagdo da energia dentro do mercado local, isto é, a
quantidade de energia comprada no mercado (P?P?P) deve ser igual a quantidade de

energia vendida dentro do mesmo mercado (PSP2P).

Conforme ja foi referido, para este estudo foram considerados 30 agentes e 2 produtores
CHP. Admitindo que cada um destes agentes pode fazer uma transacao peer-to-peer com
outro agente num dado periodo de tempo, pode usar-se a férmula da combinatdria (32)

para estimar o numero total de transagdes possiveis num determinado intervalo de tempo:

N!

fo A —
k=2 7 kI(N = k)!

(32)
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Considerando um horizonte temporal de 24 horas, o numero total de transacdes serd
obtido pelo produto do numero de combinag¢des (usando a formula da combinatéria) e o

numero total de horas, neste caso, 24. Assim sendo, obtém-se o seguinte vetor de solucdo:

— [yP2P yP2P yP2P P2pP
X = [X1,1 D S CH P Nt,NC] (33)

Onde cada solugdo X{Z”representa uma variavel binaria que, quando esta ativada, indica

gue existe uma transacdo peer-to-peer para uma determinada combinacdo ¢, e um dado
periodo t. Usando como exemplo uma comunidade uma comunidade composta por 9

agentes, para t = 1, o vetor de solucbes x seria constituido pelas seguintes variaveis

binarias:
c(2)

t=1 1 2 3 4 5 6 7 3 Q
1 XEIP | k3R | xPEE | XPDP | xPER | kIR | xPEF | XPFF
2 XP2P | XEID | xPIE | xR | xR | XTEE | xruE
3 XPIE | X322 | xPIE | XEIE | xPEE | xPED
4 XP3E | xPE | R{EL | XxPEE | XPE

c(1) | 5 x5 | ki | X0 | P38
6 xP35 | xP3E | xfE
7 XPzi | xfa
8 b
9

Figura 15 — Varidveis bindrias do vetor de solugdo. Fonte [77]

De forma a reduzir-se o nimero de varidveis, para combina¢des com os mesmos elementos
(e.g., (2,1) e (1,2)) apenas se considera uma delas dado que se referem a mesma transagao
peer-to-peer. O valor de cada variavel ngg" retornado pela solucdo da meta-heuristica
escolhida sera reparado de acordo com o valor da disponibilidade de cada agente que é
considerado na transacdo. Assim sendo, a disponibilidade de cada um dos agentes, c(1) e

c(2), é dada, respetivamente, pelas seguintes equacdes:
- pi (34)

_ pload
Pi=c(1),t - Pig‘cl(l),t i=c(1),t

o (35)

— pload
Pi:c(z),t - Pigg(z),t i=c(2),t
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Onde P/2%%,, e P{2%%,, dizem respeito a energia com consumida pelos dois agentes

Pgen Pgen

i=c(1),t € Fize(z) dizem

envolvidos na transacdo para um dado periodo t. Por sua vez

respeito a energia produzida pelos agentes num determinado periodo t. As expressdes da
disponibilidade serdo usadas para reparar o valor da varidvel binaria XE?P e para decidir as
guantidades de energia a serem transacionadas no mercado local e com o CUR. Para o caso
de XECZP = 0, as quantidades energéticas a serem transacionadas serdo obtidas através da

seguinte arvore de decisdo:

Figura 16 — Arvore de decisdo para impossibilidades de transa¢des entre agentes

ECZP = 0 existem 4 hipdteses

Conforme pode ser observado pela Figura 16, quando X
diferentes paras as negociacOes, contudo, estas sdo apenas feitas com o CUR. Os valores
das quantidades energéticas a serem transacionadas podem ser obtidas através da

seguinte tabela:

Tabela 4 — Quantidades comercializadas caso haja uma impossibilidade da negociacao peer-to-

peer
" c() c(2)
p. Pbg Ps9 Pbg Ps9
1 Pi—cn) 0 Pi_c2) 0
2 Pi—cn 0 0 |Pi=(2)|
3 0 Pz 0 Pi—)|
4 0 |Pizy| | Pi=c) 0

De acordo com a Tabela 4, na hipdtese 1 ambos os agentes serdo compradores e irdao
adquirir do CUR a totalidade das suas necessidades energéticas enquanto na hipdtese 3

ambos serdo vendedores e irdo vender a totalidade da energia que tiverem disponivel. Para
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a hipotese 2, o c(1) serd comprador enquanto c(2) sera vendedor. No caso da hipotese 4,

0s papeis invertem-se.

