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RESUMO

Os modelos de negdcios do mercado de energia estdo em pleno desenvolvimento e as
oportunidades sdo criadas pelo uso crescente de energia renovavel em pequena escala e pela
integracdo de recursos energeéticos descentralizados. Neste trabalho, foi implementado um
modelo de mercado de energia P2P (peer-to-peer), no qual a quantidade de energia trocada
entre cada agente € otimizada usando programacéo quadratica, que mede o custo 6timo, o bem-
estar social e os melhores relacionamentos para cada agente. Neste estudo de caso, 0 modelo
IEEE 14-bus foi implementado em um contexto Full P2P, onde consumidores e produtores de
energia estavam dentro do sistema e a rede principal de energia atuava como consumidor
produtivo. O modelo obteve um resultado positivo de bem-estar social, indicando a viabilidade
de tais comunidades e, por fim, foram feitas alteracbes nos parametros de limite de producéo e

consumo de forma a comparar a funcionalidade do sistema com as mudancas realizadas.

Palavras-chave: Mercado Livre de Energia Elétrica; Pesquisa Operacional; Otimizacao;

Mercados de Energia Peer to Peer; Programacédo Quadratica; MATLAB.



ABSTRACT

Energy market business models are in full development and opportunities are created
by the increasing use of small-scale renewable energy and the integration of decentralized
energy resources. In this work, a P2P (peer-to-peer) energy market model was implemented, in
which the amount of energy exchanged between each agent is optimized using quadratic
programming, which measures the optimal cost, social welfare and the best relationships for
each agent. In this case study, the IEEE 14-bus model was implemented in a Full P2P context,
where energy consumers and producers were within the system and the main energy grid acted
as a productive consumer. The model obtained a positive result of social well-being, indicating
the viability of such communities and, finally, changes were made in the parameters of
production and consumption limits in order to compare the functionality of the system with the

changes made.

Keywords: Free Market of Eletric Energy; Operational Research; Optimization; Peer to Peer
Energy Markets; Quadratic Programming; MATLAB.
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qn Producédo ou consumo negociado dentro de uma comunidade, em MWh.
a, Importacdo de um agente da comunidade, em $/MWh"2.
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1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se a introducdo deste trabalho, com a contextualizacdo e
explicacdo da relevancia do tema para a sociedade. A partir da elucidacdo do problema que
motivou a realizacdo do estudo, sdo descritos os objetivos a serem atingidos e a estrutura do

presente documento.

1.1 Contextualizagéao

A energia é um elemento essencial para o desenvolvimento, uma das principais
aspiracdes da populacio de paises da América Latina, Asia e Africa. O consumo de energia per
capita muitas vezes é utilizado como um indicador da importancia dos problemas que afetam
estes paises, onde se encontram cerca de 70% da popula¢do mundial (GOLDEMBERG, 1998).
Goldemberg (1998) explica que na maioria dos paises nos quais 0 consumo de energia
comercial per capita esta abaixo de uma tonelada equivalente de petrleo (TEP) por ano, as
taxas de analfabetismo, mortalidade infantil e fertilidade total sdo altas, enquanto a expectativa
de vida é baixa.

O mercado de energia elétrica é de extrema importancia para 0 mundo e sua existéncia,
considerada altamente necessaria, jA € realidade comum de aproximadamente 87% da
populagdo mundial (RITCHIE, ROSER, 2019). O aumento da oferta de energia corrobora com
um ambiente propicio ao crescimento econémico e o crescimento incorpora mais energia ao
processo produtivo (DA COSTA; OLIVERIA, 2004).

Assim como em outros mercados, o desenvolvimento de novas tecnologias desafia o
status quo e possibilita a adog¢ao de novos arranjos no mercado de energia elétrica. Ha pressoes
tanto da populacdo quanto dos demais agentes envolvidos no processo que visam a
modernizacdo do arcabouco regulatorio para que haja a evolugéo do atual sistema. No Brasil e
em todo o mundo observa-se 0 movimento de descentralizacao do setor elétrico, robustecendo
0 caminho para a implementacdo do mercado livre de energia. (RIZKALLA, 2018).

No mercado livre, a energia elétrica é negociada como commodity, possibilitando a
negociacdo de energia entre os agentes de mercado (gerador, distribuidor, comercializador,
consumidor livre ou especial, importador e exportador), ndo levando em consideracdo a
existéncia de restrices fisicas de geracdo e transporte de energia. Nesse mercado a

comercializacdo de energia ¢ feita de duas formas: a) 0 mercado spot, que se refere as transacdes
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realizadas em um curto periodo; e b) o mercado futuro, em que as operacfes sdo de médio ou
longo prazo. Dessa forma, o fornecimento de eletricidade aos consumidores € feito a um prego
justo, considerando que ha a reducdo de perdas por parte das companhias de geracdo e da
interrupcdo do servico devido a demanda superior a capacidade contratada, uma vez que as
empresas do setor podem possuir em seu portfélio contratos de ambos os tipos, reduzindo os
riscos (JIFENG, 2006).

Apesar da ruptura da estrutura centralizada no Estado, o setor elétrico segue sendo
regulado por autoridades de Estado. No Brasil, a Constituicdo Federal de 1988 estipula a
competéncia privativa da Unido em legislar sobre a energia (art. 22, 1V), sendo instituida, em
1996, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 6rgdo regulador do setor elétrico.

A reestruturacdo do mercado de energia elétrica, que ainda segue um modelo top-down
no que tange a alocacgdo de recursos e precificacdo (HU et al, 2018), possibilitaria uma maior
participacdo dos prossumidores, agentes capazes de, além de consumirem, produzirem recursos
energéticos. Essa organizagdo alternativa do mercado, com o cliente no centro, é pauta de
diversas discussdes académicas ha cerca de duas décadas (WU et al, 1995) e permitiria a
existéncia de um ambiente em que as preferéncias dos agentes prossumidores quanto a fonte de
energia, por exemplo, fossem levadas em consideracdo, fortalecendo a energia local, fontes
renovaveis e baixas emissdes de CO2.

Allen (2019) destaca o impacto da tecnologia blockchain no mercado de energia, a partir
da garantia de transparéncia e confiabilidade em transac¢Ges ponto a ponto sem a auditoria de
terceiros (OCHOA; SILVA; LEITHARDT, 2019). A existéncia desse mercado de energia peer-
to-peer (P2P) permite que os agentes da rede de compartilhamento comprem e vendam
eletricidade diretamente. Dessa forma, 0os consumidores terdo a oportunidade de escolher o tipo
de eletricidade que desejam comprar e 0 quanto estdo dispostos a pagar e os geradores de
eletricidade poderéo definir seus proprios precos e a quem desejam vender (ALLEN, 2019).

Conforme abordado por Fornasier e Knebel (2021), o modelo de comercializagdo de
energia P2P contrapGe a organizagdo tradicional do setor elétrico brasileiro (SEB), pois
estrutura-se de acordo com um modelo bottom-up. As tecnologias de blockchain permitem o
armazenamento e gerenciamento de informacdes, dispensando a existéncia de uma autoridade
de controle centralizada, com a organiza¢do do mercado em micro redes (microgrids) locais
(GABRICH; COELHO; COELHO, 2017).

As estruturas colaborativas, apesar de ja utilizadas em outros ramos da economia, ainda

possuem um arranjo em fase preliminar no setor energético e requerem maiores estudos que
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promovam o entendimento e a validacdo dos beneficios a serem adquiridos com o modelo.
Nesse contexto, este trabalho ira discorrer a respeito das evolugdes observadas no setor elétrico,
em especial no Brasil, desde o0 seu advento até a ascensdo de modelos inovadores, como o P2P.
A partir da anélise de um estudo de caso de aplicabilidade do sistema P2P, busca-se encontrar
uma solucdo para o problema: Considerando restricbes na geracdo e demanda, é possivel

encontrar uma solucgdo 6tima para a comercializacdo de energia em uma estrutura peer-to-peer?

1.2 Objetivos do Trabalho

Este Projeto de Graduagdo em Engenharia de Produgdo tem como objetivo analisar a
aplicacdo e os beneficios do modelo de negociacdo de energia elétrica peer-to-peer (P2P).

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral é encontrar o custo minimo de operacdo de um modelo de mercado de
energia elétrica peer-to-peer, através do uso da programacdo quadratica que identificard as

solucdes 6timas de producéo e consumo de cada agente.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste estudo sdo:
e  Determinar os valores 6timos de producédo e consumo do modelo de negociacao
de energia peer-to-peer;
e Determinar 0 custo minimo a partir dos valores de producdo e consumo
encontrados;

e Comparar o0s resultados obtidos ao alterar-se os parametros do modelo.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho estd estruturado em seis capitulos, a serem descritos a seguir.
Iniciando, como primeiro capitulo, temos a introducdo, que visa contextualizar o tema, as
justificativas e objetivos (geral e especificos) do trabalho, bem como a sua estrutura. No
segundo capitulo esté presente a metodologia aplicada neste trabalho, com a descricao de tipos
e classificacOes de pesquisas, bem como as etapas que foram seguidas para desenvolver a
pesquisa. No terceiro capitulo apresenta-se o referencial teérico, com uma elucidacéo do tema,

abordando de forma breve o sistema elétrico brasileiro, os mercados SPOT e contratos
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bilaterais, bem como principios gerais da pesquisa operacional e programacdo quadrética. O
quarto capitulo descreve o que foi feito no projeto, bem como os modelos de negocia¢do P2P
de energia. O quinto capitulo descreve a aplicacdo dos modelos matematicos e algoritmos do
problema, bem como a discussdo e andlise dos resultados encontrados. Por fim, o sexto capitulo

traz a conclusdo do projeto além de sugestdo de futuros trabalhos.
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2 Metodologia

Este capitulo apresenta as etapas envolvidas no desenvolvimento deste estudo, além de

realizar uma breve explicacdo sobre as diferentes classificacGes da pesquisa cientifica.

2.1 Classificacdo da pesquisa

Metodologia € o estudo da organizacédo, do trajeto percorrido durante a realizacdo de
uma pesquisa ou estudo, para se fazer ciéncia (FONSECA, 2002). Gerhardt e Silveira (2009)
esclarecem que a metodologia se interessa pela legitimidade do caminho escolhido para
alcancar o objetivo da pesquisa e que, portanto, ndo deve ser confundida com o conteido ou
com os procedimentos (métodos e técnicas).

Gil (2011) define pesquisa cientifica como um processo racional e sistematico para a
busca de respostas aos problemas que séo propostos. A pesquisa se desenvolve por um processo
constituido de vérias fases, desde a formulagdo do problema até a apresentacéo e discussdo dos
resultados. As pesquisas cientificas podem ser classificadas quanto aos seus objetivos ou quanto
aos procedimentos técnicos nelas empregados.

Em relacdo aos objetivos, pode ser classificada das seguintes formas:

e Exploratéria: promove esclarecimentos em relacdo ao problema e possui um
planejamento, em geral, mais flexivel;

e Descritiva: busca relacionar variaveis, em sua maioria quantitativas;

e Explicativa: objetiva identificar fatores que ajudam ou determinam a ocorréncia de algo
concreto.

