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“Quem abandona o luta ndo poderd nunca saborear o gosto de uma vitdria.”

Textos Judaicos






Resumo

Esta dissertacao, apresenta um simulador multi-agente para o mercado eléctrico. Neste
simulador agentes heterogéneos, racionalmente limitados e com capacidade de aprendi-
zagem, co-evoluem dinamicamente. O modelo de mercado apresentado é inspirado no
mercado diario do MIBEL. E um modelo Pool, gerido por uma entidade operadora de
mercado, onde compradores e vendedores podem licitar energia. No lado vendedor, em-
presas produtoras licitam a energia das suas unidades produtoras em pares quantidade-
preco. Por outro lado, uma vez que o cenério simulado é um mercado de venda, o
comprador apresenta uma procura fixa, i.e., submete apenas quantidades de energia.
Todas as entidades do mercado eléctrico sao vistas no sistema multi-agente, modelado
através da plataforma INGENIAS, como agentes auténomos. Pelos resultados obtidos
nas experiéncias feitas, confere-se que o simulador é uma ferramenta de apoio & tomada
de decisao, pois ajuda a compreender o comportamento emergente do mercado e avalia o
impacto das acgdes escolhidas, manualmente, pelo utilizador ou, automaticamente, atra-
vés da aprendizagem por reforco. A aprendizagem por reforgo visa facilitar a tomada
de decisdao humana na venda de energia, licitando a energia das unidades produtoras de

forma a maximizar os lucros.






Abstract

This dissertation presents a multi-agent simulator for the electric market. In this simula-
tor, heterogeneous, rationally bounded and learning agents, co-evolve dynamically. The
market model presented is inspired on the day ahead market of MIBEL. It is a Pool mo-
del, managed by an market operator entity, where buyers and sellers can bid energy. On
the seller side, generating companies bid the energy of their generating units in quantity-
price pairs. On the other hand, since the simulated scenario is a sale market, the buyer
presents a fixed demand, i.e., submit only quantities of energy. All the entities of the
electric market are seen in the multi-agent system, modeled through the INGENTAS
platform, as autonomous agents. Through results obtained in experiments, it is shown
that this simulator is a tool to support decision-making, hence it helps to understand the
behavior of emerging market and evaluates the impact of the actions chosen, manually,
by the user or, automatically, through reinforcement learning. Reinforcement learning
facilitates the human decision-making in the energy selling process, biding the energy of

the generating units in order to maximize profits.
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Capitulo 1

Introducao

A organizagao tipica do sector eléctrico, até & década de 80, era baseada em empresas
verticalmente integradas responsaveis por todas as func¢oes do mercado (i.e. producao,
transporte, distribuicao e gestao do mercado). Esse modelo de monopdlio ao longo dos
anos tem sido alterado através da liberalizagdo do sector. O processo de liberalizagao
verifica-se em diversos paifses, e.g. Noruega, Suécia, Alemanha, Inglaterra, Estados Uni-
dos, e também em Portugal, cuja liberaliza¢ao do mercado ficou completa em 4/09/2006.
As mudancas introduzidas visam tornar o mercado eléctrico mais competitivo, esperando-

se reflexos ao nivel dos pregos e da melhoria da qualidade de servigo.

Um aspecto com fortes implicaces na liberalizagao consiste na integracao de mercados.
Este ¢ um aspecto distinto da liberalizacao pois é possivel promover a liberalizacao de
um mercado sem o integrar com outro, assim como é possivel integrar dois mercados que
nao estejam liberalizados. No entanto, a integragao de mercados apresenta-se como um
factor catalisador do processo de liberalizacdo, uma vez que mitiga problemas de poder

de mercado e aumenta a eficiéncia econémica global.