Para os casos em que X;

p2p
C

= 1, o valor desta varidvel binaria bem como as quantidades

energéticas a serem transacionadas serdo obtidas seguindo a arvore de decisdo Figura 17:

Figura 17 — Arvore de decisdo para transacdes entre agentes

As hipoteses 1, 2, 3 e 4 apresentadas na arvore de decisao da figura anterior correspondem

as mesmas hipoteses apresentadas na arvore de decisdo da Figura 16, ou seja, serdo

impossibilidades para a negociagdo peer-to-peer, pelo que o valor da variavel binaria sera

reparado para 0. Para as restantes hipdteses, os valores das quantidades a serem

comercializadas serdo calculadas conforme a seguinte tabela:

Tabela 5 — Quantidades comercializadas caso haja negociacao peer-to-peer

Hi c(1 c(2
P- pbg ps9 pbr2p psp2p Pbg Ps9 pbr2p Psp2p
Pizcayt
> _l|; | 0 |Piccel 0 0 0 0 |Pizc2)c]
i=c(2),t
P,
6 0 0 | Picccye | O 0 | ;;“”"' 0 | Pimccuye
— Fi=c(),t
P;_
7 0 | lpc(l)’tl 0 Picca)e 0 0 Picc)e 0
— Fi=c(2),t
Pizca)e
8 0 0 0 |Picccay.el _l|; | 0 |Piccce] 0
i=c(1),t

Conforme pode ser observado pela tabela anterior, nas hipdteses 5 e 6, c(1) ird comprar

eletricidade a c(2). Na hipdtese 5, c(1) ird comprar a eletricidade a ¢(2), porém, c(1) ndo
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consegue satisfazer a totalidade das suas necessidades energéticas pelo que deverd
comprar a restante eletricidade ao CUR. Na hipdtese 6, c(1) consegue satisfazer a
totalidade das suas necessidades energéticas pelo que c(2) deverd vender a restante
energia que produziu ao CUR. Nas hipéteses 7 e 8, verifica-se o oposto, isto é, c(1) passa a
ser vendedor sendo que na hipdtese 7 ira vendar a restante quantidade que sobrar da

transacao ao CUR.

Para os cenarios em que os CHP estdo envolvidos na transacdo, mas Xf_fp = 0, aarvore de

decisdo da Figura 18 resume as diferentes hipdteses para a negociacao:

¢ Q o rS

Figura 18 — Arvore de decisdo para impossibilidades de transa¢des entre agentes e os CHP

De acordo com arvore de decisdo da Figura 18 existem 4 hipdteses de negociagao possiveis
quando X,fgp = 0. A determinac¢do das quantidades a serem transacionadas é feita através

da seguinte tabela:

Tabela 6 — Quantidades comercializadas caso haja uma impossibilidade da negociagdo com os CHP

Hip. c(1) c(2)
Pbg Ps9 Pbg P59
9 0 0 0 Pi—c(2)
10 0 0 Pi—c2) 0
11 0 Pi—c(n) 0 0
12 | Pi_cy 0 0 0

As hipdteses 9 e 11 referem-se a possibilidades em que os agentes teriam de vender a sua
eletricidade aos CHP, n3o sendo este cenario possivel uma vez que os CHP apenas

conseguem vender eletricidade. Por sua vez, as hipdteses 10 e 12 referem-se a cendrios em
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gue o agente irda comprar eletricidade aos CHP, contudo, neste caso, seria uma

impossibilidade e o motivo para isso encontra-se descrito na préxima arvore de decisao:

!/Q AN o
N &
) X
Y/ A © N
@ 4 e L A
< NS T
& Y ¥ \
A N & o
) Wl \
\ Q¥
- : e
|I| ° 5
/N A
&SN ¢ S
N ¢ O
G Ty N
N \Q’Q R
& RS & )
a]
¢ \\\o'%lo

Figura 19 — Arvore de decisdo para transacdes entre agentes e os CHP

As hipdteses 9, 10, 11 e 12 apresentadas na arvore de decisdo da Figura 19 sdo as mesmas
hipoteses apresentadas na arvore de decisdo da Figura 18. As hipdteses 10 e 12 referem-
se a impossibilidades de negocia¢ao para os CHP uma vez que o seu custo de produgdo
seria maior que o custo de compra da eletricidade no mercado local. As Unicas hipoteses
possiveis para a negociacdao com o CHP sdo a 13 e a 14, onde o pre¢o da negociagdo é
suficiente para cobrir os custos de produgdo do CHP. As quantidades a serem

transacionadas podem ser calculadas de acordo com a seguinte tabela:

Tabela 7 — Quantidades comercializadas com os CHP

" c(1) c(2)

1p. Pspr Pprp Pspr Pprp
13 | Picey | O 0 Pi=c(2)
14 0 Pi—cct) | Pi=cqn) 0

Em ambas as hipoteses o CHP sera vendedor, sendo que ira vender a quantidade requerida

pelo agente, desde que esteja dentro do limite de produgao do CHP.
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4 AVALIACAO DA SOLUCAO

Neste capitulo é apresentado um caso de estudo no qual a metodologia proposta é aplicada
por forma a resolver o problema das transacbes peer-to-peer dentro da comunidade
utilizando diferentes meta-heuristicas. Posteriormente, no final deste capitulo, serdo
apresentados os principais resultados obtidos através da aplicacido da metodologia

proposta.