Em relacdo ao procedimento, Filippinni (1997) define que as técnicas de pesquisa mais
comuns na area de Engenharia de Producéo sao:

¢ Modelagem matematica;
e Simulacdo;

e Levantamento (survey);
e Estudo de campo;

e Estudo de caso;

e Experimento; e

e Teodrico-conceitual.
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Ademais, também é possivel classificar de acordo com a forma de abordagem do
problema - quantitativa e qualitativa - e quanto a natureza basica e aplicada (SILVA, 2005).

A pesquisa quantitativa possui como foco a validacdo de premissas e avaliacdo de
resultados por meio de uma linguagem matematica, enquanto a pesquisa qualitativa ndo se
concentra na representatividade numérica e os dados sdo analisados intuitivamente.

Quanto a natureza, a pesquisa bésica tem como objetivo criar conhecimento sem
necessariamente aplicacdo pratica, enquanto a aplicada cria 0 conhecimento e ha aplicacéo
pratica para a solucédo do problema proposto (SILVA, 2005).

Assim sendo, este projeto pode ser classificado como pesquisa de natureza aplicada,
abordagem quantitativa, objetivo descritivo e procedimento técnico modelagem matematica,
dado que se apoia em técnicas matematicas para 0 mapeamento do funcionamento de um
sistema produtivo (MIGUEL et al., 2010) e no software de programacdo MATLAB para
desenvolvimento do modelo proposto.

2.2 Etapas do trabalho

As etapas apresentadas na Figura 1 foram propostas por Gerhardt e Silveira (2009) para
a realizacdo de uma boa pesquisa cientifica e foram seguidas durante a execucdo do presente
trabalho. As sete etapas séo agrupadas em trés fases: Ruptura, Construcédo e Constatacao.

Figura 1 - Etapas de realizagdo da pesquisa cientifica

« Etapa 1 - Questdo inicial
« Etapa 2 - Exploragao

« Etapa 3 - Problematica
« Etapa 4 - Constru¢ao do modelo de analise

* Etapa 5 - Coleta de dados
« Etapa 6 - Andlise das informagdes
« Etapa 7 - Conclusdes

Fonte: Gerhardt e Silveira (2009) - Adaptado pelo autor
Considerando que as etapas 2 e 3 foram condensadas em uma s, a elaboragdo deste
trabalho tem as seguintes etapas:

I.  Definicdo do problema alvo do estudo;
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VL

Revisdo Bibliografica acerca do mercado de energia, seus veiculos contratuais,
solu¢Bes matematicas de negociacao e gestdo de riscos;

Construcéo do algoritmo de otimizagdo de negociacdes de contratos de energia;
Simulacdo do algoritmo em MATLAB para obtencdo de modelos 6timos para o
problema definido no estudo e coleta dos dados resultantes;

Validacédo da consisténcia dos dados obtidos nas simulagdes anteriores;

Apresentar 0os proximos passos e proposi¢des de trabalhos futuros.
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3 Referencial Teorico

O referencial tedrico apresenta o funcionamento do Setor Elétrico Brasileiro (SEB),
bem como seus principais atores e agentes, o mercado livre de energia, mercado SPOT e 0s

contratos bilaterais, além dos conceitos matematicos utilizados no modelo.

3.1 Funcionamento do mercado de energia no Brasil

O Setor Elétrico Brasileiro (SEB) originou-se no fim do século XIX, com o surgimento
de pequenas empresas destinadas a explorar o servi¢o de fornecimento de energia elétrica nos
grandes municipios do pais e, segundo Araujo (2002), pode-se identificar trés etapas marcantes

das amplas reformas sofridas na histéria do SEB desde entéo:

Figura 2 — Trajetdria do Sistema Elétrico Brasileiro

A Estatizacao
A crise
+ Endividamento das
empresas
Nacionalizacdo + Tarifas como instrumento
Inicio da macroeconémico
Intervencdo Estatal + Inadimpléncia
Codigo de Aguas generalizada
Criacdo da CHESF e + Reducfo no Programa de
Furnas Obras
1930 - 1960 1979 - 1995
@ L @ L L
Até 1930 1960 - 1979 Apos 1995
Nascimento Consolidacio Privatizacao
+ FEmpresas privadas * Criacio das + Contratos de concessdo
* Regulamentacio empresas federais e * Criacdo de novos
escassa estaduais agentes
+ Desequilibrio Oferta * Expansdo do Parque + Desverticalizacdo
vs. Demanda Gerador + Privatizacdes dos ativos
* Racionamento de

Energia

Fonte: Araujo (2002) — Adaptado pelo autor
O sistema elétrico consiste na infraestrutura fisica responsavel pela geracéo, transporte

e uso da eletricidade pelo mercado de eletricidade, onde ocorrem as negociagdes de compra e

venda de energia. Segundo Joskow (2011), este mercado se diferencia dos demais mercados de
comodities por duas propriedades técnicas:

1) Deve sempre haver o equilibrio entre fornecimento e demanda, caso contrario, no

caso de excesso de demanda, falhas irdo ocorrer devido a sobrecarga do sistema.

Em situagdes de excesso de producgdo, o que ndo for aproveitado sera perdido, pois
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a eletricidade gerada ndo pode ser armazenada em larga escala;

2) Nao ha o controle do fluxo de eletricidade na rede, considerando que a eletricidade
ird sempre seguir o caminho de menor resisténcia. Como consequéncia disso, 0s
consumidores recebem eletricidade de diversas fontes.

Apos o0 marco da transferéncia de responsabilidade entre as esferas publico e privado,
uma das principais caracteristicas do setor de energia brasileiro é a existéncia de agentes de
mercado, sendo eles os:

1) Geradores;

2) Distribuidores;

3) Comercializadores ou consumidores de energia.

Conforme as mudancas e desenvolvimento do sistema de energia elétrica brasileiro, tanto a
sua complexidade quanto a sua estruturacdo cresceram a partir do surgimento de diversos atores
que se dividem principalmente, segundo a CCEE (2022), entre os agentes do mercado de

eletricidade e os agentes institucionais, que serdo apresentados nas duas seguintes segoes.

3.1.1 Atores

Os atores do setor de energia elétrica, em geral, sdo classificados de acordo com sua
acao no que tange a geracdo, distribuicdo e comercializagdo de energia (CCEE, 2022). A

categorizacao dos agentes esta detalhada na Tabela 1.
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Tabela 1 - Classificacdo dos atores genéricos do Sistema Energético

Categoria Agentes de Mercado Atuacdo

Empresa que produz energia para seu uso

Autoprodutores exclusivo, podendo comercializar o excedente

com autorizacdo da agéncia reguladora

Titular de concessdo para explorar ativo de

1. Geragéo Geradores (servico publico) geracio a titulo de servico publico
Agente que recebe autorizacdo do Poder
Produtores Independentes Concedente para produzir energia e

comercializar de forma independente

2. Distribuigéo

Concessionarias ou permissionarias que

Distribuidores distribuem energia para todos consumidores

em sua area de atuacdo

Comercializadores

Organizacdes autorizadas pela agéncia
reguladora a comprar energia e revender para
consumidores, geradores ou
comercializadores no mercado livre

3. Comercializagdo

Empresas que possuem demanda de energia

Consumidores Especiais entre 0,5 MW e 1,5 MW e que contratam o

insumo do mercado livre

Consumidores Livres

Empresas com demanda de energia acima de
1,5 MW e gue compram no mercado livre.

Fonte: CCEE (2022) — Adaptado pelo autor

3.1.2 Agentes Institucionais

De acordo com a CCEE (2019), os agentes institucionais do setor de energia elétrica

podem ser classificados conforme o determinado na Tabela 2:

Tabela 2 - Principais agentes institucionais do sistema elétrico

Agentes Institucionais

Atuacio

Operador de Mercado

Operador de Sistema Independente

Companhias de Transmisséo de
Energia

Regulador de Mercado

Responsavel pela gestdo econémica do mercado de eletricidade e pelo
equilibrio entre as propostas de compra e venda dos participantes do
mercado. E a entidade incumbida de administrar as regras, determinar
0s precos e as quantidades de energia a serem comercializadas no
mercado.

Responsavel pela seguranca do sistema de energia do mercado de
eletricidade. Estabelece regras para o controle do mercado e dos
servigos auxiliares e é considerado independente por operador de modo
imparcial em um ambiente competitivo.

Responsaveis pela transmissao de energia das geradoras para as
distribuidoras, sendo detentores dos recursos de transmisséo de
energia, como linhas, cabos, transformadores e aparelhos de
compensacao reativa.

Orgéo governamental responsavel por assegurar que o mercado de
energia opere de forma justa e eficiente. Determina as regras do
mercado, bem como fiscaliza 0 seu cumprimento.

Fonte: Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) - Adaptado pelo autor

A Figura 3 ilustra a estrutura do Setor Elétrico Brasileiro, apresentando os principais

agentes do mercado.
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Figura 3 — Agentes Institucionais do Mercado de Energia no Brasil

CNPE

Conselho Nacional de Politica Energética

MME

Ministério de Minas e Energia

EPE ANEEL CMSE

Empresa de Pesquisa Comité de Monitoramento

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Energética do Setor Elétrico

CCEE ONS

Cémara de Comercializa¢do Operador Nacional do
de Energia Elétrica Sistema

Fonte: Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) - Adaptado pelo autor

Na Tabela 3 estdo elencadas as principais atribuicdes de cada 6rgao citado na Figura

acima.
Tabela 3 - Agentes Institucionais do Setor Elétrico Brasileiro
Agentes institucionais Funcéo
Conselho Nacional de Formular as politicas e diretrizes do setor de energia, com o objetivo de
Politica Energética (CNPE) aproveitar de forma racional os recursos energéticos do pais.

Supervisionar e controlar a pratica das politicas direcionadas ao

Ministério de Minas e . o .
desenvolvimento energético do pais.

Energia (MME)

Realizar pesquisas para subsidiar tecnicamente o planejamento e
Empresa de Pesquisa implementacédo das a¢cbes do MME, como a intengédo de expandir e promover
Energética (EPE) a seguranca do sistema energético.

Avaliar e acompanhar a seguranca do suprimento elétrico em todo o territorio

Comité de Monitoramento .
nacional.

do Setor Elétrico (CMSE)

Regular e fiscalizar a geracdo, transmissdo, distribuicdo e comercializacao de

Agéncia Nacional de eletricidade.

Energia Elétrica (ANEEL)

Gerir 0 mercado brasileiro de energia elétrica, viabilizando as atividades de

Cémara de Comercializacdo : .
compra e venda de energia no pais.

de Energia Elétrica (CCEE)

Coordenar e controlar a geracao e transmissao de energia elétrica no Sistema

Operador Nacional do Integrado Nacional (SIN).