A nivel europeu, estd em curso a criacdo do Mercado Interno da Electricidade, que sera
construido a partir da integracao progressiva de mercados regionais de a&mbito supra-
nacional como sejam a NordPool, formada pela Noruega, Suécia, Finlandia e Dinamarca,
e o MIBEL (em funcionamento desde 01/07/2007) que integra os mercados eléctricos de

Portugal e Espanha.
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Estes dois aspectos, i.e., a liberalizagdo e a integracdo dos mercados eléctricos, trazem
dificuldades e oportunidades aos agentes do mercado, nomeadamente aos agentes vende-
dores de energia (onde ha mais competi¢ao), uma vez que o aumento da complexidade e
da competitividade no novo modelo de mercado eleva também a necessidade de compre-
ender as interaccoes entre os varios participantes e a sua influéncia no comportamento
emergente do mercado. Mais, esta nova organizacao eleva também a tomada de decisao
humana no ajustar das estratégias comerciais dos activos da energia, i.e., devido a falta
de informacdo sobre o comportamento do mercado e sobre a reaccdao dos seus partici-
pantes, o agente humano nao tem informagcao suficiente para avaliar o impacto das suas
acgoes no mercado, podendo estas ter um efeito contrario ao pretendido e trazer grandes

perdas ao agente.

E importante portanto, fornecer aos agentes do mercado eléctrico ferramentas que os
auxiliam a lidar com as dificuldades implicitas neste novo modelo de mercado, i.e., a

complexidade e a competitividade.

1.1 Objectivos

Esta dissertagdo tem como objectivo mitigar as dificuldades encontradas pelos agentes
do mercado eléctrico na nova configuracdo do mercado, fornecendo-se para isso uma
ferramenta de apoio. Pretende-se com ela, i) ajudar os agentes analisar o comportamento
do mercado eléctrico (numa macro-escala) e ii) ajudar os agentes vendedores de energia

na sua tomada de decisao.

Para alcangar o primeiro objectivo, propoe-se um simulador multi-agente que representa
artificialmente o mercado eléctrico (cf. seccao 4.2). No simulador, os agentes do mercado
podem avaliar o impacto das suas decisoes e compreender o comportamento emergente

do mercado.

Para alcangar o segundo objectivo integra-se nos agentes vendedores de energia do simu-
lador proposto a capacidade de aprendizagem. Pretende-se com esta introducao apoiar o

agente vendedor, de modo a responder da melhor forma as estratégias de outros agentes.

O essencial do trabalho desenvolvido foi apresentado em [Trigo & Marques, 2008] e

|[Marques & Trigo, 2008].
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Neste trabalho é proposto um simulador multi-agente para o mercado eléctrico. O si-
mulador é baseado no mercado diario do MIBEL e representa as entidades do mercado
eléctrico como agentes autéonomos. No mercado eléctrico, modelado com o INGENIAS,
estao presentes as entidades unidades produtoras, onde é gerada a energia, as empresas
produtoras que licitam a energia das suas unidades produtoras em mercado, o compra-
dor, representando todo o consumo, e a entidade operadora de mercado, que gere um

modelo Pool, num contexto de mercado do dia seguinte e como um leildo de venda.

Adicionalmente, para apoiar a tomada de decisdo dos agentes vendedores de energia
integrou-se no simulador proposto a capacidade de aprendizagem, através da aprendiza-

gem por reforgo (cf. secgao 4.3).

1.2 Estrutura do Documento

Este documento esté estruturado em seis capitulos:

Capitulo 1: i.e., o presente capitulo, expoe a motivagao do autor para este trabalho,

os objectivos que se pretende atingir com o mesmo e a estrutura do documento.

e Capitulo 2: Efectua o enquadramento aos sistemas multi-agente e & aprendizagem
por reforco. No fim, destaca-se da literatura alguns simuladores para o mercado

eléctrico.

e Capitulo 3: Apresenta o mercado eléctrico, descrevendo a estrutura do MIBEL e o
seu modelo de mercado, bem como, dois modelos tipicos de mercado que suportam

o modelo de mercado do MIBEL.

o Capitulo 4: Apresenta o simulador multi-agente para o mercado eléctrico, através
da descrigao do mercado eléctrico modelado, da passagem desse mercado para um

sistema multi-agente e da integracdo da aprendizagem por reforgo no simulador.

e Capilulo 5: Experimenta o simulador proposto no capitulo 4 e avalia os resultados

alcancados nas experiéncias efectuadas.

o Capilulo 6: Apresenta as conclusoes resultantes do trabalho realizado. O capitulo
conclui com a apresentacao de propostas de refinamento ao simulador construido

e temas em aberto para futura investigacao.