4.1 CASO DE ESTUDO

O problema apresentado neste caso de estudo refere-se a uma comunidade energética,
cujos utilizadores podem negociar a sua eletricidade num mercado local, sendo estas
transacOes realizadas em peer-to-peer. Cada participante pode realizar uma transacdo por
hora com outro participante, sendo que foi considerado um horizonte temporal de 24
horas. O principal objetivo deste estudo é encontrar as melhores combinagdes peer-to-peer
de forma a ser possivel minimizar os custos com a aquisicdo de eletricidade de cada
membro da comunidade. Dentro deste mercado, sdao considerados 3 tipos de agentes:
produtores, consumidores e prosumers, sendo que os dados relativos ao consumo e

geracdo destes agentes foram obtidos em [78].

Relativamente aos consumidores, estes tanto podem consumir a eletricidade comprada ao
CUR como a eletricidade comprada dentro do mercado local. Na Figura 20 é apresentado

o perfil médio da eletricidade consumida, por cada um dos consumidores.
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Figura 20 - Perfil médio de carga dos consumidores

A Figura 20 apresenta o perfil médio de consumo de eletricidade do grupo dos
consumidores. Como é possivel analisar existem trés picos, um pelas 7h correspondendo a
hora de maior consumo pela manha. Outro pelas 12h, isto é, um pico de consumo a meio

do dia e um ultimo pico pelas 19h, sendo esta a hora de maior consumo.

A cada um destes consumidores estd afeto a seu respetivo perfil de carga que determina a
guantidade de energia consumida por cada um destes agentes nas diferentes horas do dia.
Para satisfazer as suas necessidades de elétricas, cada um destes agentes poderd comprar
a eletricidade ao CUR ou no mercado local. Relativamente ao consumo total, este valor sera
cerca de 311,93 kWh. O seu valor maximo é registado ao final do dia e atinge os 30,37 kWh

sendo que, em média, cada consumidor consome 1,3 kWh.

Quanto aos prosumers, estes tém a possibilidade de poderem produzir eletricidade que a
podem utilizar para satisfazer as suas proprias necessidades ou venderem o excedente. O
excedente de eletricidade pode ser vendido no mercado local ou ao CUR. A Figura 21

apresenta o perfil médio da eletricidade gerada e consumida, por cada um dos prosumers.
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Figura 21 - Perfil de carga e gera¢do médio dos prosumers.

Para estes utilizadores, assumiu-se que a sua fonte de energia serd fotovoltaica, portanto
ndo existem custos associados a producdao da mesma. Pela Figura 21, considerando o perfil
de geracdo, verifica-se que este apresenta um pico de producdo a meio do dia, sendo esta
producdo mais reduzida durante o resto do dia e inexistente a noite. Relativamente ao
consumo dos prosumers, este apresenta um valor total de 423,71 kWh, sendo que o maior
consumo é registado a meio do dia com um valor de 40,16 kWh. A média de consumo, por
prosumer, é de 1,77 kWh. Relativamente a geracdo, esta apresenta um valor total de 287,8
kWh, sendo que a hora de maior produc¢do é também registada a meio do dia com um valor

de 44,27 kWh e um valor médio, por prosumer, de 1,2 kWh.

Considerando os agentes produtores, estes produzem eletricidade com o auxilio de painéis

fotovoltaicos e podem vendé-la no mercado local ou ao CUR.
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Figura 22 - Perfil de geragdo médio dos produtores.

Na Figura 22 é possivel ver o perfil de geracdo médio dos produtores. Ao contrario dos
outros agentes, estes ndo consomem energia pois apenas sao produtores, portanto, nao
possuem um perfil de carga. A Figura 22 é semelhante a representacdo do perfil de geracao
dos prosumers da Figura 21 uma vez que a fonte de energia é a mesma: a producdo é
maxima a meio do dia sendo decrescente no resto das horas e inexistente a noite.
Relativamente a geracdo total dos produtores, este valor sera cerca de 347,20 kWh, sendo
gue o seu valor maximo também é registado a meio do dia, com um valor de 53,36 kWh.

Relativamente a producdao média por agente, esta assume um valor de 1,45 kWh.