Sistema Elétrico (ONS)
Fonte: Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) - Adaptado pelo autor
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3.2 O Mercado Livre de Energia

No que tange a liberdade e autonomia de negociacdo entre consumidores e
geradores/comercializadores de energia, 0 Mercado Livre de Energia seria um ambiente ideal
onde a compra de energia poderia ser feita de forma alternativa ao suprimento das
concessiondrias locais.

A fim de desburocratizar e tornar o processo de producéo e distribuicdo de energia
mais flexivel, diversos paises buscaram a descentralizacdo no mercado nos ultimos anos.
Apesar das tentativas, segundo Glachant e Ruester (2014) nenhum pais com “estilo Federativo”
atingiu o objetivo de implementar um mercado livre de energia em todo seu territorio.

O Setor Elétrico Brasileiro sofreu diversos aprimoramentos, em especial a partir da
década de 90, com a desverticalizacdo do setor, marcado até entdo pela auséncia de
competitividade que impactava diretamente a eficiéncia do mercado (RIZKALLA, 2018).
Apesar da evolucdo do SEB, algumas melhorias e modernizacGes ainda devem ser feitas para
que, a longo prazo, o mercado livre de energia no Brasil seja construido e consolidado.

O mercado no Brasil vem sendo marcado por profundas transformacdes em suas
estruturas organizacionais e produtivas nas ultimas décadas. O atual modelo definiu a criacdo
da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) em 2004, com o objetivo de avaliar
permanentemente a seguranca no suprimento de energia elétrica no pais e a comercializacdo de
energia passou a contar com dois ambientes de negociacdo (CARDOSO; ROCHA, 2017):

e Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR), com agentes de geracdo e de
distribuicdo de energia;

e Ambiente de Contratacdo Livre (ACL), com geradores, distribuidores,
comercializadores importadores e exportadores, além dos consumidores livres e
especiais.

O mercado de livre energia no Brasil pode ser analisado, segundo Hunt e
Shuttleworth (1996) em artigo de Castro e Leite (2010), pela defini¢do de quatro modelos de

organizacdo. A Tabela 4 ilustra a visdo dos autores:
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Tabela 4 — Modelos de organizagéo do setor elétrico

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Caracteristicas Monopdlio Monopsénio Competicéo no Competicéo no varejo
atacado
Competicéo na N&o ha Significativa Significativa Significativa
geracao
Escolha do N&o ha Né&o ha Significativa Significativa
varejista
Escolha do Né&o ha Néo ha Né&o ha Significativa
consumidor

Fonte: HUNT SHUTTLEWORTH (1996, p. 22) apud CASTRO e LEITE (2010) — Adaptado pelo autor

As reformas mencionadas, propostas a partir da década de 90, transformaram o
modelo implementado no Brasil em uma adaptacdo dos modelos 3 e 4, incorporando a
competicdo na geracao e a livre escolha dos varejistas. (CASTRO; LEITE, 2010).

A adaptacdo dos modelos 3 e 4, representa a adocao do mercado livre de energia, que
possui como beneficios: maior previsibilidade orcamentaria, gerenciamento da energia elétrica
como matéria prima, precos mais competitivos, mesmo preco para 0s horérios de ponta e fora
de ponta (GENERGIA, 2021).

Tais beneficios tém levado cada vez mais consumidores para o ambiente de
contratacdo livre. Segundo dados da CCEE (2022), o mercado livre de energia terminou o ano
de 2021 com 5.543 novas Unidades Consumidoras (UCs), maior nimero de adesdes ao ano do
historico do segmento, conforme ilustrado na Figura 4. Desde 2015, 0 Ambiente de Contratacdo
Livre (ACL) ganha maior espaco no territdrio brasileiro, apresentando um crescimento de 2,47
vezes nos ultimos 5 anos, e hoje representa 34,5% de toda a energia elétrica consumida no
Sistema Interligado Nacional (SIN) (CCEE, 2022).
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Figura 4 — Novas Unidades Consumidoras no ACL (2015 —2021)

5.375 5963
4.325
5071 3.290
1.742
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Fonte: Camara de Comercializacéo de Energia Elétrica (CCEE) — Adaptado pelo autor

As regras atuais do Mercado Livre de Energia determinam que é necessario ter
demanda minima de 500 kW, volume equivalente a uma conta mensal de R$ 140 mil, para
acessar o0 segmento, 0 que restringe o mercado a industrias e grandes empresas. Aqueles com
demanda até 1.000 kW sdo enquadrados na categoria Especial e podem acessar energia
renovavel, ja os com consumo superior, da categoria Livre, podem negociar com qualquer fonte
(CCEE, 2022). A Figura 5 mostra a evolucdo dos agentes desde 2015:

Figura 5 — Numero de agentes por categoria

8.798

7.556

6.135

4.932
4.139

3.250

1.203

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Consumidor Especial ~ == Consumidor Livre

Fonte: Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) — Adaptado pelo autor

Dentro do contexto do Mercado Livre de Energia, Medeiros (2003) define a existéncia
de duas modalidades de contratagdo de energia, 0 Mercado Spot e 0 Mercado de Longo Prazo,

onde sdo realizados os “contratos bilaterais”. Ambos sdo tratados nas sessdes seguintes.
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3.2.1 O Mercado Spot

Tanto no Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) quanto no Ambiente de
Contratacdo Livre (ACL) ha a obrigatoriedade de registro na CCEE dos contratos de compra e
venda de energia elétrica firmados no mercado, cabendo a este 6rgdo realizar a medicdo dos
montantes produzidos e consumidos pelos agentes, bem como apurar as diferengas positivas e
negativas em relacdo ao que foi definido nos contratos (WALVIS, 2014).

Conforme afirmado por Rodrigues (2009), é no Mercado Spot que 0s agentes de
mercado realizam as transacdes energéticas destinadas a liquidar as faltas e sobras relacionadas
aos contratos. A existéncia dessas negociagdes gera um mercado mais eficiente, pois ha a
otimizacdo da geracdo de curto prazo com a comercializacdo dos excedentes de producédo e o
gerenciamento da escassez (quando a demanda é maior que a quantidade disponivel para
oferta). Dessa forma, existe um maior equilibrio de carga, permitindo que os agentes de
mercado cumpram suas obrigagdes contratuais (STOFT, 2002).

Em resumo, os consumidores livres devem fechar as suas posi¢cGes contratuais
mensalmente com seus fornecedores de energia e, a depender do resultado, o agente possui as

opcoes ilustradas na Figura 6:

Figura 6 — Opcdes de negociagdo de energia no Mercado Livre

Posicao contratual Opcoes

Contratar no Mercado
de Curto Prazo ou
liquidar na CCEE

Medigao fisica + Perdas — Proinfa*
> Limite contratual

Medigao fisica + Perdas — Proinfa*
= Limite contratual

Medigao fisica + Perdas — Proinfa* VeIl L G Es

< Limite contratual

Curto Prazo ou liquidar
na CCEE

*Proinfa: Programa de Incentivo de Fontes Alternativas — trata-se
de uma quota de energia a que todo consumidor tem direito.

Fonte: Mercado Livre de Energia — Adaptado pelo autor
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O preco da energia elétrica no Mercado Spot, também chamado de Mercado de Curto
Prazo, comercializada na CCEE, é definido com base no Preco de Liquidacdo de Diferencas
(PLD), um indicador calculado antecipadamente pela CCEE, com periodicidade méaxima
semanal, limitado por precos minimo e maximo. O PLD é um valor determinado para cada
patamar de carga, com base no Custo Marginal de Operacéo (CMO), vigente para cada periodo
de apuragé@o em seu respectivo submercado (GANIM, 2009).

Uma das principais caracteristicas desse mercado € a alta volatilidade das tarifas de
energia (BESSEMBINDER; LEMON, 2002), que demanda atualizacbes constantes pelo
operador de mercado. Isso ocorre principalmente pela impossibilidade de armazenagem de
energia em grandes volumes — diferente de outras commodities, como a soja ou minerio de
ferro, que poderiam ser amenizados com produtos em estoque — por isso a importancia do
balanceamento de carga entre consumo e geracdo (ENRI, 2012). A Figura 7 ilustra a oscilacao
do preco de energia no mercado de curto prazo alemao.

Figura 7 - Volatilidade do prego da energia no mercado spot aleméo
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Fonte: Erni, 2012 — Adaptado pelo autor

O preco médio por hora no mercado foi calculado para os diferentes meses com base
em dados referentes ao periodo entre 1° de janeiro de 2010 e 31 de dezembro de 2011. Por
exemplo, os precos por hora de janeiro foram computados como a média aritmética dos pre¢os
por hora em janeiro de 2010 e em janeiro de 2011.

No Mercado Spot, assim como nas bolsas de valores espalhadas pelo mundo, o preco é
recalculado continuamente pelo operador do mercado e os valores atribuidos a energia sao definidos

com base nas ofertas de compra e venda de energia realizadas pelos participantes do mercado.
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3.2.2 O Mercado de Longo Prazo

Conforme ja abordado na sessao anterior, o consumidor inserido no Mercado Livre
de Energia que realiza negociacdes no Mercado Spot fica sujeito a volatilidade do preco de
energia do mercado de curto prazo. Por conta disso, muitos consumidores dao preferéncia a
compra de energia através de contratos de fornecimento de Longo Prazo, onde paga-se um
preco fixo pela energia consumida no periodo (JUNIOR, 2013).

No Mercado de Longo Prazo, adquire-se energia livremente através de contratos
bilaterais no Ambiente de Contratacdo Livre (ACL), antecipadamente ao consumo. A
modalidade de contratos bilaterais € caracterizada por um comprador e um vendedor
concordando em uma certa quantidade de energia a ser transferida em um preco fixo. Segundo
defini¢do da ANEEL, o contrato bilateral ¢ um “instrumento juridico que formaliza a compra e
venda de energia elétrica entre Agentes da CCEE, tendo por objeto estabelecer precos, prazos
e montantes de suprimento em intervalos temporais determinados”.

Dessa forma, os precos e condi¢fes sdo determinados com antecedéncia. Contratos
bilaterais sdo tidos como de baixo risco, pois assume-se que 0s custos de producdo séo
deterministicos. No Brasil, mais de 70% dos contratos no mercado livre apresentam vigéncia
superior a 4 anos (CCEE, 2017).

Este tipo de contrato € negociado com base nas médias de precos esperadas de longo
prazo. Apesar do contrato fornecer um meio de evitar riscos, a licitacdo no Mercado Spot pode
oferecer a possibilidade de maiores lucros para os atores. Os pre¢os elevados no Mercado Spot
sdo favoraveis para a empresa de geracdo, fator que esta atrelado ao maior risco de volatilidade,
0 que pode induzir o aumento das vendas nesse mercado e a reducdo de entregas na modalidade
bilateral.