Capitulo 2

Estado da Arte

O simulador multi-agente proposto para o mercado eléctrico integra trés grandes areas:
i) sistemas multi-agente, ii) aprendizagem, e iii) mercado eléctrico. Na secgao 2.1,
apresenta-se a area dos sistemas multi-agente, a nocao de agente e as suas caracteristi-
cas, ¢ destacam-se da literatura as plataformas OAA, Repast, JADE e INGENIAS para
construir sistemas multi-agente. Na seccao 2.2, apresenta-se a area da aprendizagem por
reforgo, utilizada no simulador proposto para apoiar a tomada de decisdo dos agentes
vendedores de energia. Nela apresentam-se os mecanismos e métodos utilizados nesta
area de aprendizagem, nomeadamente, o método Q-learning. A secgdo 3, apresenta o
tema dos mercados eléctricos, onde se aborda a questao da liberalizacao e se descreve o

mercado de referéncia do simulador proposto, i.e., o Mercado Ibérico de Electricidade.

Na secgdo 2.3, destacam-se alguns dos sistemas existentes para simular o mercado eléc-
trico. Os simuladores destacados, PowerWeb, AMES, MASCEM e EMCAS, tém actual-

mente relevo no mercado eléctrico e abordam as mesmas areas do simulador desenvolvido.

2.1 Sistemas Multi-Agente

Os sistemas multi-agente (SMA) sdo sistemas compostos por multiplos agentes (tipi-
camente heterogéneos) que exibem um comportamento auténomo mas que a0 mesmo
tempo tém uma componente social, interagindo com outros agentes (e possivelmente

com seres humanos) para resolver um determinado problema ou objectivo.
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0Os SMA sao explorados para representar sistemas com elevado nimero de interacgoes,
distribuidos, com necessidade de interoperabilidade entre as diferentes entidades envol-

vidas.

Das varias areas de aplicacao dos SMA (e.g. resolugdo de problemas, equipas de robos,
simulacao social) a que possui mais interesse para o trabalho desta dissertacdo é a da
simulagdo, uma vez que se pretende construir um modelo do mercado eléctrico, com as
suas entidades, os seus comportamentos e as suas interacgdes, de modo a compreender o

seu comportamento emergente.

2.1.1 Agentes

O termo agente ¢ utilizado em diversas dreas com diferentes significados, nao ha por isso
um conceito tnico de agente. Uma definigdo abrangente, de acordo com [Russell et al.,
1995], diz que um agente ¢é algo que percebe o seu ambiente através de sensores e actua

nele através de mecanismos de acgao (efectuadores).

Segundo [Wooldridge & Jennings, 1995|, os agentes sao categorizados tradicionalmente

nos seguintes tipos:

e reactivo;
e deliberativo, e;

e hibrido.

Um agente reactivo é um agente que reage simplesmente as mudancgas que ocorrem
no ambiente ou a mensagens provenientes de outros agentes, utilizando um modelo
estimulo-resposta, como um autémato, baseando-se em comportamentos pré-definidos.
Geralmente, estes agentes ndo mantém estado interno (i.e., ndo tém memoria das accoes
tomadas) e ndo planeiam acgdes futuras. O seu inconveniente é a falta de adaptabi-
lidade, i.e., ndo podem actuar adequadamente se o estado actual do ambiente nao for
considerado a priori. Tipicamente, este tipo de agente é utilizado em situagoes simples

e bem conhecidas, sem necessidade de raciocinio.

