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RESUMO

Os modelos de negdcio do mercado de energia estdo em pleno desenvolvimento devido
as oportunidades geradas pelo aumento do uso de energia renovavel em pequena escala e da
conexdo de recursos de energia distribuida. Neste trabalho, é implementado um modelo de
mercado de energia peer to peer (P2P), em que a quantidade de energia comercializada entre
cada agente sera otimizada por meio de programacao quadrética, utilizada para medir o custo e
0 bem-estar social 6timos, bem como as melhores rela¢fes entre cada agente. O modelo IEEE
14-bus é aplicado a um contexto P2P Completo, com consumidores e produtores de energia
dentro de um sistema, junto da rede principal de energia, que trabalha como um prossumidor.
As informac@es foram adaptadas de um sistema australiano e utilizadas no modelo. O modelo
teve um resultado de bem-estar social positivo, 0 que mostra a sua aplicabilidade. Por fim,
alteracdes nos limites dos parametros de producéo e de consumo foram implementadas para
gue houvesse uma compara¢do no funcionamento do sistema com as devidas mudancas. Os
resultados sdo promissores mostrando a viabilidade de se desenvolver modelos que maximizem

0 bem-estar social dos consumidores mesmo num setor de energia desregulado.

Palavras-chave: Mercado Livre de Energia Elétrica; Eletricidade centrada no cliente;
Contratos Bilaterais; Otimizacdo descentralizada e distribuida; Comércio de energia Peer to

peer, Prossumidores.



ABSTRACT

The energy market business models are in full development, showing opportunities to
the increased use of small-scale renewable energy and the connection of distributed energy
resources (DER). In this work, a peer to peer (P2P) energy market model is implemented where
the amount of energy traded between each agent will be optimized through quadratic
programming, used to measure the optimal cost and social welfare, as well as the best
relationships between each agent. The IEEE 14-bus model is applied in a Full P2P context, with
energy consumers and producers within a system, along with the main energy network,
operating as a prosumer. The used data set in the model is from an Australian system. The
model obtains a positive social welfare result showing the viability of such models. Moreover,
changes were made in the parameters of production and consumption limits showing the
feasibility of the applied model. The results are very promising, since it demonstrates the
feasibility of developing models that maximize the consumers and producers social-welfare

even in the current deregulated energy market.

Keywords: Free Market of Eletric Energy; Consumer-centric Electricity Market; Bilateral

Contracts; Decentralized and distributed optimization; Peer-to-peer Energy Trading; Prosumers
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a, Importacdo de um agente da comunidade, em $/MWh"2.
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1 Introducao

O primeiro capitulo introduz o presente trabalho, contextualizando e mostrando a
importancia do tema. Também estdo descritos: o problema que motivou o trabalho e os
objetivos, estes divididos entre objetivo geral e objetivos especificos. Por fim, é apresentada a
estrutura do trabalho.

1.1 Contextualizagéao

O mercado de energia elétrica é um dos mercados mais importantes do mundo hoje. A
energia elétrica é tdo necessaria quanto ja é realidade comum de aproximadamente 87% da
populacdo mundial (RITCHIE, ROSER, 2019). Este pensamento é compartilhado também por
Tolmasquim (2012) ao dizer que energia € um dos pilares de sustentabilidade econémica de um
pais.

Apesar dos sistemas de poténcia estarem evoluindo para uma gestdo mais
decentralizada, o mercado de eletricidade ainda é muito baseado em uma organizacao
hierarquica do topo para a base, tanto em alocacédo de recursos quanto em precificacdo, (HU et
al, 2018). Isso faz com que os prossumidores, aqueles agentes que podem tanto consumir
quando produzir recursos, se comportem como receptores passivos.

A modernizacdo do arcabouco regulatério conta com pressées publicas e privadas que
visam o progresso do atual sistema. O desenvolvimento de novas tecnologias desafia o status
qguo e possibilita a adocdo de novos arranjos. No mercado global a quebra da estrutura
centralizada no Estado é um fendmeno comum, sendo um movimento incipiente no mercado
brasileiro. A década de 90 representou um periodo importante para as reformulac6es do setor
elétrico brasileiro, fortalecendo o caminho para a implementacdo do mercado livre de energia.
(RIZKALLA, 2018).

Além de demandas publicas e privadas pressionando o ambito regulatorio, o avanco
tecnoldgico, fator de extrema importancia, impulsiona uma tendéncia descentralizadora no
arranjo socioeconémico. Este fato pode ser notado com a ascensao da blockchain em diversas
esferas, sendo uma delas a energética.

Elaborar uma reorganizacdo do mercado de eletricidade em funcdo da gestdo
descentralizada e colaborativa possibilitaria uma maior influéncia e participacdo dos

prossumidores. Com esse empoderamento, seria possivel que as preferéncias desses agentes
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fossem implementadas, o que fortaleceria, por exemplo, energia local, fontes renovaveis e
baixas emissfes de CO2. Consequentemente, essa organizacdo alternativa do mercado, que &,
em geral, nomeada como mercados de eletricidade com o cliente no centro, deixaria de ser algo
que, ha 20 anos era apenas tedrica e motivo de discussGes académicas, como disse Wu et al
(1995), sobre vantagens e desvantagens dos modelos centralizados ou descentralizados.

Esses mercados com cliente no centro se baseiam em estrutura de redes ponto a ponto
(P2P) e comunidades. As redes ponto a ponto sdo definidas por estruturas decentralizadas em
que todos os pontos possuem igual acesso a algum recurso comum, cooperando entre si, seja
produzindo, trocando, vendendo ou distribuindo um bem ou servigo, segundo Selloni (2017).
Dessa forma, é o contrario do principio econémico mais tradicional, em que 0s agentes
priorizam apenas 0s seus objetivos individuais, sem se importar com o sistema, conforme Pais
e Provasi (2015). Esse modelo P2P é motivado pelo crescimento da energia renovavel
(MACHADO et al. 2020) e pela ascensdo da conexao de recursos de energia distribuida (DERs)
(ZHANG et al. 2018), 0 que permite que os consumidores de energia se tornem prossumidores,
podendo tanto consumir quanto gerar energia.

O comércio de eletricidade P2P, onde os fornecedores podem competir com o operador
de rede de distribuicdo, depende de contratos de transagdes diretas multilaterais entre os
participantes. Diferentemente do tradicional mercado de eletricidade centralizado, as
plataformas P2P ndo precisam armazenar energia renovavel e prever a demanda de carga de
todos os participantes, o0 que reduz riscos de seguranca. (ZHOU, WU, LONG , 2018). Além
disso, a plataforma P2P pode especificar regras de transacdo, supervisionar atividades de
compartilhamento de recursos de energia e fornecer mecanismos de medi¢do e cobranca
associados. No entanto é um desafio estabelecer mecanismos de comércio justo para um
mercado de eletricidade P2P. (ZHANG et al. 2019).

O fendmeno de existéncia de prossumidores pode ser observado especialmente com a
energia solar fotovoltaica, que transformou os consumidores regulares em contribuintes ativos
para o fornecimento local de eletricidade. (LUTH et al. 2018). A atuacdo desses prossumidores
de pequena escala é vidavel nos mercados de varejos, sendo medidos individualmente por
grandes fornecedores. Entretanto, se devidamente coordenados para moldar a demanda geral,
recursos de energia distribuidos poderiam oferecer um valor significativo para sistemas de
energia, aliviando a necessidade de investimentos em geragdo upstream e infraestrutura de
transmissdo, aumentando a eficiéncia da rede e a seguranca energética. (MORSTYN et al.
2019).
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Essas estruturas j& sdo fortemente utilizadas em diversas situacdes da economia
colaborativa, como por exemplo a ferramenta de caronas BlaBlaCar. Além dos avangos
tecnoldgicos, a economia colaborativa esta influenciando como os prossumidores percebem
energia elétrica, conforme a Euletric (2015), bem como seu desejo de maior flexibilidade em

escolher com quem negociam energia, Bertsch (2016).

1.2 Problema

E possivel encontrar uma solugdo Gtima para a negociagio de energia entre os agentes

de um modelo P2P, obedecendo suas restri¢cdes de consumo e producao?

1.3 Objetivos do Trabalho

O presente projeto de graduagdo tem como objetivo principal aplicar um modelo
decentralizado no setor elétrico, com base em uma analise quantitativa de um modelo ponto a

ponto (P2P) de negociacédo de energia elétrica.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral € identificar, com base em um modelo preexistente, as solu¢es 6timas
de producdo e consumo de cada agente, de forma a minimizar os custos deste modelo P2P
completo. Para que isso seja possivel, um modelo matematico sera desenvolvido, utilizando a

programacao quadratica.