Apesar da maior seguranca proporcionada pelos acordos bilaterais, ao negociar um
contrato deste tipo, os participantes também correm riscos, sendo 0s principais: 0 risco de
default - ndo pagamento, ou o risco de ndo entrega. O primeiro pode ocorrer devido um
momento de instabilidade da economia ou administrativo da empresa e o segundo devido a
insuficiéncia na geracéo de energia ou devido a falhas no sistema de transmissao e distribuicdo
de energia (LIU, 2004).
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3.3 Pesquisa Operacional

A primeira atividade formal de pesquisa operacional ocorreu durante a Segunda Guerra
Mundial, quando um grupo de cientistas foi convocado na Inglaterra para estudar problemas
de estratégia e de tatica relacionados com a defesa do pais. O objetivo era decidir sobre a
utilizacdo mais eficaz de recursos militares limitados (LISBOA, 2002). A partir dai e
considerando a necessidade da aplicacdo inteligente de recursos muito escassos nas inimeras
operacdes e atividades militares, em busca de atingir maior eficiéncia, a Pesquisa Operacional
comecou a ser aplicada.

Segundo Hillier e Lieberman (2013), como consequéncia desses estudos, garantiram-se
as vitdrias nas Batalhas Aéreas na Gra-Bretanha e no Atlantico Norte, igualmente auxiliaram
na Campanha Britanica no Pacifico. Posteriormente, a industria viu como uma oportunidade
a aplicacdo desses conceitos para o desenho de uma estrutura mais robusta, com menores
perdas e processos mais eficazes (CORREA, 2010).

O conceito chave por tras da Pesquisa Operacional é a constru¢do de modelos ou
formulacdo de programacdo matematica. Em outras palavras, procura-se abstrair um problema
da vida real em um modelo matematico composto de uma fungdo objetivo que deve ser
otimizada respeitando-se um conjunto de restricdes. A area engloba uma vasta gama de
técnicas e métodos para resolucdo de problemas, como, por exemplo: simulacéo de sistemas,
otimizacdo matematica, teoria das filas, processos de decisdo de Markov, métodos
econdmicos, analises de dados e Teoria dos Jogos (WILLIANS, 1999).

Apesar do nome do campo ser “Pesquisa Operacional”, parecendo se tratar apenas de
pesquisa no sentido mais exploratério, o campo de PO faz parte de uma area do conhecimento
tratada como Management Science, envolvendo o uso de uma série de técnicas com
embasamento logico-cientifico para tratar questdes de gestdo que auxiliam no processo de
tomada de decisdo, segundo Rodrigues et al. (2014).

Um dos métodos mais utilizados na Pesquisa Operacional para resolucao de problemas
é concebida a partir de 6 passos (HILLIER E LIEBERMAN, 2010):

I.  Modelagem do Problema: apds uma observagdo cuidadosa do problema, é feita
a sua modelagem, considerando as hipdteses a serem confirmadas e os dados
relevantes;

Il.  Construcdo do Modelo Cientifico: o problema modelado deve seguir critérios

tipicamente matematicos, possuindo a esséncia do problema a ser resolvido e
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VI.

assumindo que o modelo representa o problema original, bem como suas
eventuais solugdes;

a. E importante salientar que todo modelo é uma forma de simplificar a
realidade, por isso € importante no final dessa etapa a verificacdo da
possibilidade de aplicacdo pratica do modelo;

Apuracdo das primeiras solugdes: nessa etapa, tem-se normalmente apoio
computacional para obter as solu¢bes priméarias do modelo;

Teste de Hipdteses: com a solucdo em mados, sdo validadas as hipoOteses
levantadas na etapa (i) modelagem do problema;

Melhoria Continua do Modelo: em posse das hipéteses validadas em (iv), o
modelo é aplicado mais vezes, com varia¢bes dos pontos de partidas e de
variaveis relevantes, a fim de encontrar melhorias para 0 modelo;

Solucdo Otima para o Problema: por fim, o modelo é implementado em

situacdes reais, para que seja utilizada a solugdo 6tima para o problema.

Na Pesquisa Operacional, a formulacdo do modelo a ser utilizado depende

diretamente do sistema a ser representado e a funcdo objetivo, bem como as funcbes de

restricdes, podem ser lineares ou ndo-lineares. As varidveis de decisdo podem ser continuas ou

discretas e os parametros podem ser deterministicos ou probabilisticos. De acordo com Lisboa

(2202), essa variedade de representacdes de sistemas resulta na existéncia de diversas técnicas

de otimizacdo que incluem, principalmente:

3.4

Programacdo linear: analise de modelos onde as restri¢des e a funcéo objetivo sdo
lineares;

Programacdo inteira: se aplica a modelos que possuem varidveis inteiras (ou
discretas);

Programacdo dinamica: utilizada em modelos onde o problema completo pode ser
decomposto em subproblemas menores;

Programacdo estocastica: aplicada a uma classe especial de modelos onde 0s
parametros sdo descritos por funcdes de probabilidade;

Programacao nédo-linear: utilizada em modelos contendo fungdes nao-lineares.

Programacéo Quadratica

A Programacdo Matematica é a disciplina que estuda a minimizacao de funcdes em
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problemas com ou sem restri¢cGes. Matematicamente, estes problemas séo enunciados como:

Sf(x) xeN"
¢ (x)=0 i=1.1
¢ (x)<0 i=l+1..m
xl <x <x! i=1.n

onde x é um ponto do R ™ sobre o qual sdo impostos os limites minimos e maximos
(restricOes laterais), f (x) é a funcdo a ser minimizada e as fungdes c;(x) representam as
restrices de igualdade e desigualdade. Assume-se que tanto a funcdo objetivo quanto as
restricdes sdo fungdes continuas no R ™. (PEREIRA, 2002).

A Tabela 5 abaixo mostra a diferenga entres os tipos de programacéo utilizadas em

modelos de otimizacdo.

Tabela 5 — Tipos de programacgéo

Tipos de f(x) c1(x)
otimizacao
Programagcéo Linear Linear
Linear
Programagéo Quadratica Linear
Quadratica
Programagéo Linear/ ndo linear N&o - Linear/ Linear
N&o-linear

Fonte: Pereira, 2002.

A programacdo quadratica tem como caracteristica a funcdo objetivo quadratica e as
restricdes lineares em x € IR™. A equacdo de custos abaixo, por exemplo, é quadréatica e sera

otimizada durante a realizacdo deste trabalho.
1
Ca(By) =Eanpn2 + by B + 1)
Tendo em vista a natureza desta funcdo objetivo, foi utilizada a fun¢do quadprog do

MATLAB para resolver o problema proposto. Segundo a plataforma, a funcdo quadprog

encontra um minimo para um problema especificado pela Eq. (2):

1 0
s~ T T
min x Hx + f'x
A mesma é restringida pelas seguintes equacdes:
Ax <b 3)
Aeq x = beq (4)

Ib <x <ub ©®)
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onde H, A, e Aeq sdo matrizes, e f, b, beq, Ib, ub, e x séo vetores.
As matrizes e vetores utilizados desempenham papéis especificos na resolucdo do
problema, sendo primordial o entendimento de cada um observando a relacdo da matriz ou vetor

com o todo. A Tabela 6, segundo 0 MATLAB, descreve de forma resumida essa relacao.

Tabela 6 - Descricdo de matrizes e vetores

Elemento Descricdo
H Matriz simétrica em 1/2 * xT* H * x
F Vetor no termo linear f7* x
A Matriz em restri¢oes de desigualdade linear A * x <b
B Vetor em restrigdes de desigualdade linear A * x <b
Aeq Matriz em restricfes de igualdade linear Aeq * x = beq
Beq Vetor em restricdes de igualdade linear Aeq * x = beq
Lb Vetor de limites inferiores
Ub Vetor de limites superiores

Fonte: Autoria propria

O objetivo de otimizar as varidveis de producdo e consumo deve respeitar os limites
impostos pelo problema abordado. No caso, as equacdes de restricdo (Egs. (3-5)) desempenham
o0 papel de delimitar as relacdes de transacGes energéticas. O préximo capitulo apresenta os

modelos de transagdo de energia peer-to-peer existentes.
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4 Modelos de mercado de energia P2P

O quarto capitulo apresenta os modelos existentes de negociacdo peer-to-peer de

energia, descrevendo suas vantagens, desvantagens e modelagem matematica.

4.1 Consideracoes iniciais

O trabalho desenvolvido por Sousa et al. (2019) discorre a respeito dos novos modelos
de mercado P2P que emergem no mundo. A partir de um estudo de caso, 0s autores contribuem
com recomendacdes a respeito da aplicacdo dos modelos, sob a Otica de contribuicdo aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU, em particular o ODS 7 (Energia Acessivel
e Limpa) e 0 ODS 13 (Acdo Contra a Mudanca Global do Clima).

A literatura especializada, como Parag e Sovacoll (2016), definem a existéncia de 3
modelos para 0 mercado P2P:

1. Mercado P2P Completo
2. Mercado Baseado em comunidade
3. Mercado P2P Hibrido
Os modelos variam principalmente no tocante aos niveis de descentralizacdo, indo de

uma estrutura P2P completa a um P2P hierarquizado.

4.2 Modelos de mercado P2P

Inicialmente, uma Matriz SWOT foi desenvolvida com o objetivo de elencar as Forcas,
Fraquezas, Oportunidades e Ameacas do mercado de energia P2P. A realizacdo da matriz,
ilustrada na Figura 8, permitiu a analise de potenciais oportunidades e desafios a serem

considerados na avaliagdo do modelo.



Figura 8 — Matriz SWOT dos modelos de mercado P2P

Fonte: Sousa et al. 2018 — Adaptado pelo autor

E importante ressaltar que esses modelos s&o bem humanizados, uma vez que cada
agente pode ser uma casa familiar, um comércio ou qualquer outra estrutura. Dessa forma,
percebe-se a importancia dada a opinido e atuacdo de cada um dos agentes envolvidos no
mercado (BRUDERMANN; YAMAGATA, 2018).

4.2.1 P2P Completo

O modelo P2P Completo é baseado em agentes que negociam diretamente entre si, com
0 objetivo de comprar e vender energia elétrica, como mostrado na Figura 9. Assim sendo, dois
agentes podem firmar um acordo entre as transacGes que fazem, baseado em uma certa
quantidade de energia e por um certo preco, sem uma supervisdo centralizada.

Um modelo P2P completo entre produtores e consumidores que se baseia em uma
economia multi-bilateral foi proposto por Sorin et al. (2018). Essa estrutura P2P inclui as
vontades e preferéncias dos agentes consumidores, em relacdo ao produtor desejado — podendo
escolher a fonte como local, renovavel ou qualquer outro pardmetro. 1sso estd em conexdo com
0 experimento iconico do Brooklyn, uma mini rede de mercado de energia foi desenvolvida e
publicada em Mengelkamp et al. (2017). Esse modelo libera um mercado local sem uma
entidade central.
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Figura 9 - Estrutura do modelo de mercado P2P Completo

Mercados Existentes

Fonte: SOUSA et al. 2018 — Adaptado pelo autor.