Para além dos utilizadores considerados anteriormente, para este caso de estudo sdo
também considerados 2 produtores CHP. O papel destes utilizadores no mercado é
semelhante ao papel dos produtores, a diferenga estd na fonte de energia utilizada.
Enquanto os produtores geram a sua energia através de painéis fotovoltaicos, os CHP
geram-na recorrendo a outras fontes de energia (e.g., energia fdssil), como tal, existirdao
custos de produgao associados. Tipicamente, a energia produzida pelos CHP tanto pode ser
de natureza térmica (podendo esta ser aproveitada para outras aplicagdes) como de
natureza elétrica, contudo, para este estudo apenas se considera a ultima mencionada.
Para estes agentes considerou-se um limite maximo de produc¢do de 10 kWh, a qual estara

sujeita a um fator de custo (bp,) de 0,1 €/kWh.
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Para este estudo, também foram consideradas trés tarifas diferentes que estabelecem o
preco de compra na rede. Quanto ao preco de venda a rede (FIT) foi considerado um valor
constante de 0,045 €/kWh [79]. A varia¢do do preco para cada uma destas tarifas pode ser

observada através do seguinte grafico:

—— Tarifa 1
Tarifa 2
0201 __ prifa 3
— FT
< 0.151
=
=
¥
S
@ 0.10
o
0.05 -
0.00 T T T T
0 5 10 15 20

Tempo (Horas)
Figura 23 — Preco de compra de eletricidade do CRU.

Conforme é possivel observar pela Figura 23, a variacdo dos precos difere dependendo da
tarifa, isto é, a Tarifa, corresponde a um regime simples (preco constante), enquanto na
Tarifa, e Tarifa; é adotado um regime bi-hordrio e tri-hordrio, respetivamente. A
escolha destas tarifas foi feita com base em valores reais fornecidos por um CUR, podendo
estes serem consultados em [80]. Os precos de compra e venda dentro do mercado local
sdo iguais e podem ser obtidos de acordo com o método da taxa média de mercado [81]:

_C+FiT (36)
2

P2P

c

Onde C diz respeito ao preco de compra que ird variar de acordo com a tarifa escolhida,
portanto, C = {tarifa,, tarifa,,tarifas}. A variagdo do pre¢o de compra e venda no

mercado local (cP?”) encontra-se representada graficamente na Figura 24:
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Figura 24 - Prego no mercado local.

Conforme é possivel observar pela figura anterior, os precos praticados no mercado local
variam conforme a tarifa escolhida, sendo que esta variacdo é dada de acordo com a

expressao (36).

A solucdo para o problema apresentado no caso de estudo foi obtida considerando 2
cenarios diferentes. O principal objetivo da utilizacdo destes dois cenarios ¢,
essencialmente, mostrar o impacto que o funcionamento de um mercado local de
eletricidade com transacOes peer-to-peer entre os seus participantes tem na reducdo de
custos da comunidade. Assim sendo, os dois cendrios a serem considerados, foram os
seguintes:

1. Sem mercado local: Para este cendrio ndo sdo consideradas as transagdes peer-to-peer
entre os participantes do mercado, portanto, todas as compras e vendas de energia
terdo de ser feitas ao CUR. Assim sendo, a meta-heuristica escolhida ndo ira ter efeito
neste cendrio, dado que ndo se pretende encontrar as combina¢bes otimas de
transag0es peer-to-peer;

2. Com mercado local: Para o caso em que se considera a existéncia do mercado local de
eletricidade, o algoritmo ird procurar as melhores combinagcdes para as negociacdes
peer-to-peer. Este cenario foi simulado considerando duas perspetivas:

2.1. Um mercado local sem produtores CHP.
2.2. Um mercado local com 2 produtores CHP.

A principal diferenca entre estas duas Ultimas perspetivas (quando se considera a existéncia
do mercado local) encontra-se no espaco de busca do algoritmo. Ao serem incluidos os
produtores CHP, o niumero de possiveis transacdes peer-to-peer aumenta e também a

liquidez no mercado poderd aumentar se o custo de produc¢do da energia requerida por
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cada agente ao CHP ndo ultrapassar o valor do preco estipulado para as transacdes peer-
to-peer. Para além disto, tal como ja foi referido anteriormente, os produtores CHP nao
apresentam um comportamento linear, o que faz com que a segunda perspetiva deste
cenario seja mais complexa. Cada um destes cendrios serd, por sua vez, simulado tendo em

conta o valor das diferentes tarifas mencionadas anteriormente.

4.2 RESULTADOS

Nesta seccdo, serdo apresentados os principais resultados obtidos através da simulacado
dos diferentes cendrios especificados na sec¢do anterior. Os primeiros valores a serem
apresentados serdo os resultados obtidos através da expressao (29). Tal como foi abordado
no capitulo da Metodologia, o valor da fungdo objetivo (fob) reflete o custo da comunidade
energética que, por sua vez, é obtido através da diferenca entre o custo de aquisicdo da
eletricidade e a receita gerada pela venda da mesma. Adicionalmente, é ainda considerado
o lucro dos CHP no cenario em que estes produtores sdo considerados. Assim sendo, a

Tabela 8 reflete o valor de cada um dos termos da expressao fitness:

Tabela 8 — Custos e receitas da comunidade energética (€)

Cenario | Tarifa | fob Custos | Receitas Cl.jStos Balango | Balanco Me’ta'-
fixos 1 2 heuristica