1.3.2 Objetivos especificos

Para o projeto em questdo, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:
e  Determinar os valores 6timos de producéo e consumo do modelo de distribuicao
analisado;
e  Determinar o custo minimo e o bem estar social maximo encontrado a partir dos
valores de producao e consumo;

e Comparar os resultados, alterando os parametros do modelo.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho estd estruturado em seis capitulos a serem descritos a seguir.

Iniciando, como primeiro capitulo, tem-se a introducdo, que visa contextualizar o tema, as
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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 classificacGes 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
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 negociacdo P2P
de energia. O quinto capitulo descreve a aplicacdo dos modelos matematicos e algoritmos do
problema, bem como a discusséo e anélise 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

O capitulo da metodologia faz uma breve explicacdo sobre classificacdes da pesquisa

cientifica e apresenta as etapas do desenvolvimento e execucédo do trabalho.

2.1 Classificacdo da pesquisa

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

Tratando dos objetivos, pode ser classificada como exploratoria, descritiva ou
explicativa: Exploratéria proporciona esclarecimento em relacdo ao problema e traz um
planejamento geralmente mais flexivel. A segunda, descritiva, busca relacionar variaveis, em
sua maioria quantitativas. Por fim, a explicativa possui o0 objetivo de identificar fatores que
ajudam ou determinam a ocorréncia de algo concreto.

Com relacdo aos procedimentos técnicos utilizados, existem sete tipos de pesquisa:
bibliografica, documental, experimental, levantamento, estudo de campo, estudo de caso e
pesquisa-acdo (GIL, 2011; THIOLLENT, 1988). Ademais, além das classificacdes de Gil,
também é possivel classificar de acordo com a forma de abordagem do problema - quantitativa
e qualitativa - e quanto a natureza basica e aplicada, segundo SILVA (2005).

A pesquisa quantitativa requer a utilizacdo de técnicas matematicas e estatisticas e
assume que tudo pode ser quantificavel, enquanto a pesquisa qualitativa é descritiva e os dados
sdo analisados intuitivamente. Quanto a natureza, a pesquisa basica tem como objetivo criar
conhecimento sem necessariamente aplicacdo préatica, enquanto a aplicada cria 0 conhecimento
e ha aplicacédo préatica para a solucdo do problema proposto (SILVA, 2005).

Assim sendo, o 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 programagdo MATLAB para

desenvolvimento do modelo proposto.
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2.2 Etapas do trabalho

As etapas apresentadas a seguir foram propostas por Gerhardt e Silveira (2009) e

utilizadas na execucdo do presente trabalho. As etapas sdo em nimero de sete, vide Figura 1,

elaboradas para a boa construcdo de uma pesquisa cientifica, sendo que as etapas Il e 111 foram

condensadas em um so.

Figura 1 - Etapas a serem seguidos para uma boa pesquisa cientifica

w» Ruptura W Construcdo . Constatacao

Etapa 1— Etapa 3 - Etapa 5 — Coleta

Questdo inicial Problematica de dados

Etapa 2 — Etapa 4 - Etapa & —

Exploragdo Construgdo do Andlise das
modelo de informagoes
analise Etapa 7 —

Conclustes

Fonte: Gerhardt e Silveira (2009 - Adaptado pelo autor

Especificamente sobre este trabalho, foram seguidos 0s seguintes passos:

Vi.

Definic¢éo do problema alvo do estudo;

Revisdo Bibliografica acerca do mercado de energia, seus veiculos contratuais,
solucdes matematicas de negociacdo e gestdo de riscos;

Construcdo do algoritmo de otimizacdo de negociagdes de contratos de energia
Simulagdo do algoritmo em MATLAB para obtengdo de modelos 6timos para o
problema definido no estudo e coleta dos dados resultantes;

Validacdo da consisténcia dos dados obtidos nas simulagdes anteriores;

Apresentacdo dos proximos passos e proposicoes 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; 0 mercado livre de energia, mercado SPOT e 0s

contratos bilaterais; e os conceitos matematicos utilizados no modelo.

3.1 Funcionamento do sistema do setor de energia no Brasil

O mercado de energia elétrica, em todos os paises, sempre teve a impressdo de ser uma
industria com um monopdlio “natural” (CHAO; HUNTINGTON, 1998). Para isso, esse cenario
requer uma grande confianga em um monopolio estatal ou privado, sujeito a regulacdo
governamental para ter uma producéo eficiente. Entretanto, com o passar das Gltimas décadas,
o sistema do mercado de energia foi forcado a se transformar quanto a sua operacdo em Vvarios
paises. O principal argumento da desregulamentacdo desse sistema de mercado é a ineficiéncia
da regulagéo (STOFT, 2002).

Para entender um pouco mais sobre o contexto brasileiro, vale entender mais sobre a
historia do sistema elétrico brasileiro, que surgiu em 1880, junto com a entrada de capital
estrangeiro no pais (GOMES E VIEIRA, 2009). A energia, de inicio, era limitada ao governo e
as fabricas. Os mesmos autores sumarizam as fases do mercado de energia elétrica no Brasil
nas seguintes fases: monopdlio privado (1880 — 1930), maior presenca do Estado (1931 — 45),
estado indutor (1946 — 62), modelo estatal (1963 — 79), crise institucional (1980 — 1992) e
modelo hibrido (1993 — 2002). Até 1890, eram poucas as empresas que atuavam no setor de
energia elétrica, porém com o fim da monarquia em 1889 e a implantacéo da Constitui¢do Federal
de 1891, onde tornou o Brasil uma federacdo composta por estados autdbnomos, viabilizou-se a
entrada de novos agentes no mercado pouco explorado no pais, a partir da liberdade de negociacéo
entre empresas e municipios como aconteceu em So Paulo em 1899 com a chegada do grupo Light.

Como € de se esperar, houve um grande aumento da complexidade do setor elétrico
brasileiro, comparando quando ainda era um sistema incipiente, em 1930. A fim de demonstrar essa
mudanca, as proximas figuras trazem as principais organizacdes do setor elétrico brasileiro, em

1930 e em 2002, respectivamente.
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Figura 2 — Principais organizagdes do setor elétrico brasileiro (1930)

Amforp
(principais cidades)

Empresas geradoras

Empresas de energia
elétrica municipais para fins especificos

[ Maior influéncia [ ] Menor influéncia

Fonte: Gomes e Vieira (2009).

Figura 3 - Principais organizacdes do setor elétrico brasileiro

Geracao,
transmisséo e
distribuicdo estatal

Geracdo,
transmissao e
distribuigdo privada

de energia

[IMaior influéncia [_] Menor influéncia

Fonte: Gomes e Vieira (2009).

Apds 0 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 geradores, distribuidores, comercializadores ou consumidores de
energia.

Além dessas fungoes, faz-se necessaria a participacdo de agentes de mercado responsaveis
por regular as atividades do mercado. Isso ocorre principalmente pela importancia da energia para
o consumidor final e a impossibilidade de interrupgdo no fornecimento e por ndo ser possivel o
armazenamento de volumes expressivos de excedente de produgdo, por isso, existe um trabalho
constante de balanceamento entre oferta e demanda.

Conforme as mudancas e desenvolvimento do sistema de energia elétrica brasileiro, tanto a
sua complexidade quanto a sua estruturagdo cresceram a partir do surgimento de diversos atores
que se dividem principalmente, segundo a CCEE (2019), entre os agentes do mercado de

eletricidade e os agentes institucionais, que serdo apresentados nas duas seguintes secoes.
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3.1.1 Agentes do mercado

No geral, os atores do setor de energia elétrica — ndo apenas no Sistema Elétrico

Brasileiro — podem ser classificados por sua participagdo quanto a geragdo, distribuicdo e

consumo de energia, como sera apresentado nesta secdo e pode ser facilmente visualizada na

Figura 4, bem como por sua fungéo institucional, abordada na proxima secdo CCEE (2019).