As pesquisas mais recentes mostram que esse modelo de mercado esta ganhando
momentum nos campos académicos e industriais. Uma formulacdo matematica genérica desse

modelo é apresentada abaixo.

rr})inz Cn Z Pnm ©)

neq mewn
st. P, < z P.. <P, Yn € 0 )
Mctn
P..+P.,=0 Y(n,m) € (2, w,) ®
Py >0 V(n,m) € (Qp, w,) ©
P,., <0 Y(n,m) € (£, wy)

(10)

Emaque D = (anE]R)nE.Q,mewn;

- P, corresponde a troca de energia entre 0s agentes n e m, em que um valor positivo
significa uma venda/producdo, (9) e um valor negativo significa uma compra/consumo, (10);

- 2,0, e (). sdo os conjuntos para todos os agentes, produtores e consumidores,
respectivamente. Assim, 2,, 2. € 2,2,N0. = @.

O conjunto w, contém os parceiros de comércio de um certo agente n. As trocas
bilaterais B,,, tém reciprocidade, como definido na (8), e por exemplo, a troca de energia entre

P; < e P, devem ser iguais, mas com sinais contrarios. Em teoria, o resultado de cada negociacao
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pode gerar precos diferentes para cada negdcio em especifico. A funcdo C,, corresponde ao
custo de producdo (ou abertura a pagar). Uma funcdo quadratica é comumente utilizada para
representar os custos de producdo/consumo, usando trés parametros positivos, a,, b, e c,.

A Figura 10 mostra um exemplo simples a fim de ilustrar uma troca P2P entre 6 agentes,
entre eles produtores e consumidores. Entretanto, as formulas apresentadas acima podem
facilmente ser generalizadas para considerar os agentes como prossumidores. O modelo P2P

completo serd utilizado no estudo e anéalise do presente projeto.

Figura 10 - Exemplo ilustrado de um modelo de mercado P2P completo

‘

pal |

L= e
—P34 = Py3

Peer 4 Peer 3

Fonte: SOUSA et al. 2018 — Adaptado pelo autor.

4.2.2 Modelo baseado em comunidade

O modelo baseado em comunidade é mais estruturado e hierarquizado, com um gerente
de comunidade que maneja as trocas dentro da comunidade, bem como trabalha como um
intermediador da comunidade e o restante do sistema, conforme pode ser visualizado na Figura
11.

Este modelo de mercado pode ser facilmente aplicado a micro redes ou a um grupo de
prossumidores vizinhos, que sdo grupos naturais devido a sua localizagdo (ou seja, estar
geograficamente proximo). De modo mais geral, uma comunidade deve ser baseada em
membros que compartilham interesses e objetivos comuns: por exemplo, um grupo de membros

que estdo dispostos a compartilhar energia renovavel, embora ndo estejam no mesmo local.
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Figura 11 - Estrutura do modelo de mercado baseado em comunidade

Mercados Existentes
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\

Fonte: SOUSA et al. 2018 — Adaptado pelo autor.

A implementacdo matematica desse modelo é realizada pelas Egs. (11-16).

HBH Z C n ':\prl' s iy 'er] i (J{rflmp' ‘]’Dxp] (11)
neil
Bt Puntgntoa,—3,=0, Yn e 1 (12)
D =0 (13)
el
Z Xp = Gimp 14
neil ( )
Z fn = exp (15)
nei
P, <P, <P, Wnef (16)

Emaque D = (Pn, qn, O, Bn€R)nea;

- pn, € a producéo ou consumo do agente n;

- Q é o conjunto dos agentes do sistema.

Cada agente negocia dentro da comunidade por meio de g,, sem saber com qual membro,
porqgue é tratado de forma centralizada pelo gerente de comunidade por meio da Eq. (13). Cada
par também pode escolher negociar com o exterior por meio de a,ef,, que sao,
respectivamente, a importacdo e a exportacdo de energia. A soma dessas transacdes &
administrada de forma centralizada pelo gerente da comunidade por meio das Egs. (14 e 15). A

funcdo objetivo Eq. (11) considera o custo associado a todas as variaveis de decisdo.
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Comecando com uma funcéo de custo quadrética de p,, e havendo também um custo de
transagao v, associado a q,. Para a, e f3,,, pode-se usar coeficientes de ponderagao y;,, €
Yexp traduzindo a preferéncia do membro para o mundo exterior. O gerente de comunidade
também tem uma funcdo associada a energia trocada com o mundo exterior G (Qimp, Gexp)-

Esta funcdo pode ser modelada de diferentes maneiras, mas a mais direta conecta-se diretamente
aos precos do mercado atacadista do dia seguinte.

4.2.3 Modelo P2P Hibrido

O modelo P2P Hibrido é a combinacao dos dois modelos anteriores, incluindo diferentes
camadas para comercializacdo de energia, conforme mostrado na Figura 12. Esta proposta é
vista como uma abordagem de "boneca russa” onde, em cada camada, comunidades (ou
coletivos de energia) e agentes podem interagir diretamente uns com 0s outros.

No nivel superior, encontram-se agentes individuais ou grupos de energia envolvidos
em transacGes P2P entre si e também interagindo com os mercados existentes. No nivel inferior,
0s coletivos de energia se comportam como o0 modelo baseado na comunidade apresentada
anteriormente, em que um gerente de comunidade supervisiona o comércio dentro de sua
comunidade. Conforme mostrado a direita da Figura 12, os coletivos de energia podem ser
aninhados uns nos outros. Portanto, edificios e seus habitantes formam um coletivo de energia,
sendo parte de outro coletivo de energia, que é a vizinhanca. Embora ndo haja uma formulacéo
matematica genérica para este projeto P2P hibrido, pode-se combinar as duas formulacdes
anteriores para escrever uma versao simplista desse projeto. Dois niveis sdo assumidos nessa
formulagdo: (i) o nivel inferior s6 assume comunidades; (ii) o nivel superior assume a

negociacdo conforme o modelo P2P completo.
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Figura 12 - Estrutura do modelo de mercado P2P Hibrido
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Fonte: SOUSA et al. 2018 — Adaptado pelo autor.

No nivel inferior, o gerente de cada comunidade n € 2° determina a energia interna

necessaria g, mais o desejo de importar energia (q;;,;,) ou exportar (qz,). Entdo, 0 modelo de
P2P completo é usado no modelo superior para calcular a troca 6tima de energia entre os agentes
n e N* — ou seja, 0s prossumidores e gerentes de comunidade. A soma das trocas bilaterais

2 mew, Pum € igual a quantidade de qg,;,, menos q;,,,,, definidos pelo gerente de cada comunidade

n (Eq. (17)).
11}111 Z (i ( Z F,,”,) i Z Ch(Prs Gns s ) (17)
el MEwn rri (2
Nivel superior — modelo P2P completo, restricdes das Egs. (6-10)
> Pun =y G (18)
Miciln
Yn € Q" (19)

Yin.m) € (Qeo. i)
Nivel inferior — modelo baseado em comunidades, restrigdes das Eqgs. (11-16)

Wn € (20)
Emque D = (anERne.Qu]Rr Pn qn» Ap, .BnE]Rne_Qb) ;
- NP e N% sBo conjuntos dos agentes nos niveis superiores e inferiores, respectivamente,

enquanto 2°NNR% = 0.
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No nivel inferior, o gerente da comunidade de cada comunidade n € 2° determina a

energia interna necessaria g, mais o desejo de importar energia (q;y,,) Ou exportar (qgxp).

Entdo, 0 modelo de P2P completo € usado no modelo superior para calcular a troca 6tima de

energia entre os agentes n € 2% — ou seja, 0s prossumidores e gerentes de comunidade. A soma

das trocas bilaterais 2., B € igual @ quantidade de gg,, menos qj,,,, definidos pelo gerente
de cada comunidade n (Eq. (17)).

4.3

Comparacao entre modelos

A literatura tem desenvolvido trés modelos de mercado diferentes para mercados P2P,

mesmo que algumas referéncias usem termos diferentes para descrever o mesmo tipo de

estrutura de mercado. As principais vantagens, desafios e referéncias dos trés projetos de

mercado P2P s&o apresentados na Tabela 7.

Estrutura de
mercado P2P

Tabela 7 — Resumo dos trés modelos de mercado P2P

Principais vantagens

Principais desafios

Mercado P2P
Completo

1) Total liberdade de escolha e autonomia,
empoderando consumidores ativos;

2) Uso de energia alinhado com a preferéncia
de cada agente (por exemplo, energia local ou
verde);

3) Completa democratizac¢do do uso de energia.

1) Investimento e manutengdo com
Infraestrutura de TI para uma escalabilidade
de todo o sistema;

2) Potencial convergéncia lenta na obtencéo
de um consenso na entrega final de energia;

3) Previsdo do comportamento do sistema
por operadores da rede, pela falta de controle
centralizado;

4) Garantia de uma entrega de energia
segura e alta qualidade.

Mercado
baseado em
comunidade

1) Melhora do relacionamento e envolvimento
de membros da comunidade, pela troca de um
bem comum;

2) Mobilizagéo da cooperagdo social e
resiliéncia da comunidade;

3) Potenciais novos serviddes para operadores
da rede, fornecidos pelo gerente da
comunidade.

1) Alcance das preferéncias de uso de
energia de todos os membros da comunidade
em todos 0s momentos;

2) Para o gerente da comunidade, é dificil de
agregar os dados e gerenciar as expectativas
de todos os membros;

3) Ter uma troca justa e imparcial da energia
entre 0s membros da comunidade.

Mercado P2P
Hibrido

1) Infraestrutura de TI e esfor¢co computacional

sdo escalaveis para todo o sistema;

2) Mais compatibilidade do sistema, ele pode
coexistir com os outros dois modelos;

3) Mais previsivel para os operadores da rede.

1) Coordenar trocas internas entre a
comunidade com trocas entre os agentes de
alto nivel, como os gerentes da comunidade.

Fonte: SOUSA et al. 2018 — Adaptado pelo autor.
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As proximas secOes descrevem o modelo implementado neste trabalho, bem como os

resultados e conclusées obtidos.
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5 Implementacdo do modelo

Neste capitulo apresenta-se a implementacdo do modelo de mercado de energia P2P
Completo, bem como a aplicacdo da programacéo quadratica para a otimizacao dos custos das
transacOes. O teste de caso realizado prop8e um caso realista para simular o modelo, porém
ainda ndo ha um teste de referéncia ou caso real para usar como base, além do ja feito por Sousa
et al. (2018).

Os modelos serdo feitos com base no Sistema do IEEE de rede com 14 barramentos
(IEEE 14-bus network system). Cada barramento possui um ou mais agentes, podendo esses ser
consumidores ou produtores, com excecdo do agente 20, que representa a rede principal e se
comporta como um prossumidor — aqueles agentes que compram e vendem energia, a depender
da situacdo ou necessidade. A Figura 13 apresenta os 14 barramentos e 20 agentes, com seus
respectivos ID e tipos. Aqueles que possuem um C sdo consumidores e G sdo geradores,
divididos entre suas fontes de energia — solar, edlica, gas ou carvéo.