1 78,35 | 93,59 22,13 6,89 - - -
1* 2 84,77 | 100,00 22,13 6,89 - - -

3 80,32 | 95,56 22,13 6,89 - - -

1 74,72 | 91,77 23,94 6,89 0 0 EFO
2.1 2 80,16 | 97,70 24,43 6,89 0 0 DE

3 75,40 | 93,10 24,59 6,89 0 0 EFO

1 74,08 | 92,56 25,37 6,89 0 0 DE
2.2 2 78,99 | 98,88 26,78 6,89 0 0 DE

3 73,95 | 94,39 27,34 6,89 0 0 EFO

* os resultados deste cendrio foram obtidos considerando a aplicagdo das regras da arvore de decisdo da figura 17

A Tabela 8 mostra os custos totais derivados das compras de eletricidade bem como as
receitas geradas pela venda da mesma, para cada uma das tarifas consideras. Conforme é

possivel verificar, a funcdo de custo (fob) apresenta valores mais baixos no cenario em que
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se considera a existéncia do mercado local, sendo esta conclusdo aplicavel as trés tarifas
consideradas. Também é possivel verificar que no cenario sem o mercado local o valor da
receita é constante e igual a 22,13 €. Isto deve-se ao facto de as quantidades de energia
vendida serem as mesmas em cada uma das tarifas e pelo facto de o preco de venda desta

mesma energia ser o mesmo para as trés tarifas, isto é, o preco de venda é igual a FIT.

Relativamente aos balangos (individual e de mercado), estes apresentam valores nulos,
uma vez que representam a conservacao da eletricidade dentro da comunidade e dentro

do mercado local, enquanto os custos fixos apresentam um valor constante.

A Tabela 9 mostra uma descricdo mais pormenorizada das receitas e dos custos, mostrando

estes mesmos valores conforme o tipo de agente:

Tabela 9 - Custos e receitas totais por cada tipo de agente e cenario (€)

L. ) Consumidores Prosumers Produtores | Termoelétricos
Cenario | Tarifa - - -
Custos Custos | Receitas | Receitas Custos | Receitas
1 49,29 44,30 6,50 15,62 - -
1 2 54,33 45,67 6,50 15,62 - -
3 51,86 43,69 6,50 15,62 - -
1 48,47 43,31 7,46 16,48 - -
2.1 2 53,42 44,28 7,58 16,85 - -
3 50,78 42,31 7,60 16,99 - -
1 48,81 42,89 7,19 17,25 0,86 0,94
2.2 2 53,89 43,71 7,21 17,94 1,28 1,63
3 51,31 41,51 7,27 18,29 1,57 1,78

A Tabela 9 mostra os custos e as receitas totais de cada tipo de agente, em fungdo dos
diferentes cendrios em que o problema foi simulado. Através destes resultados é possivel
concluir que tanto os custos comos as receitas apresentam valores diferentes conforme a
tarifa e o cenario considerado, contudo, verifica-se que os custos obtidos, por agente, sao
menores nos cendrios em que se considera o mercado local enquanto as receitas sao
maiores para estes mesmos cenarios. Ainda relativamente as receitas, pela observacao da
Tabela 9, verifica-se novamente que estes apresentam valores constantes quando nao se

considera o mercado local.
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De seguida apresentam-se os valores das quantidades de energia comercializadas pela

comunidade, para os diferentes cenarios e tarifas consideradas.

Tabela 10 - Quantidades transacionadas (kWh)

Cenario
Tarif .
arifa Quantidades 1 21 22
Comprada ao CUR 592,33 | 560,22 | 558,90
Vendida a rede publica 491,68 | 459,57 | 467,49
1 Entre prosumers e
Transacionada no P . - 32,11 | 33,44
consumidores
mercado local
Comprada aos CHP - - 9,25
Comprada ao CUR 592,33 | 561,06 | 559,72
Vendida a rede publica 491,68 | 460,41 | 472,80
2
. Entre pros.umers e 3127 | 32,62
Transacionada no consumidores
mercado local Comprada aos CHP - - 13,74
Comprada ao CUR 592,33 | 557,34 | 553,75
Vendida a rede publica 491,68 | 456,69 | 468,54
3 . Entre pros.umers e 3499 | 38,59
Transacionada no consumidores
mercado local Comprada aos CHP - - 15,45

Através da observacdo da Tabela 10 é possivel verificar que na coluna afeta ao cenario em

gue ndo se considera o mercado local, apenas existem compras e vendas de energia ao

CUR, portanto, as quantidades de energia comprada e vendida a esta entidade serdo

maiores neste cenario. Comparando os dois cenarios do mercado local de eletricidade,

verifica-se que existe mais energia transacionada dentro do mercado, quando se considera

a existéncia dos CHP, o que leva a que haja uma menor necessidade de compra.

Seguidamente, apresenta-se a varia¢ao das quantidades de energia transacionadas ao

longo do dia.