Figura 4 - Atores genéricos do sistema energético

oy |

1. Geradores , =

2. Distribuidores s g7

4. Consumidores Finais

Fonte: ANEEL (2021) — Adaptado pelo autor

Para explicar melhor os atores presentes e numerados na Figura 4, foi adaptada da CCEE

(2017) a Tabela 1:

Tabela 1 - Classificacdo dos atores genéricos do Sistema Energético

Agentes de mercado

Classificacdo e atuacéo

1. Companhias
Geradoras (GC)

2. Empresas
Distribuidoras de
Eletricidade (ESC)

3. Comercializadores

4. Consumidores finais

sdo 0s agentes que controlam a geracéo de energia elétrica, sejam empresas
autorizadas pelo Governo quanto geradores autoprodutores ou independentes. A
energia elétrica nesse caso pode ser gerada por qualquer fonte, queima de
combustiveis fosseis, termonuclear, hidroelétrica, solar, edlica, entre outras.

distribuem a energia, levando das companhias geradoras para os consumidores
finais. Em geral, os precos e condi¢fes do comércio sdo regulamentadas pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)

utilizam os contratos bilaterais para comercializar a energia elétrica. Realizam
tanto a compra quanto a venda no mercado de eletricidade.

realizam a compra de energia no Ambiente de Contratacdo Livre — ACL —
podendo ser considerados especiais ou livres. Os consumidores livres podem
escolher seu fornecedor de energia, usando da livre negociagéo para tal, enquanto
0s especiais possuem o direito de comprar a energia necessaria de fontes
incentivadas pelo Proinfa (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia) ou de fontes incentivadas especiais (edlica, biomassa, solar)

Fonte: CCEE (2019) — Adaptado pelo autor
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3.1.2 Agentes Institucionais

Os participantes (agentes de institucionais) no setor de energia elétrica podem ser

classificados da forma presente na Tabela 2, conforme a CCEE (2019):

Tabela 2 - Principais agentes institucionais do sistema elétrico

Agentes de mercado Classificacdo e atuacdo

é responsavel pelo gerenciamento econdémico do mercado de
eletricidade, responsavel por administrar os precos e quantidades a
Operador de Mercado serem comercializadas no mercado. Devido a complexidade e
dinamicidade do mercado, deve prezar pelo balanceamento entre as
proposicdes feitas pelos participantes.

sua funcdo é manter a seguranca do sistema de energia. E independente
porque deve executar suas fun¢des de uma forma a ndo favorecer
Operador de Sistema Independente qualquer dos participantes do sistema, mantendo assim um ambiente
competitivo. Estabelece diretrizes apropriadas para a gestdo do
mercado e seus servigos auxiliares.

seu objetivo dentro da dindmica do mercado de energia é construir,
manter e operar as redes de transmissdo. Tem como parte dos seus
Companhias de Transmisséo ativos todo cabeamento, linhas, transformadores, dentre outros. Fazem
o intermédio entre as Companhias Geradoras e as Empresas de
Distribuigdo de Eletricidade.

sd0 as instancias governamentais responsaveis por garantir um
mercado eficiente de eletricidade. Responde pela determinacdo de
regras no setor e faz a fiscalizacdo das mesmas. Investiga 0s
desequilibrios dentro do mercado e abusos de poder. A Figura 5
apresenta a estrutura dos agentes reguladores do setor de energia
brasileiro e a Tabela 3, as principais atribuicbes de cada 6rgéo.

Regulador de Mercado

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

E importante entender bem sobre os reguladores de mercado do Setor Elétrico
Brasileiro, bem como suas relagdes. Para isso, a Figura 5 apresenta a estrutura dos agentes
reguladores do setor de energia brasileiro e a Tabela 3 as principais atribui¢fes de cada 6rgéo.

Figura 5 - Estrutura dos reguladores de mercado do setor elétrico brasileiro

CNPE

Conselho Nacional de
Politica Energética
|

CIEE MME EPE ONS ANEEL Feiz

Comité de e - ) . — - Camara de
Monitoramento do Ministério de Minas e Empresa de Pesguisa Operader Nacional do Agéncia Nacional de e e

Setor Elétrico Energia Energetica Sistema Elétrico Energia Elétrica Energia Elétrica

Fonte: Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) - adaptado pelo autor.
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Tabela 3 - Agentes Reguladores do Setor de Eletricidade no Brasil

Agentes institucionais Sigla Classificacdo e atuacéo

Formulacao de politicas e diretrizes de energia, de forma a
Conselho Nacional de CNPE promover o aproveitamento racional dos recursos energéticos,
Politica Energética garantir o acesso a eletricidade, derivados de petréleo e
biocombustiveis, entre outros. (BRASIL, 2000)

Ministério de Minas e Formulacédo e implementacéo de politicas publicas para o

. MME setor de energia de acordo com as diretrizes deliberadas pelo
Energia
CNPE.
Comité de Monitoramento Acompanhamento e avaliagdo da seguranga do suprimento
e CMSE o P .
do Setor Elétrico elétrico em todo o territorio nacional.
Empresa de Pesquisa EPE Prestacdo de servicos na rea de estudos e pesquisas

Energética destinadas a subsidiar o planejamento do setor energético.

Agéncia Nacional de ANEEL Regulacéo e fiscalizacéo da geragéo, transmisséo, distribuicéo
Energia Elétrica e comercializagdo de eletricidade.

Operacao, supervisao e controle da geracdo de energia elétrica
ONS do Sistema Integrado Nacional e administracdo da rede basica
de transmissdo de energia elétrica no pais.

Operador Nacional do
Sistema Elétrico

Cémara de Comercializacdo Operacdo regular do mercado brasileiro de energia elétrica,
de Energia Elétrica CCEE atuando como intermediario entre os agentes de mercado e as
institui¢des de formulagdo de politicas

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

3.2 O Mercado Livre de Energia

O mercado livre de energia no Brasil € uma construcdo de longo prazo, analisando
um periodo mais recente verifica-se a evolucdo do setor elétrico culminando no modelo atual.
Além disso, o mercado livre de energia continuara demandando modernizacGes e
aperfeicoamentos.

A reestruturacao do setor elétrico, teve inicio na década de 90, periodo no qual o setor
era verticalizado, concentrado em estatais que atuavam desde o elo de geracdo até a ponta de
distribuicdo. Nesse a@mbito, a auséncia de competicdo prevalecia afetando diretamente a
eficiéncia do setor. (RIZKALLA, 2018).

A crise energética de 2001, que evidenciou necessidades de alteracdes, aumentou a

pressdo para reformulacdo do SEB (Setor Elétrico Brasileiro). Dessa forma, em 2004, o
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Governo Federal a partir das Leis n° 10.847/04; 10.848/04 e pelo Decreto n° 5.163/04,
fundamentou um marco importante nas reformas do setor.

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

organizagdo. A Tabela 4 abaixo ilustra a visao dos autores:

Tabela 4 — Modelos de organizacéo 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
geracdo
Escolha do N&o ha Né&o ha Significativa Significativa
varejista
Escolha do N&o ha Né&o 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 adaptacao dos modelos 3 e 4 representa a adogdo do mercado livre de energia. Esse
é caracterizado por ser um ambiente competitivo de negociacdo de energia onde 0s agentes
negociam livremente todas as condic¢des contratuais, incluindo o preco da energia, quantidade
contratada, periodo de suprimento, condi¢bes de pagamento, dentre outras condicdes.
(RIZKALLA, 2018).

Os beneficios, segundo GENERGIA (2021), sdo: maior previsibilidade
orcamentaria, gerenciamento da energia elétrica como matéria prima, precos mais competitivos,
mesmo preco para os horérios de ponta e fora de ponta.

Tendo em vista os beneficios mencionados, em 2020 a CCEE atingiu a marca de 10
mil agentes, marco expressivo diante da pandemia da Covid-19, que exerceu grande influéncia
no setor elétrico. O coronavirus e suas implicagdes interromperam a atividade de industrias,
fabricas, shoppings, restaurantes e escolas, reduzindo o consumo de energia. O beneficio de

precos mais competitivos fez com que muitos agentes decidissem se deslocar do ambiente
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regulado para o livre. O grande crescimento do mercado, mesmo em cendrios adversos para
diversos setores da economia, demonstrou a solidez e a possibilidade de investimentos e
beneficios aos participantes. (CCEE, 2020).

A tendéncia de crescimento de agentes no mercado livre ocorre desde 0 comeco dos
anos 2000. A Figura 6 abaixo mostra a evolugdo dos agentes desde 2008, sendo possivel
observar uma acentuada aceleragdo dos consumidores especiais a partir de 2015.

Figura 6 — Namero de agentes por classe

Evolucdo n° de agentes consumidores na CCEE
7.812

7.057

5.819,
5.013

4.062

N® agente de consumo

1587 1805 1864  1.826

gap 1101

1000 470 613 684 653 666
34
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020/01
-Consumidor Livre 34 470 613 684 459 445 485 514 585 623 543 623 812 B74 887 922 o978
Consumidor Especial = o = = 154 221 455 587 552 1182 | 1221 1203 3250 4135 4932 | 6135 6834
Total Consumidores 34 470 613 584 653 666 540 1101 | 1587 | 1805 1864 | 1826 4062 5013 5819 7057 | 7.812

=Consumidor Livre Consumidor Especial Total Consumidores

Fonte: Mercado livre de energia elétrica

3.2.1 O Mercado Spot

O mercado spot é caracterizado pela comercializacdo e entrega no curto prazo de ativos
de energia. Pode ser negociado nas modalidades intraday (para o0 mesmo dia), day-ahead (onde
o fornecimento ocorre no dia seguinte), intraweek (na mesma semana) ou week-ahead (para a
semana seguinte) (CCEE, 2012). Esse tipo de mercado permite que os produtores otimizem sua
geracdo de curto prazo, comercializando os excedentes de produgéo e gerenciando a escassez
na producéo (quando a demanda ultrapassa a quantidade ofertada). Essa dindmica ocasiona num
maior balanceamento de carga e possibilita que os agentes de mercado de cumpram suas
obrigacOes contratuais (STOFT, 2002).