Apesar do modelo aparentar ter linhas que se conectam e restringem o sistema, a
comunicacdo entre qualquer um deles € livre. O barramento 7, em outros estudos, € utilizado
como estoque de energia, mas nao foi utilizado assim no presente estudo, pois o objetivo deste
trabalho é comparar a implantacdo realizada com a de Sousa et al (2018). O agente 20, que

representa a rede principal, ndo possui limites de producdo nem de consumo.



42

Figura 13 — Sistema de rede de 14 barramentos do IEEE
_ Community 2
(Gﬁ} Peer as ‘producer’ mmunity

N . : )
(€ ) Peer as ‘consumer (&) ('E )

9
© STl o
4

C
L
T
12 e 11 | | mTI.L-
- - 6
(c) :fc} ©
Grid . 7 | A
connection T g 8 ) "
B — G 19 3
20 A /l\ 2
(e clila =™ E
L )' I\_/' '\_.f'l _CE{/II 14 é
5 16 7
— 1 Solar
\‘\\\
.
4
. i
\ . \c
\ -
5 4
™~ BEPS
. —— |(©
\\ - 3
{C"'ﬁ t§|-”:5. .\_ \ijﬁx
1 12 15 17 2 13 18
wind solar Gas wind  Coal
Community 1

Fonte: SOUSA et al. 2018 — Adaptado pelo autor

A Tabela 8 facilita a leitura do tipo de cada agente, bem como sua fonte de energia.

Tabela 8 - Classificacdo de cada agente

Agente Tipo Energia Agente Tipo Energia
1 Consumidor - 11 Consumidor -
2 Consumidor - 12 Produtor Eodlica
3 Consumidor - 13 Produtor Eodlica
4 Consumidor - 14 Produtor Eodlica
5 Consumidor - 15 Produtor Solar
6 Consumidor - 16 Produtor Solar
7 Consumidor - 17 Produtor Gas
8 Consumidor - 18 Produtor Carvao
9 Consumidor - 19 Produtor Gas
10 Consumidor - 20 Rede -

Fonte: Autoria propria

5.1  Modelagem do problema

A Tabela 9 apresenta, de forma resumida, a relacdo de desigualdade linear entre a matriz
A e o vetor b, que satisfaz as Eqs. (7), (9) e (10). Isso garante que a producdo e 0 consumo de
cada agente estardo dentro dos limites estabelecidos, que a transagdo de venda de energia sera

representada por um valor positivo e que a compra de energia seja um valor negativo. A
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representacdo completa desta tabela se encontra no apéndice, considerando que a matriz A

possui 442 linhas e 400 colunas.
Tabela 9 — Matriz A e vetor b

Agentes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 B
1 0000000000011 111111 1< -1933
1 00000000000 -1-1-1-1-1-1-1-1-1< 217
2 000000000001 1111111 1< 8602
2 0000000000 0 -1-1-1-1-1-1-1-1-1< 942
2 1111111111 1000000000< 50
2 1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-100 0000 00 0 < w50
13 11111111111000000000< 30
13 1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1 000000 0 0 0 < -30
14 1111111111 1000000000< 40
14 1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-100 00 0 0 0 0 0 < -40
15 11111111111000000000< 30
%5 -1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-100 0000 0 0 0 < -30
6 11111111111000000000< 30
6 -1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-100 0000 0 0 0 < -30

20 11

111111111000 00O00O0O0O0 < |Inf
2 -1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-100 0 0 0000 0 < 0
20 0 oooo0o0000OO0OI1111111110 0
20 ooo0oo000000O0OO0O-1-1-1-1-1-1-1-1-10 |nf

Fonte: Autoria propria

Em primeiro lugar, a matriz A atende as limitacGes das variaveis de consumo e producao.
Por exemplo, todas as variaveis relacionadas ao agente 1, x; até x,,, que representam a conexao
do agente com os demais pares, devem atender aos limites de consumo do agente, que estdo
especificados no vetor b. A presenca de duas linhas para cada agente se deve aos seus limites
maximos e minimos de consumo ou producéo, de acordo com cada um, conforme a Eq. (7). Em
especifico para os agentes 12, 13, 14, 15 e 16, que sdo produtores de energia de fontes
renovaveis, os limites maximos e minimos sdo iguais para que 0 sistema priorize esses
produtores aos que utilizam combustiveis fésseis. Como o agente 20, que representa a rede
principal, pode tanto consumir quanto produzir para o sistema, ele entra nas equacdes da matriz
A de modo repetido, a fim de declarar sua caracteristica de prossumidor.

Além disso, foram incorporadas tanto na matriz A como no vetor b, restrigdes que
atendessem as (9 e 10), onde os produtores devem ter valores maiores ou iguais a zero e 0S

consumidores valores menores ou iguais a zero.
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Tabela 10 - Relacdo entre os agentes e cada variavel

Relagdoentre )1 15 13 94 120 21 22 .. 220 31 32 .. 201 202 .. 20.20
agentes

Variaveis X1 x2 x3 X4 X.. X20 x21 x22 X... x40 x41 x42 X... x380 x381 Xx... x400
Fonte: Autoria prépria

A relacdo de igualdade linear Aeq * x = beq representa a Eq. (8), onde os valores de
producdo e consumo representam uma conexao bilateral resultando em um valor positivo de
producdo e um valor negativo de consumo, que quando somados resultam em zero. A matriz
Aeq representa os coeficientes dessa relacdo par a par, que é multiplicada pelo vetor x de
variaveis e resulta em um vetor de dimensdo igual a beq, que, no caso, € composto somente por

zeros, como pode ser visto na Tabela 11.

Tabela 11 - Representacdo simplificada da Matriz Aeq e do vetor beq

Agentes 1.1 12 13 .. 21 22 23 .. 31 32 33 .. beq
1.1 1 0 O 0 0 O 0 0 O =0
1.2 0 1 0 1 0 0 0O 0 O =0
1.3 0 0 1 0 0 O 1 0 O =0
=0
2.1 0 1 0 1 0 O 0 0 O =0
2.2 0 0 O 0O 1 O 0O 0 O =0
2.3 0 0 O 0 0 1 0 1 O =0
=0
3.1 0 0 1 0 0 O 1 0 O =0
3.2 0 0 O 0 0 1 0O 1 O =0
3.3 0 0 O 0 0 O 0 0 1 =0

=0

Fonte: Autoria prépria

A resolucdo do problema ndo demandou a utilizacdo da equacdo b < x < ub, sendo
as restricbes impostas nos somatorios de produgdo e de consumo e ndo nas variaveis em
especifico, visto que as restricdes inferiores e superiores dizem respeito a0 somatorio das
variaveis respectivas a cada agente, e ndo a cada variavel. As restrigdes que envolvem as
variaveis foram cumpridas com as equacdes de igualdade e desigualdade, mencionadas acima.

Ap06s compreender as restricdes e 0 comportamento das varidveis, € necessario abordar
a funcéo que associa os valores de producdo e consumo com seus custos. A aplicacdo da solucao
proposta por Sousa et al. (2018) tem como base para a equacéo de custos de produgéo e consumo
os valores da Tabela 12.
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Tabela 12 - Valores de an e bn

Agente a, ($/MW"2) b,,($/MW) Agente a, ($/MW"2) b,,($/MW)
1 1.18 50.9 11 1.54 42.9
2 0.24 37.8 12 0 0
3 0.57 43.6 13 0 0
4 1.24 50.3 14 0 0
5 1.62 304 15 0 0
6 0.31 275 16 0 0
7 4.36 46.7 17 251 27.7
8 1.63 33.2 18 0.15 35.5
9 5.16 55 19 3.64 304
10 1.96 62.1 20 (prod) 0 205
20 (cons) 0 185

Fonte: Autoria propria

Os dados mostram que os valores de a,, e b,, para 0s produtores de energia renovavel sdo
iguais a zero, sendo entdo um incentivo para seu consumo. Isso significa esses produtores sdo
um must take, sendo o consumo de sua producdo prioritario (SOUSA et al. 2018).

A matriz H, representada na Tabela 13 est4 associada aos valores de a,,. Dessa forma, a
matriz H apresenta a relacdo de custo entre os coeficientes dos termos quadraticos da Equacao
Custos, sendo uma matriz 400x400, pelo fato de serem 20 agentes em um modelo P2P onde

todos podem transacionar com todos respeitando as restricdes impostas.

Tabela 13 - Representacéo simplificada da Matriz H

Agentss 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213141516 17 18 19 20
1 118 0 0 O O O O O O O O 0O0OO0OO0OO O O O O
2 0024 0 0 0 0 O O O O O 0O0OO0OO0OOUO O 0 O
3 O 005 0 0 0O O O O O O 0OO0OO0OO O O 0 O
4 0O 0 0124 0 0 O O O O O 0O0O0OO0OO0O O O 0 O
5 O 0 0O O0 162 0 0 0 0 O 0 00O0OO0O0O O O 0 O
6 O 0 0 O 0103 0 0 O O O 0O0OO0OO0OOO O 0 O
7 O 0 0 O O 0 45 0 0O 0O 0 00 00O O O 0 O
8 O 0 0 O O O O 163 0 0 0 00O0O0O0 O O 0 O
9 O 0 0 0O O O O 0516 0 0 00000 O 0 0 O
10 0 0 0 O O O O O 0 19 0 00 000 O 0 0 O
11 0 0 0 O O O O O O 0 15400000 0 0 0 O
2 0 0 0 O O 0 O O O O 0 0O0O0OO0OO0O O O 0 O
3 0 0 0 0 0 0 O O O O 0 0O0O0OO0OO O O 0 O
4 0 0 0 O O O O O O O 0 0O0O0OO0OO0O O O 0 O
%5 0 0 0 0O 0 O O O O O 0 0O0O0OO0OO O O 0 O
% 0 0 0 O O 0 O O O O 0 0O0O0OO0OOUO O 0 O
77 0 0 O O O O O O O O 0 0O0O0O0O025 0 0 O
8 0 0 0 O O O O O O O O 0O0O0OO0O O 015 0 O
9 0 0 0 0O 0 O O O O O O 0O0OO0OO0OO O O 3640
0 0 0 0O O 0 O O O O 0 0 0O0O0OO0OOTO O 0 O

Fonte: Autoria propria
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Todas as matrizes foram inicialmente desenvolvidas no software online Google
Planilhas, conforme exemplo presente na Figura 14, e depois codificadas no MATLAB para a
realizacdo da simulacdo. As modelagens das matrizes no Google Planilhas sdo mais complexas
e completas do que as apresentadas nesse trabalho escrito, devido a limitacdo de tamanho das

matrizes, que possuem, por vezes, cerca de 160.000 variaveis.