69



75 s

50 50

- 5 _ 5
= =

..3. 04 ..E. 04

L) LT}
=) =
m -}

E -I5 E 25
[ [=
2 K

o =50 o 50

=715 75

—-100 A =100

T T T T T T T T
0 5 10 15 20 o 5 10 15 20
T®mpo (horas) TEmpoe (horas)
Perfil de Geracao B Tansacionada no mercade loca = Produzida pelos CHP Comprada ao CUR
= Perfil de Carga H endida & rede Perfil de Geragao EE Transacionada no mercado loca
Comprada ao CUR = Perfil de Carga mm \endida & rede

Figura 25 — TransagGes elétricas da comunidade, a) —tarifa 1 sem CHP e b) - tarifa 1 com CHP.

A Figura 25 representa a evolucdo das quantidades de eletricidade transacionadas ao longo
do dia, considerando a tarifa 1. Na mesma figura encontram-se representadas as duas
perspetivas, para o cendario em que se considera o mercado local, pelo que é o possivel
observar que a producdo dos CHP, nesta tarifa, ocorre ao final do dia, isto €, no periodo de
maior consumo. Por sua vez, esta producdo é equivalente a totalidade da energia
transacionada no mercado local, durante esse mesmo periodo. Comparando as duas
perspetivas, verifica-se que a inclusdo dos produtores CHP faz aumentar a quantidade de

eletricidade transacionada dentro do mercado local, fazendo assim diminuir a comprada

ao CUR.
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Figura 26 — Transacgdes elétricas da comunidade, a) —tarifa 2 sem CHP e b) - tarifa 2 com CHP.
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A Figura 26 representa a evolugdo das quantidades de eletricidade transacionadas ao longo
do dia, considerando a tarifa 2, para as duas perspetivas em que se considera a existéncia
do mercado local. As conclusdes a serem retiradas desta figura, sdo semelhantes as
apresentadas pela Figura 25, isto é, a producdo dos CHP ocorre ao final do dia, sendo que
em relacdo a figura anterior, a producdo dos CHP estende-se por mais uma hora e
corresponde a totalidade da eletricidade transacionada dentro do mercado local, fazendo
assim diminuir a comprada ao CUR. Tal como verificado pela Figura 23, a tarifa 2 apresenta
um regime bi-horario, portanto, apresenta dois valores de custo durante o dia. Observando
a producao dos CHP, verifica-se que esta mesma producdo ocorre durante as horas de
maior consumo de eletricidade, quando a tarifa 2 apresenta o seu valor mais elevado.

a) b)
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50 50
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Comprada ao CUR = Perfil de Carga I Vendida a rede

Figura 27 — Transacgdes elétricas da comunidade, a) —tarifa 3 sem CHP e b) - tarifa 3 com CHP

Para Figura 27, apresenta-se a evolugao das quantidades de eletricidade transacionadas ao
longo do dia, considerando a tarifa 3, para as duas perspetivas em que se considera a
existéncia do mercado local. As conclusGes a serem retiradas desta figura sdao semelhantes
as conclusdes retiradas das duas figuras anteriores: a producdo dos CHP ocorre,
maioritariamente, ao final do dia sendo que em relagdo as figuras anteriores, a produgao
dos CHP também ocorre de manh3, mas ndao corresponde a totalidade da eletricidade
transacionada dentro do mercado local. Tal como verificado pela Figura 23, a tarifa 3
apresenta um regime tri-horario, portanto, apresenta trés valores de custo durante o dia.
Observando a producao dos CHP, verifica-se que esta mesma coincide com as horas em

que a tarifa 3 apresenta valores de custo mais elevado.
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Relativamente as figuras 25, 26 e 27, apresentadas anteriormente, também é possivel
verificar-se que o perfil de geracdo acompanha a evolucado da energia vendida a rede e que

o perfil de carga acompanha a evolucdo da energia comprada ao CUR.

O custo de producdo dos CHP (quociente entre o custo total de producdo e a quantidade

produzida), bem como o preco do CUR e o preco venda no mercado local encontram-se

ilustrados graficamente na Figura 28:
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Figura 28 — Comparacao preco de compra no CUR, preco de compra no mercado local e o custo de
producdo dos CHP a) - Tarifa 1, b) - Tarifa 2, c) - Tarifa 3

Pela observacdo da Figura 28, é possivel verificar que a producdo dos CHP respeita a

condicdo imposta pela arvore de decisdao da Figura 19, isto é, a produg¢ao ocorre quando o

custo de producdo dos CHP é inferior ao preco do mercado local (C¢HP < CP?P), desta

forma, o valor a ser pago na transagao cobre os custos de produgdo do CHP.

Relativamente a variagdo dos custos, o seu valor por hora (em func¢do da tarifa escolhida)

pode ser observado pela Figura 30 (Anexo A). Esta figura apresenta a variacdo dos custos,
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em termos de energia comprada, para as diferentes tarifas escolhidas. Tanto para o cenario
em que se consideram os CHP como para o cenario em que estes ndo sdo considerados,
verifica-se que a compra de energia ao CUR acompanha a evolucdo do perfil de carga. Por
outro lado, também se verifica que a evolucdo das compras feitas no mercado local apenas

acontece nos periodos em que existe geracao de energia.