Uma das principais caracteristicas desse mercado € a alta volatilidade das tarifas de
energia (BESSEMBINDER; LEMON, 2002), que demanda atualizagGes constantes pelo
operador de mercado. Isso ocorre principalmente pela impossibilidade de armazenagem de

energia em grandes volumes — diferente de outras commaodities, como a soja ou minério de
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ferro, que poderiam ser amenizados com produtos em estoque — por isso a importancia do

balanceamento de carga entre consumo e geragdo (ENRI, 2012). As Figura 7 eFigura 8

ilustram, respectivamente, a oscilacdo do preco de energia no mercado de curto prazo alemao.

Figura 7 - Volatilidade do preco da energia no mercado spot alem&o na modalidade intraday
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Fonte: Erni, 2012 — adaptado pelo autor
Volatilidade do preco médio por hora no mercado day-ahead para diferentes meses com
dados referentes ao periodo entre 1° de janeiro de 2010 e 31 de dezembro de 2011. Por exemplo,

0s precos por hora de janeiro foram computados como a média aritmética dos precos por |
em janeiro de 2010 e em janeiro de 2011.

Figura 8 — Oscilacdo do preco no mercado spot brasileiro e sua projecédo para o ano seguinte
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Fonte: Camara de Comeruahzagao de Energia Elétrica, 2017

O mercado Spot tem seu preco recalculado continuamente pelo operador do mercado que

assim como nas bolsas de valores espalhadas pelo mundo, como a B3 no brasil e a NYSE nos
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Estados Unidos, tem seus valores definidos baseados nas ofertas de compra e venda de energia
realizadas pelos participantes do mercado.

Além disso, Ziel, Steinert e Husmann (2014) trazem a argumentacdo de que as
energias renovaveis, especialmente energias solar e eélica, trouxeram novas for¢as de formacéo
de preco em mercados spot na Alemanha, o que muito provavelmente é também verdade no

Brasil, devido a caracteristica das fontes energéticas do pais.

3.2.2 Contratos bilaterais

A modalidade de contratos bilaterais é 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”. Os periodos podem
variar de semanas a anos com precgos pré-estabelecidos pelos agentes. Portanto, proporcionam
maior estabilidade na oferta e demanda de eletricidade.

Contratos bilaterais sdo frequentemente usados para reduzir os riscos de preco a vista
de sua incerteza e volatilidade. A alta demanda, por exemplo, culmina em um grande aumento
no preco da eletricidade. Uma vez que os pre¢os do mercado spot, devido a sua incerteza, podem
ser maiores ou menores do que 0 previsto, os contratos bilaterais sdo uma ferramenta essencial
para proteger e mitigar riscos.

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

O mercado spot e a modalidade de contratos bilaterais apresentam caracteristicas
diferentes, principalmente no que diz respeito ao prazo, sendo o primeiro um mercado imediato
e 0 segundo uma modalidade normalmente utilizada para maior duracdo. Tais caracteristicas
resultam em possibilidades diferentes, oferecendo uma escolha entre previsibilidade, risco e
retorno. Os agentes envolvidos devem tomar decisdes considerando esses fatores, sendo

possivel combinar as duas formas de atuagéo, visando maximizar o retorno.
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3.3 Pesquisa Operacional

Quando ¢ falado sobre o surgimento do termo “Pesquisa Operacional”, ele surgiu antes
de ser sido aplicado de forma mais abrangente, segundo Correa (2010). Ele comecou a ser
utilizado em 1936 por cientistas da Royal Air Force, mas apenas com a Segunda Grande
Guerra Mundial que realmente comegou-se a utiliza-la de fato. Uma vez que era extremamente
necessaria a aplicacdo inteligente de recursos muito escassos nas inimeras operacOes e
atividades militares, onde a eficiéncia era pré-requisito, a Pesquisa Operacional comecou a ser
aplicada. Os governos britanico e norte-americano solicitaram a cientistas e matematicos que
fizessem estudos (leia-se pesquisa) sobre as operacdes militares e como otimizar essas
operacdes. Segundo Hillier e Lieberman (2013), como consequéncia desses estudos,
garantiram-se as vitorias 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).

Apesar do nome do campo ser “Pesquisa Operacional”, parecendo se tratar apenas de
pesquisa no sentido mais exploratorio, 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 deciséo, segundo Rodrigues et al. (2014).

Tabela 5 - Definicéo de Pesquisa Operacional

Autor Definicdo
Hillier e A busca por solugbes 6timas, inteligiveis e aplicaveis para problemas organizacionais a
Lieberman (2013) partir da utilizagdo de modelos matematicos.
Morse e Kimball Método cientifico para prover a departamentos executivos fundamentos quantitativos
(1951) para decisGes referentes as operacdes sob seus controles.

Metodologia cientifica (analitica, matematica e quantitativa) que, ao avaliar as
Pocock (1959) implicacdes de diversos cursos de acao alternativos em um sistema administrativo,
prové um fundamento aprimorado para decisdes gerenciais.

Fonte: Autoria propria
Um dos métodos mais utilizados na Pesquisa Operacional para resolucéo de problemas
é concebida a partir de 6 passos (HILLIER E LIEBERMAN, 2010):
1) Modelagem do Problema: apds uma observacgdo cuidadosa do problema, é

feita a sua modelagem, considerando as hipéteses a serem confirmadas e 0s
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dados relevantes;

i) Construgdo do Modelo Cientifico: o problema modelado deve seguir
critérios tipicamente matematicos, possuindo a esséncia do problema a ser
resolvido e assumindo que o modelo representa problema original, bem como
suas eventuais solucgoes;

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 aplicacao pratica do modelo;

i) Apuracado das primeiras solucfes: nessa etapa, tem-se normalmente apoio
computacional para obter as solu¢Ges primarias do modelo;

iv) Teste de Hipoteses: com a solugdo em maos, sdo validadas as hipoteses
levantadas na etapa (i) modelagem do problema;

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

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

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

Nas situacdes praticas, a Pesquisa Operacional tem uma aplicabilidade vasta de
temas e métodos para a resolucdo de problemas. Dentre essas, as mais comuns sdo: simulagéo
de sistemas, teoria das filas, teoria dos jogos, processos decisorios de Markov, analise de
dados, programacdo linear e ndo-linear, como a quadratica, programacdo dindmica, dentre
outros (WILLIANS, 1999).

3.4 Programacao Quadratica

A programacdo quadratica é um tipo de programagdo matematica utilizada para
otimizacdo de problemas. A Programacgdo Matemaética é a disciplina que estuda a minimizagao
de funcbes em problemas com ou sem restricbes. Matematicamente, estes problemas sé&o

enunciados como:

f(x) xeR"
¢(x)=0 i=1..1
¢, (x)<0 i=l+1..m

x <x <x! i=1.n
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em que x é um ponto do R ™ sobre o qual sdo impostos os limites minimos e maximos
(restricbes laterais), f (x) € 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
restri¢des sdo fungdes continuas no R ™. (PEREIRA, 2002).

A Tabela 6 abaixo mostra a diferencga entres os tipos de programacéo utilizadas em

modelos de otimizacdo.

Tabela 6 — Tipos de programacéao

Tipos de f(x) ci1(x)
otimizacdo
Programagcao Linear Linear
Linear
Programagao Quadrética Linear
Quadratica
Programagéo Linear/ ndo linear Né&o - Linear/ Linear
Né&o-linear

Fonte: Pereira, 2002.

A programacado quadratica tem como caracteristica a funcdo objetivo quadratica e as
restricdes lineares em x € IR™. O problema, normalmente é formulado da seguinte forma, por

exemplo os custos podem ser representados pela equacao de custos (1):
1
Cr(Bo) :Eanpnz + by P, + cp 1)
Tendo em vista a natureza da funcdo objetivo, foi utilizada a funcdo quadprog do

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

encontra um minimo para um problema especificado pela equacéo (2) abaixo:

1
mXinExTHx + fTx @)
A mesma e restringida pelas seguintes equacdes:
Ax <b 3
Aeq x = beq (4)
b <x <ub (5)

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

com o todo. A
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Tabela 7, seqgundo o MATLAB, descreve de forma resumida essa relacéo.