Figura 14 - Exemplo de parte da matriz H modelada no Google Planilhas

C D E F G H | J K L M N V] P Q R S T
11 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 110 111  L12 113 L14 L15 116 117 118
xl xl x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 xl4 x15 x16 x17 x18
1,18 4] 4] 0 4] 0 4] 4] 4] 4] 0 4] 0 4] 4] 4] 4] 0
] 1,18 ] 0 ] 0 ] ] ] ] 0 ] 0 ] ] ] ] a
Q Q 1.18 a Q 0 Q Q Q Q a Q 0 Q Q Q Q a
1.4 x4 a a a 1.18 a 0 a a a a 0 a 0 a a a a a
7 1.5 x5 0 0 0 0 1,18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 1.6 x6 0 0 0 0 0 1,18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 1.7 x7 0 0 0 0 0 0 1.18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 1.8 x8 0 0 0 0 0 0 0 1,18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1.9 x0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,18 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1.10 x10 a a a a a 0 a a a 1,18 a a 0 a a a a a
13 111 x11 Q Q Q a Q 0 Q Q Q Q 1.18 Q 0 Q Q Q Q 0
4 1.12 x12 Q Q Q a Q 0 Q Q Q Q a 1.18 0 Q Q Q Q a
1.13 x13 a a a a0 a 0 a a a a a0 a 1.18 a a a a 0
6 1.14 xl4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.18 0 0 0 0
17 1.15 xls 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,18 0 0 0
18 1.16 xl6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,18 0 0
19 117  x17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.18 0
20 1.18 x18 a a a 0 a 0 a a a a 0 a 0 a a a a 1.18

Fonte: Autoria prépria

A tabela 14 apresenta os tamanhos de cada matriz, demonstrando a complexidade do

problema.

Tabela 14 - Tamanho das matrizes de cada elemento

Agente Linhas Colunas
H 400 400
F 400 1
A 442 400
B 442 1
Aeq 400 400
Beq 400 1
X 400 1

Fonte: Autoria propria

O vetor f esta relacionada aos valores de b, 0s coeficientes dos termos lineares da

Equacéo de Custos, sendo um vetor 400x1, tendo em vista 0 nimero de varidveis de producéo.
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Tabela 15 - Representacdo simplificada do vetor f

Agente f
1 50.9
2 37.8
3 43.6
4 50.3
5 30.4
6 27.5
7 46.7
8 33.2
9 55
10 62.1
11 42.9
12 0
13 0
14 0
15 0
16 0
17 27.7
18 35.5
19 30.4
20 Produtor 205
20 Consumidor 185

Fonte: Autoria prépria
Como resultado final da simulacdo, teremos as 400 variaveis relacionais entre cada
agente, mostrando quanto cada agente comprou ou vendeu de outro agente, e 0 minimo custo
total do sistema que é, na funcdo quadprog, a expressdo chamada de fval. Além disso, 0 maximo
da funcdo pode ser chamado de bem estar social (HUG, KAR, WU, 2015), que esta denotado
na Eq. (21).

N
SW=— Z Cp(Py) (21)

n=1

5.2 Resultados e discussao

Com os dados apresentados na secéo anterior, torna-se possivel calcular a otimizacéo
do sistema, descobrindo, assim, a melhor relagéo de troca entre cada agente — resultando no
consumo/producao total de cada um — bem como o custo total do sistema. Estdo presentes, na
Tabela 16, os resultados totais de producéo e consumo de forma a simplificar a visualizagao,
visto que a matriz de resultados possui 400 variaveis, que sdo as relagbes entre cada agente P,,,,.

A matriz completa pode ser visualizada no apéndice.



48

Tabela 16 — Limites inferiores e superiores de producgédo e consumo

Agente Pn—min Pn—max Pn
1 -19.33 -21.7 -21.70
2 -86.02 -94.2 -86.02
3 -45.74 -47.8 -47.80
4 -6.36 -7.6 -7.60
5 -9.11 -11.2 -9.11
6 -25.24 -29.5 -25.24
7 -8.11 -9.0 -9.00
8 -2.72 -3.5 -2.72
9 -5.33 -6.1 -6.10
10 -11.93 -13.5 -13.50
11 -13.34 -14.9 -14.90
12 50 50 50
13 30 30 30
14 40 40 40
15 30 30 30
16 30 30 30
17 0 20 20
18 0 50 33.68
19 0 10 10
20 -00 ) 0

Fonte: Autoria prépria

A fim de analisar e comparar o modelo, foi realizada uma alteracdo nos limites
superiores de producédo e consumo de cada agente. Um aumento generalizado de 30%, para que
seja analisado se 0 comportamento de troca entre cada agente muda, bem como o0 seu custo
total. Dessa forma, € possivel comparar tanto a relacdo de consumo e producédo de cada agente
com 0s outros agentes, quanto o bem estar social do sistema. A Tabela 17 apresenta 0s novos

valores de B,_qx Maximos.

Tabela 17 - Novos valores superiores de produgéo e consumo

Agente P, _inax — novos Agente P, _max — novos
1 28.21 11 19.37
2 122.46 12 65
3 62.14 13 39
4 9.88 14 52
5 14.56 15 39
6 38.35 16 39
7 11.7 17 26
8 4.55 18 65
9 7.93 19 13
10 17.55 20 00

Fonte: Autoria propria

Com os novos valores superiores, 0 modelo foi rodado mais uma vez, gerando 0s

resultados apresentados nas Tabelas 18 e 19.
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Tabela 18 - Comparacdo entre os resultados (agentes)

Agente P,original P, novo
1 -21,70 -28,21
2 -86,02 -97,68
3 -47,80 -62,14
4 -7,60 -9,88
5 -9,11 -9,11
6 -25,24 -25,24
7 -9,00 -11,70
8 -2,72 -2,72
9 -6,10 -7,93
10 -13,50 -17,55
11 -14,90 -19,37
12 50,00 65,00
13 30,00 39,00
14 40,00 52,00
15 30,00 39,00
16 30,00 39,00
17 20,00 26,00
18 33,68 18,53
19 10,00 13,00
20 0,00 0,00

Fonte: Autoria prépria

Tabela 19 - Comparacéo entre os resultados (Bem estar social)

Modelo Bem estar social p.p.
Original 7593.30 -
Limite superior maior 9798.90 +28.96%

Fonte: Autoria prépria

A partir da analise dos resultados obtidos, pode-se identificar que os agentes
consumidores que ja consumiam seu limite superior (agentes 1, 3, 4, 7, 9, 10 e 11), assim
permaneceram e 0S que consumiam o seu limite inferior (agentes 2, 5, 6 e 8) também néo
sofreram alteracdo, com exce¢do do agente 2, que passou a consumir mais que o seu limite
inferior. O consumidor 2, portanto, possui condi¢Ges mais vantajosas que as dos agentes 5, 6 e
8.

Os agentes produtores 17 e 19 (gas) continuaram produzindo o seu limite superior,
enquanto o agente produtor 18 (carvao) permaneceu sem utilizar sua capacidade maxima de
producdo, evidenciando a preferéncia ao uso do gas natural em detrimento ao carvao mineral.
O prossumidor (agente 20), por sua vez, permaneceu sem comprar ou vender energia, ndo
apresentando vantagem competitiva mesmo diante dos coeficientes dos termos quadraticos da

equacao de custos zerados.
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O bem estar social aumentou em 29%, um 6timo resultado considerando que o aumento
realizado nos limites superiores de consumo e producdo durante a anélise de sensibilidade foi
de 30%.

O modelo foi rodado em um computador ASUS, com chip Intel i5 de 52 geragéo e 4gb
disponiveis de memoria RAM. O tempo para atingir os resultados utilizando o software Matlab

foi de aproximadamente 0,929 segundos.
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6 Consideracoes Finais

Este trabalho, baseado na analise de modelos de sistemas de energia peer to peer
realizada por Sousa et al. (2018), aprofundou-se no modelo full peer to peer, onde os agentes
se relacionam entre si, devendo, entretanto, respeitar as restricdes impostas. Com o objetivo de
encontrar o ponto 6timo de um sistema composto por 20 agentes, esse trabalho apresentou um
modelo de otimizacdo com base em programacdo quadratica. A partir da otimizacao da fungéo
objetivo, busca-se minimizar os custos ou, em outras palavras, maximizar o bem estar social.

Este projeto buscou (i) determinar os valores 6timos de produgdo e consumo de cada
agente, (ii) encontrar o custo minimo e o bem estar social méaximo do sistema, e (iii) comparar
resultados com a alteracdo nos limites superiores do modelo.

Os valores 6timos de producdo e consumo foram encontrados e todos eles satisfizeram
os limites inferiores e superiores propostos inicialmente, demonstrando a sua viabilidade. Além
disso, os valores foram de acordo ao esperado, que era de se priorizar as op¢des de menor preco
de compra ou maior preco de venda, fazendo com que os consumidores consumissem 0 minimo
e 0s produtores vendessem para a rede.

Sobre o segundo objetivo, o bem estar social resultante foi positivo, como esperado,
porém, sem um estudo aprofundado dos precos da energia do sistema, é dificil confirmar se ele
poderia ser ainda melhor. Nao foram realizados calculos nem estudos sobre os precos, a fim de
se buscar o valor 6timo.

A anélise de sensibilidade com o aumento de 30% dos limites superiores foi feita no
intuito de analisar se 0 comportamento observado com os dados originais se mantinha, o que
foi comprovado. Além disso, conclui-se que o aumento no limite superior trouxe um efeito
muito positivo e significativo para o sistema, comprovado pelo aumento de 29% no bem estar
social encontrado.

O estudo presente se limitou ao modelo full peer to peer, estudos futuros podem se
aprofundar nos demais modelos propostos (SOUSA et al., 2018). Portanto, a implantacdo dos
diferentes modelos em cenarios diversos seria realizada buscando a melhor solucdo e a anélise
dos beneficios relacionados a cada um deles.