Para as receitas, o seu valor por hora em funcdo da tarifa escolhida pode ser observado
pela Figura 31 (Anexo A). Esta figura apresenta variacdo das receitas para as diferentes
tarifas escolhidas quando se considera o uso dos CHP. Tanto para o cendrio em que se
consideram os CHP como para o cenario em que estes ndo sdo considerados, verifica-se

gue a venda de energia ao CUR acompanha a evolucdo do perfil de geracao.

Para o cenario em que ndo se considera a existéncia do mercado local, a Figura 32 (Anexo
A) representa a varia¢do dos custos energéticos, em termos de energia comprada, para as
diferentes tarifas escolhidas quando ndo se considera o uso do mercado local, enquanto

gue a Figura 33 (Anexo A), apresenta a variacdo das receitas para o mesmo cenario.

4.3 DESEMPENHO DAS META-HEURISTICAS

Tal como mencionado anteriormente, cada uma das meta-heuristicas possuird 200
iteracBes que serao executadas ao longo de 30 corridas. Para cada uma destas corridas, é
guardado o melhor valor fitness atingido nessa mesma corrida, de acordo com a expressao
(29). A execugdo do algoritmo foi feita num computador com um processador AMD Ryzen
5 PRO 4650U de 2.1 GHz, sendo que a sua implementacdo foi feita em Python (versado
3.9.7). A Tabela 11 expbe os valores obtidos por cada meta-heuristica nos diferentes

cenarios, assim como o tempo necessario para a obtencao destes valores:
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Tabela 11 — Tempos de execucao e melhores valores fitness encontrados pelos algoritmos para os

diferentes cendrios

> Cenario
s | S 2.1 2.2
> 5’ 1 fitness Tempo fitness Tempo
© Min. | Méd. | STD (s) Min. | Méd. | STD (s)
PSO 75,14 | 75,51 0,22 259,27 | 74,40 | 75,52 0,36 | 341,19
1 GA 78 35 75,04 | 75,32 0,10 258,43 | 74,26 | 74,92 0,29 | 332,32
EFO ’ 74,72 | 75,16 | 0,22 253,53 | 74,24 | 74,72 0,23 | 298,02
DE 74,82 | 75,08 | 0,11 255,84 | 74,08 | 74,65 0,21 | 324,54
PSO 80,56 | 81,12 | 0,25 260,11 | 80,39 | 81,16 | 0,40 | 324,54
5 GA 84.76 80,42 | 80,78 | 0,13 258,20 | 79,65 | 80,28 | 0,31 | 305,04
EFO ’ 80,36 | 80,67 | 0,20 253,81 | 79,34 | 80,15 | 0,63 | 298,07
DE 80,15 | 80,55 | 0,15 255,89 | 78,99 | 80,09 | 0,22 | 323,47
PSO 75,92 | 76,58 | 0,36 265,67 | 76,29 | 76,90 | 0,32 | 329,05
GA 80 33 76,07 | 76,40 | 0,15 270,10 | 75,04 | 75,99 | 0,33 | 305,74
3 | EFO ’ 75,40 | 76,15 | 0,34 279,70 | 73,95 | 75,59 | 0,20 | 300,04
DE 75,47 | 76,15 0,20 271,13 | 75,15 | 75,64 | 0,47 | 306,38

A partir da Tabela 11 é possivel concluir que os melhores valores fitness sdo atingidos no
cenario em que existe o mercado local com transagdes peer-to-peer, ou seja, a inclusdo dos
participantes num mercado local de eletricidade permitir diminuir os custos energéticos
globais da comunidade. Através da observacdao da Tabela 11, verifica-se também que no
cenario 2.1, os tempos de execu¢do sao menores do que no cendrio 2.2. A ndo inclusdo dos
produtores CHP diminui o espac¢o de busca do algoritmo, fazendo com que as meta-
heuristicas consigam terminar a sua execugdao em menores valores de tempo, para este

cenario.

A Figura 29 apresenta o desempenho médio nas 200 iteragdes considerando as 30 corridas
realizadas, tendo em conta as diferentes meta-heuristicas e os precos praticados no

cendrio em que se considera o mercado local.

Através da Figura 29, verifica-se que o valor de fitness é mais elevado no inicio da execucao
dos algoritmos sendo que este valor ira decrescer a medida que as itera¢des vao sendo
executadas. O decrescimento do valor fitness é mais acentuado para as primeiras iteragdes
e diminui com o decorrer do algoritmo. Em algum ponto, o valor fitness tendera a

estabilizar-se em torno de um valor préximo a solugao étima.
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Figura 29 — Desemprenho médio das meta-heuristicas ao longo da pesquisa al) — tarifa 1 sem
CHP, a2) —tarifa 1 com CHP, b1) — tarifa 2 sem CHP, b2) —tarifa 2 com CHP, c1) — tarifa 3 sem CHP,
c2) —tarifa 3 com CHP.