Tabela 7 - Descricdo de matrizes e vetores

Elemento Descricdo
H Matriz simétricaem 1/2 * x * H * x
f Vetor no termo linear f ' x
A Matriz em restri¢oes de desigualdade linear A * x <b
b Vetor em restri¢oes 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
Ib 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 equacfes de restricdo (3-(5) desempenham o

papel de delimitar as relages de transacdes energéticas.
A primeira matriz observada é a de restricbes de desigualdade linear, A, que é

multiplicada pelo vetor de varidveis x, devendo o resultado atender valores impostos por b,

vetor gue limita os valores da multiplicacéo.
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4 Modelos de mercado de energia P2P

O quarto capitulo descreve os modelos de negociacdo P2P de energia existentes. Séo

apresentadas suas vantagens e desvantagens, bem como suas modelagens matematicas.

4.1 Consideracoes iniciais

O problema arquitetado contribui com uma visao geral sobre novos modelos de mercado
P2P, que iniciam com a motivacao, desafios e modelos indo até o desenvolvimento de futuros
potenciais nesse campo (SOUSA et al. 2019). Este trabalho contribui com recomendacdes com
base em um teste de caso que foi replicado, em partes, aqui neste projeto e sera explicado a
seguir. Além disso, ele apoia e contribui com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da
ONU, em particular o ODS 7 — Energia Acessivel e Limpa — e 0 ODS 13 — A¢do Contra a
Mudanca Global do Clima (ONU, 2015).
Os modelos propostos para os mercados P2P até o presente momento, como ja
explicitado por Parag, Sovacoll (2016) e o restante da literatura, sdo:
1. P2P Completo
2. Baseado em comunidade
3. P2P Hibrido
As principais diferencas entre cada um sdo 0s niveis de descentralizacdo, indo de P2P

completo a um P2P hierarquizado.

4.2 Modelos de mercado P2P

Inicialmente, para uma boa analise de potenciais oportunidades e desafios sobre este
topico, foi desenvolvida uma Matriz SWOT (também conhecida por Matriz FOFA), que é

baseada em Forcgas, Oportunidades, Fraquezas e Ameagcas, apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 - Potenciais forcas, oportunidades, fraquezas e ameacas dos modelos P2P

Forcas Fragquezas Oportunidades Ameacas
Empoderamento de Preco de energia Democratizacéo da
consumidores, focando em  abaixo do 6timo, em energia Obstaculos legais e
confianca, transparéncia e todo sistema de regulatorios
abertura do mercado energia Aumento da cooperacao e
atencdo dos consumidores  Falta de energia a alguns
Clientes tem uma melhor Transicdo frente a consumo de grupos de consumidores
escolha da oferta e a potencialmente energia renovavel
possibilidade de produzir  esmagadora para este Engajamento dos
e vender sua propria mercado centradono  Criacdo de novos modelos prossumidores e sua

energia consumidor de negdcios dimensdo humana
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Aumento da resiliénciae  Peso da negociacdoe  Crescimento do mercado Potenciais
confiabilidade do sistema mecanismos de do varejo de energia, com congestionamentos na
compensacao a falta de competicéo rede
Potencial remocéo de
forga de mercado de Avaliagdo do ciclo de  Adiar os investimentos da ~ Dependéncia tecnoldgica
alguns agentes do vida da infraestrutura rede dos operadores do (por exemplo, blockchain)
mercado de hardware sistema

Seguranca e privacidade
dos dados

Potencial falha dos
mercados, se mal
estruturados

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. Analisando por
esse lado, consegue-se perceber porque se tem como tdo importante a opinido e engajamento

de cada agente nesses modelos, segundo 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 apresentada abaixo.
Assim sendo, dois agentes podem firmar um acordo entre as transacdes que fazem, baseado em
uma certa quantidade de energia e por um certo preco, sem uma supervisao 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, no tocante de quem ird comprar sua energia
— podendo escolher a fonte como local, renovavel ou qualquer outro parametro. Isso esta em
conexdo com o 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.

Figura 9 - Estrutura do modelo de mercado de P2P Completo

Mercados Existentes

e 3
. 3
mr
VN s
el M IR ﬂ Q;{

Fonte: SOUSA et al. 2018 — Adaptado pelo autor.
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As pesquisas mais recentes mostram que esse modelo de mercado estd ganhando
momentum nos campos académicos e industriais. Uma formulacdo matematica genérica desse

modelo é apresentada abaixo.

minDz Cn Z Pnm ©)

neqQ meQy
S.L. ﬂ ::_:- Z P.r!m i P:! le” = EE (7)
A V(n,m) € (Q,wn) ©
P, =10 V(n,m) € (2, wy) )
P,.<0 Y(n,m) € (., wy,)

(10)

Emque: D = (anER)nen,ne!)m;

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

- 0,0, e . sd0 os conjuntos para todos os agentes, produtores e consumidores,
respectivamente. Assim, (2,,, 0. € 2,02,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; s e P, devem ser iguais, mas com sinais contrarios. Em teoria, o resultado de cada negociacéao
pode gerar precos diferentes para cada negdcio em especifico. A funcdo C,, corresponde ao
custo de producdo (ou abertura a pagar). Uma funcdo quadratica € 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 4 agentes,
em que 1 e 2 séo produtores e 3 e 4 sdo consumidores. Entretanto, as formulas apresentadas
acima podem facilmente ser generalizadas para considerar os agentes como prossumidores. O

modelo P2P completo sera utilizado no estudo e analise do presente projeto.
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Figura 10 - Exemplo ilustrado de um modelo de mercado P2P completo

Peer 5 / Seerd
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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 localizacdo (ou seja, estar

geograficamente préximo). 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.

Figura 11 - Estrutura do modelo de mercado baseado em comunidade

Mercados Existentes

« Joul
1 d..
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=y 2 - s
) 2 &
~
VO NI VN 4
.

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

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

i
D

1l Z ('?.u 'iprl- (s Oy JIr|::| T (-’r[rfimp* f!'x-xp)

ekl

(11)
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St. Pntgn+ an— Gn =0, Yn e 01 (12)

24 =0 (13)

ik

" o = Gimp (14)

il

> Bo = e (15)

P, <P, <P, VWneQ (16)

Emque D = (pn, qn, @, Br€R)neq;

- p,, € a producdo 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,
porque 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 sdo,
respectivamente, a importacdo e a exportacdo de energia. A soma dessas transacdes &
administrada de forma centralizada pelo gerente da comunidade por meio da (14-(15). A funcéo
objetivo (11) considera o custo associado a todas as variaveis de decisao. Comegando com uma
funcdo de custo quadrética de p,,, € havendo também um custo de transacao y .., associado a
qn. Para a, e f,, pode-se usar coeficientes de ponderacao y;m,, € Yexp traduzindo a preferéncia
do membro para 0 mundo exterior. O gerente de comunidade também tem uma funcéo associada
a energia trocada com o mundo exterior G (qmp, qexp)- 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 comercializagdo 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
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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 formulacao
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
formulacdo: (i) o nivel inferior s6 assume comunidades; (ii) o nivel superior assume a

negociacdo conforme o modelo P2P completo.

Figura 12 - Estrutura do modelo de mercado P2P Hibrido

Mercados Existentes

- iy 2

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

No nivel inferior, 0 gerente de cada comunidade n e 2° determina a energia interna

necessaria g, mais o desejo de importar energia (q;y,,) ou exportar (qzx,). Entdo, 0 modelo de

P2P completo é usado no modelo superior para calcular a troca 6tima de energia entre 0s agentes
n e N* — ou seja, os 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. 18.

|1}311 Z e ( Z F‘,,,,,) . Z Co (P s Oy ) (17)

e (U Il

ruis (2l

Nivel superior — modelo P2P completo, restri¢des das (6-(10)
Z F”-'-" = r-qur'lxp q;:ﬂh (18)

TS Lty

Y e} (19)

VY(n,m) € (o, whn)

Nivel inferior — modelo baseado em comunidades, restri¢des das (11-
(16)
¥n € (20)

Emaque D = (Pyn€RpequR, D, G, i, Br€R b)) ;
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- NP e N% sAo conjuntos dos agentes nos niveis superiores e inferiores, respectivamente,
enquanto 2°NQ* = N.

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 séo apresentados na Tabela 9.

Estrutura de
mercado P2P

Tabela 9 — 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 uma

bem comum;

2) Mobilizagéo da cooperagdo social e
resiliéncia da comunidade;

3) Potenciais novos servidGes 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 os membros da comunidade.