Como mencionado, esse € um tema relevante para a sociedade, estando em constante
evolucéo e necessidade de adaptacdo, sendo de extrema importancia a realizagéo de estudos que
guiem e incentivem solucBes cientificas para o aprimoramento continuo dos arranjos
energéticos. Sao validos estudos futuros que avaliem o impacto causado no sistema apds

alteracdes tanto nas taxas que influenciam a precificagdo da energia transacionada quanto nas
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relacfes de obrigatoriedade de consumo para as energias renovaveis, considerando que em um

contexto real este cenario ndo sera necessariamente respeitado.
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Apéndices

O codigo apresentado a seguir foi utilizado no software MATLAB para a obten¢do dos

resultados expostos e discutidos nos Secao 5.
Apéndice 1 — Cddigo utilizado para a programacao

function name %Nome genérico para a funcéo

Ax = []; %Presente na aba 'Matrizes A e b' do link referido
bx = []; %Presente na aba 'Matrizes A e b' do link referido
Aeq = []; SPresente na aba 'Matriz Aeq' do link referido
beq = zeros(400,1); %Matriz é igual a zero

H = []; %Presente na aba 'Matriz H' do link referido

f = []1; %Presente na aba 'Matriz f' do link referido

[x,fval] = quadprog(H, f,Ax,bx,Aeq,beq %Funcdo quadratica

%x resultante estd presente na aba 'Matriz X e fval' do link referido

$fval resultante estd presente na aba 'Matriz X e fval' do link referido

end



Apéndice 2 — Tabelas resumidas

Tabela 20- Representacdo simplificada da relagdo entre cada agente e seus limites (Matriz A, vetor b e b alterado)

b
alterado

b
-19.33

21.70
-86.02
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Fonte: Autoria prdpria



Variavel
x1
X2
x3
x4
x5
X6
X7
x8
x9

x10
x11
x12
x13
x14
x15
x16
x17
x18
x19
x20
x21
x22
x23
x24
x25
X26
x27
x28
x29
x30
x31
x32
x33
x34
x35
x36
x37
x38
x39
x40
x41
x42
x43
X44
x45
X46
x47
x48
x49
x50

P
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
-3,9
2,7
-33
2,7
2,7
2,2
-3,2
1,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

-18,6
-12,4
-15,5
-12,4
-12,4
-2,9
-10,5
-1,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Variavel
x61
X62
X63
x64
X65
X66
X67
X68
X69
x70
X71
X72
X73
X74
X75
X76
X77
X78
X79
x80
x81
x82
x83
x84
X85
x86
x87
x88
x89
x90
x91
x92
x93
x94
x95
x96
x97
x98
x99
x100
x101
x102
x103
x104
x105
x106
x107
x108
x109
x110

Tabela 21 — Resultado para variaveis no modelo inalterado

P Variavel
00 x121
00 x122
0,0 x123
00 x124
0,0 x125
00  x126
00 x127
0,0 x128
00  x129
0,0 x130
00 x131
17 x132
-0,5  x133
-11 x134
-0,5  x135
-05  x136
-15 x137
-1,3 x138
06 x139
00  x140
00 x141
00  x142
00 x143
00  x144
00 x145
00  x146
00 x147
00  x148
00 x149
00  x150
00 x151
-1,7 x152
-0,8  x153
-13  x154
-0,8  x155
-0,8  x156
-1,5  x157
-14 x158
0,7 x159
0,0 x160
00 x161
0,0 x162
0,0  x163
00  x164
00  x165
00  x166
00  x167
00  x168
00 x169
00 x170

P  Variavel
00 x181
00 x182
0,0 x183
00 x184
0,0 x185
00 x186
00 x187
0,0 x188
00  x189
0,0  x190
00 x101
-14 0 x192
-10 x193
-12 x194
-10 x195
-10 x196
-14 x197
-12 x198
-0,9  x199
0,0  x200
0,0 xo01
00  x202
0,0 x203
00  x204
0,0 x205
0,0  x206
0,0 xo07
0,0  x208
0,0  x209
00 x210
00 x211
-06  x212
00 x213
02 x214
00 x215
00 x216
-1 x217
-0,4 x218
-05  x219
0,0 x220
00 x221
00 x222
0,0 x223
00 x224
0,0 x225
00 x226
00 x227
00 x228
00  x229
00  x230

P  Variavel
00  x241
00  x242
00 x243
00 x244
0,0 x245
00  x246
00  x247
0,0 x248
00  x249
0,0 x250
00  x251
-2,3  x252
-15  x253
-19  x254
-15  x255
-15 x256
-18  x257
-2,0  x258
-10  x259
00  x260
00 x261
00  x262
00 x263
00  x264
0,0 x265
00  x266
00 x267
00  x268
0,0 x269
00  x270
00 x271
2,7 X272
-7 x273
22 x274
-1,7 x275
-1,7 x276
-19  x277
-2,2 x278
-1,0 x279
0,0 x280
39  x281
18,6  x282
9,2 x283
17 x284
1,7 x285
7,1 x286
14 x287
06  x288
09  x289
2,3 x290

P  Variavel
2,7 x301
12,4 x302
66  x303
05  x304
08  x305
2,2 x306
10 x307
00  x308
06  x309
15  x310
17 x311
00 x312
00 x313
00 x314
00 x315
0,0 x316
00 x317
0,0 x318
00  x319
00  x320
33 x321
155  x322
79 x323
11 x324
13 x325
47  x326
12 x327
02  x328
08  x329
19  x330
22 x331
00  x332
00  x333
00 x334
00 x335
00  x336
00 x337
00  x338
00  x339
0,0  x340
2,7 x341
12,4 x342
6,6  x343
05 x344
08  x345
2,2 x346
10 x347
00  x348
06  x349
15 x350

P  Variavel

2,7 x361
124 x362
66  x363
05  x364
08  x365
22 x366
10 x367
00  x368
06  x369
15  x370
1,7 x37
0,0  x372
00  x373
00 x374
00  x375
0,0 x376
00  x377
0,0 xa378
00  x379
00  x380
2,2 x381
29  x382
2,8 x383
15 x384
15 385
20  x386
14 x387
1,1 x388
1,1 x389
1,8 x390
19  x391
0,0  x392
00  x393
0,0  x394
00  x395
00  x396
00  x397
00  x398
00  x399
0,0  x400
3.2

10,5

6,8

1,3

1,4

4,0

1,2

0,4

0,8

2,0

P
1,2
1,4
15
0,6
0,7
0,8
0,9
0,5
0,5
1,0
1,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0



x51
x52
x53
x54
x55
x56
x57
x58
x59
x60

Variavel
x1
X2
x3
x4
X5
X6
X7
x8
x9
x10
x11
x12
x13
x14
x15
x16
x17
x18
x19
x20
x21
x22
x23
x24
x25
X26
x27
x28
x29
x30
x31
x32
x33
x34
x35
x36
x37

0,0
-9,2
-6,6
-7,9
-6,6
-6,6
-2,8
-6,8
-15
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
-5,4
-3,8
-4,6
-3,8
-3,8
-2,9
-2,4
-1,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
-23,0
-14,8
-19,0
-14,8
-14,8
-3,6

x111
x112
x113
x114
x115
x116
x117
x118
x119
x120

Variavel
x61
X62
X63
Xx64
X65
X66
X67
X68
X69
x70
X71
X72
X73
X74
X75
X76
XT77
X78
X79
x80
x81
x82
x83
x84
x85
x86
x87
x88
x89
x90
x91
x92
x93
x94
x95
x96
x97

0,0
7.1
22,2
4,7
22,2
2,2
-2,0
-4,0
-0,8
0,0

Tabela 22 — Resultado para variaveis no modelo alterado

P
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
-2,5
-0,9
-1,7
-0,9
-0,9
-2,0
0,0
-0,9
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
-2,1
-0,9
-1,5
-0,9
-0,9
-1,9

x171
x172
x173
x174
x175
x176
x177
x178
x179
x180

Variavel

x121
x122
x123
x124
x125
x126
x127
x128
x129
x130
x131
x132
x133
x134
x135
x136
x137
x138
x139
x140
x141
x142
x143
x144
x145
x146
x147
x148
x149
x150
x151
x152
x153
x154
x155
x156
x157

0,0
-0,9
-0,6
-0,8
-0,6
-0,6
-11
-0,8
-0,5
0,0

P
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
-1,8
14
-16
14
-14
-1,8
11
1,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
-0,7
0,0
-0,1
0,0
0,0
1,3

x231
X232
x233
X234
x235
X236
x237
X238
x239
x240

Variavel

x181
x182
x183
x184
x185
x186
x187
x188
x189
x190
x191
x192
x193
x194
x195
x196
x197
x198
x199
x200
x201
x202
x203
x204
x205
x206
x207
x208
x209
x210
x211
X212
x213
x214
x215
X216
x217

2,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

P
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
-3,2
-2,2
-2,7
-2,2
-2,2
-2,4
-14
-1,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
-3,7
-2,4
-3,1
-2,4
-2,4
-2,5

x291
X292
x293
X294
X295
X296
X297
X298
x299
x300

Fonte: Autoria prépria

Variavel

x241
X242
X243
X244
X245
X246
X247
X248
X249
x250
x251
x252
x253
x254
x255
X256
x257
x258
x259
X260
X261
X262
X263
X264
X265
X266
X267
X268
X269
x270
x271
X272
X273
X274
X275
X276
X277

1,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

P
3,8
14,8
9,2
0,9
0,9
2,5
14
0,0
0,9
2,2
2,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
4,6
19,0
10,9
1,7
1,5
57
1,6
0,1
1,1
2,7
3,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

x351
x352
x353
x354
x355
X356
x357
x358
x359
x360

Variavel

x301
x302
x303
x304
x305
x306
x307
x308
x309
x310
x311
x312
x313
x314
x315
x316
x317
x318
x319
x320
x321
x322
x323
x324
X325
X326
x327
x328
x329
x330
x331
x332
x333
x334
x335
x336
x337

2,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

3,8
14,8
9,2
0,9
0,9
2,5
14
0,0
0,9
2,2
2,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
2,9
3,6
3,7
2,0
1,9
2,5
1,8
1,3
1,4
2,4
2,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Variavel
x361
x362
x363
x364
X365
x366
X367
x368
x369
x370
x371
X372
x373
x374
x375
x376
x377
x378
x379
x380
x381
x382
X383
x384
x385
x386
x387
x388
X389
x390
x391
x392
x393
x394
x395
X396
x397

P
15
1,7
2,0
0,9
0,8
1,0
1,1
0,7
0,7
13
1,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0



x38
x39
x40
x41
x42
X43
X44
x45
Xx46
x47
x48
x49
x50
x51
x52
x53
x54
x55
x56
x57
x58
x59
x60

-5,9
-1,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
-12,6
-9,2
-10,9
-9,2
-9,2
-3,7
-5,5
-2,0
0,0

x98

x99

x100
x101
x102
x103
x104
x105
x106
x107
x108
x109
x110
x111
x112
x113
x114
x115
x116
x117
x118
x119
x120

-0,1
-0,8
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
-8,7
-2,5
-5,7
-2,5
-2,5
-2,5
0,0
-1,0
0,0

x158
x159
x160
x161
x162
x163
x164
x165
x166
x167
x168
x169
x170
x171
x172
x173
x174
x175
x176
x177
x178
x179
x180

0,0
-0,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
-1,3
-0,9
-1,1
-0,9
-0,9
-1,4
-0,7
-0,7
0,0

x218
x219
x220
x221
X222
X223
X224
X225
X226
x227
X228
X229
x230
x231
X232
x233
X234
x235
X236
x237
x238
x239
x240

-1,5
-1,3
0,0
54
23,0
12,6
2,5
2,1
8,7
1,8
0,7
13
3,2
3,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

X278
X279
x280
x281
X282
X283
X284
X285
X286
x287
X288
x289
x290
x291
X292
x293
X294
X295
X296
X297
X298
X299
x300

Fonte: Autoria prépria

0,0
0,0
0,0
3,8
14,8
9,2
0,9
0,9
2,5
1,4
0,0
0,9
2,2
2,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

x338
x339
x340
x341
X342
x343
x344
x345
x346
X347
x348
x349
x350
x351
x352
x353
x354
x355
x356
x357
x358
x359
x360

0,0
0,0
0,0
2,4
59
5,5
0,0
0,1
0,0
1,1
0,0
0,7
1,4
15
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

x398
X399
x400

0,0
0,0
0,0