O valor fitness para o cenario sem mercado local ndo é exibido, pois este valor manter-se-
a constante ao longo das iteracdes. O objetivo do algoritmo é encontrar o escalonamento
6timo das transagdes peer-to-peer entre os intervenientes, uma vez que ndo ha transac¢des
peer-to-peer a serem consideradas neste cendrio, entdo os intervenientes devem comprar

e vender a sua energia ao CUR.

75



5 CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracdes acerca do trabalho desenvolvido. S3o
também apresentados os principais resultados atingidos assim como as contribuicGes
cientificas do trabalho. No final do capitulo, sdo também apresentadas possiveis melhorias

de forma a aprofundar o estudo desenvolvido.

5.1 CONCLUSOES FINAIS

A elaboracdo deste trabalho permitiu mostrar as vantagens econémicas que os mercados
locais de eletricidade tém para os seus utilizadores. Através da revisdo tedrica feita ao tema
foi possivel concluir que os mercados locais de eletricidade sdo uma tendéncia crescente,
motivada pelo crescimento dos recursos energéticos distribuidos e pelo desenvolvimento
tecnologias de informacdo. Esta topologia de mercado favorece o utilizador final e cria mais
independéncia do mercado retalhista, sendo uma alternativa ao cldssico sistema FIT. Em
termos estruturais, a bibliografia existente agrupa os mercados locais de eletricidade em
descentralizados, hibridos e baseados na comunidade, onde as estratégias usadas para a

negociacdo dividem-se, essencialmente, em competitivas e cooperativas.

Através da pesquisa bibliografica, verificou-se também que a aplicacdo das meta-
heuristicas para o estudo dos mercados locais de eletricidade tem sido o tema de varias
publicacdes, sendo que algumas destas publicagdes tratam casos reais, solucionados

através do uso destes algoritmos.

Relativamente as contribui¢des do caso de estudo, foi possivel verificar que o uso de meta-
heuristicas para otimiza¢do das transacdes peer-to-peer tém um impacto significativo na
reducdo de custos e no aumento das vendas dentro do mercado local de eletricidade

considerado. Por outro lado, verificou-se também que as meta-heuristicas sao métodos
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estocasticos, isto é, o seu funcionamento tem uma certa probabilidade associada pelo que
a solucdo retornada pela mesma pode ndo ser exatamente a 6tima, mas antes uma solucdo
proxima desta. Para tal, deve ser feita uma escolha adequada dos parametros a serem
usados pelo algoritmo escolhido de forma que este tenha a melhor performance possivel.
Outro método usado para validar os resultados obtidos pelas meta-heuristica usadas
consiste em executd-las durante um elevado numero de vezes, de forma a ser possivel

encontrar o melhor resultado para essas execucoes.

Em suma, a metodologia implementada através do caso de estudo levou a uma reducao
dos custos energéticos de uma pequena comunidade, segundo as varias simulacées que
foram feitas para o mesmo problema recorrendo a varios algoritmos e considerando

diferentes tarifas.

Para além do presente documento, existem ainda duas publicacdes no ambito do tema
desenvolvido para esta dissertacdo: [77] e [82]. A primeira publicacdo descreve uma andlise
de sensibilidade aos parametros do PSO, tendo como referéncia a mesma comunidade
energética descrita para esta dissertacdo. A segunda publicacdo faz um estudo do mesmo

problema, porém, usando apenas umas das meta-heuristicas, neste caso, o PSO.

5.2 TRABALHO FUTURO

O problema da comunidade energética descrito ao longo desta dissertacdo foi tratado
como um problema de objetivo Unico, isto é, a minimizacao de custos. Para trabalho futuro,
seria interessante estudar o mesmo problema considerando a otimizagao multiobjectivo,
onde a pesquisa por solugées teria em conta ndo sé a minimiza¢do de custos, mas também

a maximizagao do lucro da comunidade.

Dado que as meta-heuristicas podem ndo retornar exatamente o valor 6timo, uma
proposta para trabalho futuro seria usar outro método para encontrar a solu¢ao 6tima
deste problema (programacao linear ou ndo linear) e compara-la e com a solucdo obtida

pelas meta-heuristicas.
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Como implementacdo futura, também seria interessante aprofundar o estudo do problema
considerando o uso de baterias no mercado local, tal como foi feito em [60], ou
considerando o papel dos veiculos elétricos neste sistema como, por exemplo, apresentado
em [83]. Outra possivel melhoria a ser implementada seria o estudo do mesmo problema,
considerando outras meta-heuristicas (e.g. Vortex Search), bem como a realizacdo de uma
analise de sensibilidade aprofundada aos parametros das meta-heuristicas consideradas

de forma que os algoritmos escolhidos consigam convergir para um 6timo global.
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ANEXO A. RESULTADOS
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