Mercado P2P
Hibrido

1) Infraestrutura de Tl e esfor¢co computacional

sdo escaléveis 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.

As proximas secdes descrevem o modelo implementado neste trabalho, bem como os

resultados e conclusdes obtidos.
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5 Implementacdo do modelo

Neste capitulo, serd apresentado o modelo de mercado de energia que foi utilizado como
base para a otimizacéo utilizando a programacéo quadratica. Dentre os trés modelos que foram
explicados no capitulo anterior, 0 modelo implementado foi 0 modelo de P2P Completo. O teste
de caso realizado prop&e um caso realista para simular o modelo, porém ainda hoje ndo existe
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 carvéao.

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. A Tabela 10

facilita a leitura de qual é o tipo de cada agente, bem como sua fonte de energia.

Figura 13 — Sistema de rede de 14 barramentos do IEEE

@ Agente 'produtor’
@ Agente 'consumidor’

Conexao
com a rede

20

2 3
OI6 c og
11215 17 2 13 18
Ediica Solar Gas Edlica Carvéo

Fonte: SOUSA et al. 2018 — Adaptado pelo autor.
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Tabela 10 - Classificacao 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 11 apresenta, de forma resumida, a relacdo entre os agentes 1,2, 12 a 16 e 19
e 20, em que os consumidores interagem com os produtores; 0 mesmo vale para produtores com

consumidores. A representacdo completa desta tabela se encontra no apéndice.

Tabela 11 — Representacéo simplificada da relacdo entre cada agente e seus limites (Matriz A e vetor b)

Agentes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 b
1 0o0oo0000O0OO0OO0OO0OO0OI1T 1111111 1Z% -1933
1 ooo0oo0000000OO0OQ-1-11-1-1-1-1-1-1=<5 217
2 000000O0O0OO0OO0OO0O11T11111111Z% -8.02
2 oooo0oo00000O0OO0O-1-1-1-1-1-1-1-1-1=<5 92
12 1111111111 10000O0O0O0O0O0TZ< =50
2 -1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-100 0 00 000 O0 < -5
13 11111111111000O0O0O0O0O0O0TZ< 30
3 -1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-100 000000 O0<=< -3
14 11111111111000O0O0O0O0O0O0TZ< 40
4 -1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-100 0 00 0 00 0 =< -40
15 11111111111000O0O0O0O0O0O0TZ< 30
5 -1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-100 0 00 0000 < -3
16 11111111111000O0O0O0O0O0O0TZ< 30
¥ -1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-100 0 00 0O0O0O0<=< -3
20 1111111111 10000O0O0O0O0O0TZX< nf
20 -1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-10 0 0 0 0 0 0 0 0 =< 0
20 0000O0O0O0COOO0OTQ 01 0 0
20 ooo0oo0000000O0O0Q-1-1-1-1-1-1-1-1-10 inf

Fonte: Autoria propria
Essa relacdo é explicitada na matriz A, que além de atender as limitages das variaveis

de consumo e producdo, por exemplo todas as varidveis relacionadas ao agente 1, x; até x,,,

que representam a conexdo do agente com os demais pares, devem atender os limites de
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consumo do agente, esses estdo especificados no vetor b. A presenca de duas linhas para cada
agente se deve aos seus limites maximos e minimos de consumo ou produgdo, de acordo com
cada um, conforme a (7). Em especifico para os agentes 12, 13, 14, 15 e 16, que sdo todos
produtores de energia de fontes renovaveis, os limites maximos e minimos sdo iguais para que
0 sistema priorize esses produtores aos que utilizam combustiveis fosseis. 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.

Tabela 12 - Relacado 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 x... x400
Fonte: Autoria propria

Dessa forma, a equacéo de restricdo que envolve A, x e b atende a (7 do artigo (SOUSA
et al. 2018) que ilustra o comportamento do somatério de producdo e consumo e seus limites
inferiores e superiores. Além disso, foram incorporadas, na matriz A e no vetor b, restricbes
que atendessem as (9-(10), onde os produtores devem ter valores maiores ou iguais a zero e 0S
consumidores valores menores ou iguais a zero.

A equacdo Aeq * x = beq representa a equacado (8), em que os valores de producéo e
consumo representam uma conexao bilateral resultando em um valor positivo de produgéo e
um valor negativo de consumo que quando somados resultam em zero. A matriz Aeq especifica
justamente essa relacdo par a par sendo multiplicada pelo vetor x de variaveis, resultando em

um valor igual a beq, vetor composto, no caso, por zeros, como pode ser visto na Tabela 13.

Tabela 13 - Representacéo simplificada da Matriz Aeq e do vetor beq

Agentes 1.1 12 13 .. 21 22 23 .. 31 32 33 .. beq
11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 =0
12 0 1 0 1 0 0 0 0 0 =0
13 0 0 1 0 0 0 1 0 0 =0
=0
21 0 1 0 1 0 0 0 0 0 =0
22 0 0 0 0 1 0 0 0 0 =0
23 0 0 0 0 0 1 0 1 0 =0
=0
31 0 0 1 0 0 0 1 0 0 =0
32 0 0 O 0 0 1 0 1 0 =0
33 0 0 0 0 0 0 0 0 1 =0

=0

Fonte: Autoria propria

Além disso, as restricdes de limite inferior e superior para cada varidvel foram incluidas
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nas equacOes da Matriz A. ApGs compreender as restricfes e 0 comportamento das variaveis, é
necessario abordar a funcao que associa os valores de producéo e consumo com seus custos. A
aplicacdo da solucédo proposta por Sousa et al. 2018 tem como base para a equacdo de custos de

producdo e consumo os valores da Tabela 14.

Tabela 14 - Valores de an e bn

Agente a, ($/MW"2) b,,($/MW) Agente a, (3 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 30.4 15 0 0
6 0.31 27.5 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 30.4
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 que esses produtores
sdo um must take, sendo o consumo de sua producdo prioritario (SOUSA et al. 2018).

A matriz H, representada na Tabela 15, est4 associada aos valores de a,,. Dessa forma,
a matriz H apresenta a relacdo de custo entres os elementos quadraticos da Equacdo 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.

O agente 20 possui uma taxa de importacdo e exportacdo de energia. Quando ele se
comporta como consumidor, paga 185 $/MWh e, como produtor, ele vende por 205 $/MWh.

Assim sendo, esse valor foi utilizado no b,, da equacdo de custos, que é a matriz f.

Tabela 15 - Representacgéo simplificada da Matriz H

Agentess 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213141516 17 18 19 20
1 236 0 0 O O O 0 ©O 0 0O 0 00O0OOO O O O O
2 0O 048 0 O O O o0 O 0 0 0 00O0OO0OO0O O O O O
3 0 0 114 0 0 0 0 O 0 0O 0 00O0OOO O O O O
4 0O O 0 248 0 0 o0 O 0 0 0 00O0OO0OO0O O O O O
5 0 0 O 0 324 0 0 O 0 0O 0 00O0OOO O O O O
6 0O 0 O O 0 062 0 O 0 0 0 00O0OO0OO0O O O O O
7 0 0 O O 0 o0 872 O 0 0O 0 00O0OOO O O O O
8 0O 0 o0 O O 0 o0 326 O 0 0 00O0OO0OO0O O O O O
9 o 0o o 0o o0 O O O0 1032 0 0 0O0O0OOOCTO O O O
10 o 0o o0 o0 o o0 o0 o0 0 392 0 0 0000 O O 0 O
11 0o 0 0 O o0 0 o0 O 0 0 3080 0 00O O 0 0 O
12 0o 0o o0 o0 o o0 o0 o0 0 0O 0 00O0OOO O O O O
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Agentes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213141516 17 18 19 20
13 0o 0 0 O o0 0 o0 O 0 0O 0 00O0OOO O O O O
14 o 0o o0 O o o0 o0 o0 0 0O 0 00O0OO O O O O
15 0o 0 0 O O0o 0 o0 O 0 0O 0 00O0OO0OO O O O O
16 o 0o o0 O o o0 o0 o0 0 0O 0 00O0OOO O O O O
17 0o 0 0 O O0o 0 o0 O 0 0O 0 00 0O OS50 0 0 O
18 o 0o o0 O o o0 o0 o0 0 0O 0 00O0OOO OOO3 0 O
19 0o 0 0 O O0o 0 o0 O 0 0O 0 00O0OO0OO O 07280
20 o 0o o0 O o o0 o0 o0 0 0O 0 00O0OOO O O O O

Fonte: Autoria propria

A tabela 16 apresenta os tamanhos de cada matriz, demonstrando a complexidade do

problema.
Tabela 16 - 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
Figura 14 - Exemplo de parte da matriz H modelada no Google Planilhas
A B C D E F G H J K L M N o] P Q R s T u v X F ) AB
25 H 11 12 13 14 15 16 17 18 19 110 111 112 113 114 115 116 117 11811912021 22 23 24 25 26
26 %1 X2 X3 %4 x5 xb6 X7 ®8 x9 x10 x1 x12  x13  x14 x15 x16 =17 =18 x19 x20 x21 x22 x23 x24 %25 %26
27 (11 x1 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236236236236
28 12 %2 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236236236 236
22 13 x3 236 236 236 23 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236236236236
30 (14 x4 236 236 236 23 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236236236236
3 15 x5 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236236236236
2 |16 xb 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236236236236
33 17 X7 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36
34 18 %86 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36
33 19 %9 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36
36 1.10 x10 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36
37 111 x11 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36
38 112 x12 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36
39 1.13 x13 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 236 236 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36
40 1.14 x14 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 236 236 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36
41 1.15 x15 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36
42 1.16 x16 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36
43 1.17 x17 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236236236 236
44 1.18 x18 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236236236 236
43 118 x19 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236236236 236
46 1.20 %20 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236 236236236 236
47 |21 x21 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48
48 |22 %22 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48
49 |23 %23 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48
50 (2.4 x24 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48
51 |25 x25 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48

Fonte: Autoria propria

O vetor f esta relacionada aos valores de b,,, multiplicando os elementos lineares da

Equacéo Custos, sendo uma matriz 1x400, tendo em vista 0 nimero de variaveis de producao.
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Tabela 17 - Representacéo simplificada do vetor f

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

Fonte: Autoria propria

Como resultado final da simulacdo, tém-se 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 €, na funcdo quadprog, a expressao chamada de fval. E o contrario do custo
total — 0 maximo da funcdo — pode ser chamado de bem estar social (HUG, KAR, WU, 2015),

que esta denotado na equagdo (21).

N
SW=— Z Cn(Pn} (21)

n=1

5.2 Resultados e discussao

Com os dados apresentados na secdo 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 18, os resultados totais de producdo e consumo de forma a simplificar a visualizacao,
visto que a matriz de resultados possui 400 variaveis, que sao as relagdes entre cada agente B,,,,.

A matriz completa pode ser visualizada no apéndice.

Tabela 18 — Limites inferiores e superiores de producéo e consumo

Agente Pn—min Pn—max Pn—res
1 -19.33 -21.7 -19.33
2 -86.02 -94.2 -86.02
3 -45.74 -47.8 -45.74
4 -6.36 -7.6 -6.36
5 -9.11 -11.2 -9.11
6 -25.24 -29.5 -25.24
7 -8.11 -9.0 -8.11
8 -2.72 -3.5 -2.72
9 -5.33 -6.1 -5.33
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Agente Pn—min Pn—max Pn—res
10 -11.93 -13.5 -11.93
11 -13.34 -14.9 -13.34
12 0 50 50
13 0 30 30
14 0 40 40
15 0 30 30
16 0 30 30
17 0 20 20
18 0 50 50
19 0 10 10
20 -0 0 -26.77

Fonte: Autoria propria

A fim de analisar e comparar o modelo, foi realizada uma alteragdo nos limites
superiores de producdo 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, é possivel comparar tanto a relagdo de consumo e producédo de cada agente
com 0s outros agentes, quanto o bem estar social do sistema. A Tabela 19 apresenta 0s novos

valores de B,_,,qx Maximos.

Tabela 19 - Novos valores superiores de producéo 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 Tabela 20 e Tabela 21. As seguintes analises foram feitas baseando-
se nos resultados obtidos.

e Houve uma maior importacao feita pela rede principal, uma vez que os produtores
aumentaram seus limites. Com mais oportunidade de venda, o sistema utilizou-se
dessa vantagem;

e Os agentes consumidores continuaram consumindo apenas seus limites inferiores;

e O bem estar social aumentou em 231%, devido praticamente a maior venda dos
produtores para o grid, que possui uma alta taxa de compra, em comparagao aos

outros agentes.
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Tabela 20 - Comparacéo entre os resultados (agentes)

Agente P,original P, novo
1 -19.33 -19.33
2 -86.02 -86.02
3 -45.74 -45.74
4 -6.36 -6.36
5 -9.11 -9.11
6 -25.24 -25.24
7 -8.11 -8.11
8 -2.72 -2.72
9 -5.33 -5.33
10 -11.93 -11.93
11 -13.34 -13.34
12 50 65
13 30 39
14 40 52
15 30 39
16 30 39
17 20 26
18 50 65
19 10 13
20 -26.77 -104.77

Fonte: Autoria propria

Tabela 21 - Comparacdo entre os resultados (Bem estar social)

Modelo Bem estar social p.p.
Original 5384.30 -
Limite superior maior 17826 +231.07%

Fonte: Autoria propria

O modelo foi rodado em um computador HP, com chip Intel i5 de 82 geracdo e 8gb
disponiveis de memoéria RAM. O tempo para atingir os resultados utilizando o software Matlab
foi de aproximadamente 30 segundos.
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6 Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou um modelo de otimizacdo com base em programacao
quadratica, para encontrar o ponto 6timo entre a troca de energia de 20 agentes entre si. A
métrica principal da funcdo objetivo foi de minimizar os custos, que também pode ser dito como
maximizar o bem estar social.

Este projeto buscou (i) determinar os valores étimos de produgédo e consumo de cada
agente, (ii) encontrar o custo minimo e o bem estar social maximo do sistema, e (iii) comparar
resultados com a alteragdo nos limites superiores do modelo.

Os valores 6timos de producédo e consumo foram encontrados e todos eles respeitavam
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 0s 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 de confirmar se
ele poderia ser ainda melhor. N&o foram realizados célculos nem estudos sobre os pre¢os, a fim
de se buscar o valor 6timo.

O teste feito com o aumento de 30% dos limites superiores foi 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 231% no bem estar social
encontrado. Porém, supde-se que qualquer acréscimo nos limites superiores e decréscimo nos
limites inferiores sejam positivos para o sistema, uma vez que 0s parametros de compra e venda
atual favorecem a venda para a rede principal e ndo as necessidades (além do minimo) do
proprio sistema.

E valido o estudo posterior sobre o funcionamento do sistema, caso as taxas de
importacéo e exportacdo da rede fossem alteradas. Isso altera 0 comportamento quanto a venda
ou compra da rede, ou as relagcdes de obrigatoriedade de consumo para as energias renovaveis,
gue ndo necessariamente seriam seguidas em um contexto real, caso também fossem alteradas.
Além disso, um estudo mais aprofundado para encontrar o preco 6timo interno para o mercado
ou uma simulacdo dos modelos baseado em comunidade e hibrido também trariam valor para o
trabalho.
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Apéndices

O cédigo apresentado a seguir foi utilizado no software MATLAB para a obtencédo dos

resultados expostos e discutidos nos Secao 5.

Para melhor visualizacdo das tabelas utilizadas, recomenda-se abrir 0 seguinte link do Google Planilhas:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1kG-
tRgFKL93IXFTLIAIQmpgesukPo8cA/edit?usp=sharing&ouid=100535127147944189020&rtpof=true&sd=true

Apéndice 1 — Cddigo utilizado para a programacao

%$Programacdo quadratica aplicada a um modelo de mercado P2P Completo

%Baseado no modelo IEEE 14-bus

%1link do Google Planilhas com as matrizes utilizadas:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1kG-
tRQfKLO93IxXFTLIAIQmpgesukPo8cA/edit?usp=sharing&ouid=100535127147944189020&rtpof=

true&sd=true

function name %Nome genérico para a funcédo

Ax = []; %Presente na aba 'Matrizes A e b' do link referido
bx = []; %Presente na aba 'Matrizes A e b' do link referido
Aeq = []; %Presente 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,RAeq,beg $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 22- Representacdo simplificada da relacdo entre cada agente e seus limites (Matriz A, vetorbe b

alterado)

b
alterado

b
-19.33

21.70
-86.02

Agentes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

-19.33
28.21
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Fonte: Autoria prépria



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

p
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
-3.4
-2.3
-2.8
-2.3
-2.3
-2.2
-3.0
-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

-20.2
-9.8

-14.9
-9.8
-9.8
-3.3

-16.8
-1.3
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
X712
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
x98
x99
x100
x101
x102
x103
x104
x105
x106
x107
x108
x109

Tabela 23 — Resultado para variaveis no modelo alterado

P Variavel
00 x121
0.0 x122
0.0 x123
0.0 x124
0.0 x125
0.0 x126
0.0 x127
0.0 x128
0.0 x129
0.0 x130
0.0 x131
-0.9 x132
-0.8  x133
-0.8 x134
-0.8  x135
-0.8  x136
-0.7 x137
-1.0 x138
-0.5  x139
0.0 x140
0.0 x141
0.0 x142
0.0 x143
0.0 x144
0.0 x145
0.0 x146
0.0 x147
0.0 x148
0.0 x149
0.0 x150
0.0 x151
-1.3  x152
-1.1 x153
-1.3 x154
-1.1 x155
-1.1 x156
-0.9 x157
-1.4  x158
-0.7  x159
0.0 x160
0.0 x161
0.0 x162
0.0 x163
0.0 x164
0.0 x165
0.0 x166
0.0 x167
0.0 x168
0.0 x169

P  Variavel
0.0 x181
0.0 x182
0.0 x183
0.0 x184
0.0 x185
0.0 x186
0.0 x187
0.0 x188
0.0 x189
0.0 x190
0.0 x191
-1.2 x192
-1.0 x193
-1.1 x194
-1.0  x195
-1.0  x196
-0.9 x197
-1.3  x198
-0.6  x199
0.0 x200
0.0 x201
0.0 x202
0.0 x203
0.0 x204
0.0 x205
0.0 x206
0.0 x207
0.0 x208
0.0 x209
0.0 x210
0.0 x211
-0.3 x212
-0.3 x213
-0.3 x214
-0.3 x215
-0.3 x216
-0.3  x217
-0.4 x218
-0.4 x219
0.0 x220
0.0 x221
0.0 x222
0.0 x223
0.0 x224
0.0 x225
0.0 x226
0.0 x227
0.0 x228
0.0 x229

P Variavel
0.0 x241
0.0 x242
0.0 x243
0.0 x244
0.0 x245
0.0 x246
0.0 x247
0.0 x248
0.0 X249
0.0 x250
0.0 x251
-1.9  x252
-1.5 x253
-1.7  x254
-1.5 x255
-1.5 x256
-1.4  x257
-1.8  x258
-0.8  x259
0.0 x260
0.0 x261
0.0 x262
0.0 x263
0.0 X264
0.0 x265
0.0  x266
0.0 x267
0.0 x268
0.0 x269
0.0 x270
0.0 x271
-21 x272
-1.6 X273
-1.9 x274
-1.6 x275
-1.6 x276
-1.4 X277
-2.3 X278
-0.8  x279
0.0 x280
34 x281
20.2  x282
10.1 x283
0.9 x284
1.3  x285
46  x286
1.2  x287
0.3  x288
0.8  x289

P Variavel
2.3 x301
9.8 x302
52  x303
0.8  x304
1.1 x305
2.8  x306
1.0 x307
0.3  x308
0.7 x309
15 x310
1.6 x311
0.0 x312
0.0 x313
00 x314
0.0 x315
0.0 x316
0.0 x317
0.0 x318
0.0 x319

11.8 x320
28 x321
149 x322
76  x323
0.8 x324
1.3  x325
3.7 x326
1.1 x327
0.3  x328
0.7 x329
1.7  x330
19 x331
0.0 x332
0.0 x333
0.0 x334
0.0 x335
0.0 x336
0.0  x337
0.0 x338
0.0 x339
15.1 x340
2.3 x341
9.8 x342
52  x343
0.8 x344
1.1  x345
2.8  x346
1.0 x347
0.3 x348
0.7  x349

P  Variavel
2.3 x361
9.8 x362
5.2 x363
0.8 x364
1.1 x365
2.8 X366
1.0  x367
0.3 x368
0.7 x369
15 x370
1.6 x371
0.0 x372
0.0 x373
0.0 x374
0.0 x375
0.0 x376
0.0 x377
0.0 x378
0.0 x379

11.8  x380
2.2 x381
3.3 x382
3.0 x383
0.7 x384
0.9 x385
3.0 x386
0.9 x387
0.3 x388
0.6  x389
14 x390
14 x391
0.0 x392
0.0 x393
0.0 x394
0.0 x395
0.0 x396
0.0 x397
0.0 x398
0.0 x399
8.2 x400
3.0

16.8
7.8
1.0
1.4
3.9
1.3
0.4
0.8

p
11
13
1.6
0.5
0.7
14
0.6
0.4
0.4
0.8
0.8
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
3.4
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

-18.2

-11.8

-15.1

-11.8

-11.8
-8.2

-24.5
-3.4
0.0



x50
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

0.0
0.0
-10.1
-5.2
-1.6
-5.2
-5.2
-3.0
-7.8
-1.6
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
-3.3
-2.4
-2.9
-2.4
-2.4
-2.1
-2.8
-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
-19.0
-8.8
-13.8
-8.8
-8.8

x110
x111
x112
x113
x114
x115
x116
x117
x118
x119
x120

Variavel

x61
X62
X63
x64
X65
X66
X67
X68
X69
x70
X71
X72
X73
xX74
X75
X76
X77
X78
X79
x80
x81
x82
x83
x84
x85
x86
x87
x88
x89
x90
x91
x92
x93
x94
x95
x96

0.0
0.0
-4.6
-2.8
-3.7
-2.8
-2.8
-3.0
-3.9
-1.4
0.0

x170
x171
x172
x173
x174
x175
x176
X177
x178
x179
x180

0.0
0.0
-0.8
-0.7
-0.7
-0.7
-0.7
-0.6
-0.8
-0.4
0.0

x230
x231
X232
X233
X234
X235
X236
x237
x238
x239
X240

1.9
2.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
18.2

x290
x291
X292
X293
X294
X295
X296
X297
x298
x299
x300

Fonte: Autoria prépria

1.5
1.6
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
11.8

x350
x351
X352
x353
x354
x355
X356
X357
x358
X359
X360

Tabela 24 — Resultado para varidveis no modelo inalterado

]
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
-0.9
-0.8
-0.8
-0.8
-0.8
-0.8
-0.9
-0.5
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
-1.3
-1.2
-1.3
-1.2
-1.2

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

]
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
-1.1
-1.1
-1.1
-1.1
-1.1
-0.9
-1.0
-0.6
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
-0.4
-0.3
-0.3
-0.3
-0.3

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

P
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
-1.7
-15
-1.6
-15
-1.5
-1.4
-1.7
-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
-2.0
-1.8
-1.9
-1.8
-1.8

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

P
24
8.8
5.2
0.8
1.2
3.0
1.1
0.3
0.7
15
1.8
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
3.0
2.9
13.8
7.6
0.8
13
3.8
11
0.3
0.7
1.6
1.9
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

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

1.8
2.3
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
245

P
24
8.8
52
0.8
1.2
3.0
11
0.3
0.7
15
1.8
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
3.0
2.1
3.3
3.1
0.8
1.0
2.6
0.9
0.3
0.7
14
14
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

P
1.0
1.2
1.4
0.5
0.7
11
0.6
0.4
0.4
0.8
0.8
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
-5.3
-3.0
-4.0
-3.0
-3.0



x37
x38
x39
x40
x41
x42
x43
x44
x45
Xx46
x47
x48
x49
x50
x51
x52
x53
x54
x55
x56
x57
x58
x59
x60

-3.3
-22.2
-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
-9.4
-5.2
-1.6
-5.2
-5.2
-3.1
-8.6
-1.4
0.0

x97

x98

x99
x100
x101
x102
x103
x104
x105
x106
x107
x108
x109
x110
x111
x112
x113
x114
x115
x116
x117
x118
x119
x120

-1.0
-1.1
-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
-4.7
-3.0
-3.8
-3.0
-3.0
-2.6
-3.8
-1.1
0.0

x157
x158
x159
x160
x161
x162
x163
x164
x165
x166
x167
x168
X169
x170
x171
x172
x173
x174
x175
x176
x177
x178
x179
x180

-0.3
-0.3
-0.4
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
-0.8
-0.7
-0.7
-0.7
-0.7
-0.7
-0.7
-0.4
0.0

x217
x218
x219
x220
x221
X222
X223
X224
X225
X226
x227
X228
X229
x230
x231
X232
X233
x234
x235
X236
x237
x238
x239
x240

-1.4
-1.9
-0.8
0.0
3.3
19.0
9.4
0.9
1.3
4.7
11
0.4
0.8
1.7
2.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
5.3

X277
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
4.0
24
8.8
5.2
0.8
1.2
3.0
11
0.3
0.7
1.5
1.8
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
3.0

x337
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
24
2.8
22.2
8.6
0.9
11
3.8
1.0
0.3
0.7
1.7
1.9
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
5.0

X397
X398
X399
X400

-2.4
-5.0
-1.1
0.0