Um agente deliberativo é caracterizado por possuir um modelo simbélico e explicito do

ambiente e, eventualmente, dos outros agentes. Estes agentes podem raciocinar sobre as
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acgoes tomadas no passado e planear acgdes futuras, utilizando o modelo do ambiente
para gerar um plano que seja bem sucedido na realizacao dos seus objectivos, mesmo em
situacoes imprevistas. Esta capacidade de adaptacao é desejavel em ambientes dindmicos.
O principal problema deste tipo de agente é o tempo de reacgdo em sistemas de tempo
real (e.g. futebol roboético), onde é importante minimizar os atrasos entre as mudancas

do ambiente e a sua reacgao.

Um agente hibrido combina os dois modelos de agente anteriormente referidos incorpo-
rando aspectos deliberativos e aspectos reactivos. O objectivo desta solucdo é normal-
mente juntar o melhor de cada modelo, evitando os seus pontos fracos. Neste caso, os
agentes sdo dotados de comportamento reactivo em relagdo aos eventos que ocorrem no
ambiente, de modo a ter um tempo de resposta pequeno, e comportamento deliberativo

para gerar novos planos para situagoes imprevistas.

2.1.2 Plataformas

Existem varias plataformas desenvolvidas para facilitar a implementacao de SMA, algu-
mas delas sdo amplamente utilizadas, outras ja ndo sao suportadas. Esta seccao descreve
as plataformas utilizadas nos simuladores destacados na seccao 2.3 (OAA e Repast) e
no simulador proposto (INGENTAS a gerar codigo para JADE). A informagao sobre as
demais plataformas existentes pode ser obtida na pagina Web de Leigh Tesfatsion !, que

mantém informacao sobre um grande nimero de ferramentas, e em [van Dinther, 2007].

OAA. O70Open Agent Architecture” 2 (OAA) [Martin et al., 1999] é uma plataforma de
investigacdo para construir sistemas baseados em agentes, possibilitando a prestacio de
servigos através de esforgos cooperativos de coleccoes distribuidas de agentes auténomos
[Cheyer & Martin, 2001]. A plataforma consiste num agente facilitador e em bibliotecas,

em varias linguas, que sao utilizadas na construgdo de SMA.

Cada agente participante num sistema baseado no OAA define e publica um conjunto de
declaragoes de capacidades, expressa em "Interagent Communication Language” (ICL),

descrevendo os servicos que fornece.

! http://www.econ.iastate.edu/tesfatsi/acecode.htm
? http://www.ai.sri.com/daa/
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A comunicacio e cooperagdo entre os agentes é intermediada por um ou mais facilita-
dores que sao responsaveis por comparar os pedidos, dos utilizadores e agentes, com as
descricoes das capacidades dos outros agentes de modo a construir um plano para satis-
fazer os objectivos da maneira mais apropriada e eficiente. O requisitante (utilizador ou
agente) nao precisa de conhecer a identifica¢ao ou localizagéo do outro agente envolvido

na satisfacdo do seu pedido.

Os facilitadores nao sao vistos como controladores centralizados, mas mais como coor-
denadores, uma vez que baseiam o seu conhecimento a partir de diferentes recursos,

potencialmente distribuidos, para guiar as suas escolhas de delegagao.

Repast. O "Recursive Porous Agent Simulation Toolkit” * (Repast) ¢ uma plataforma
para criar simulacbes baseadas em agente com énfase nas interaccoes sociais. Com o
Repast é possivel construir simulagoes em varias plataformas (Python, Java, Microsoft
.Net Framework) [North et al., 2007] e inclui classes para visualizacao de objectos (espagos
geograficos e agentes), recolha e visualizagao de estatisticas, escalonamento de eventos,
observagao de agentes, (re)configuracao de parametros, gravacao e obtencao de imagens
de uma simulagdo, etc. Apesar do Repast suportar diversas caracteristicas de simulagio
falta-lhe porém a capacidade de distribuir agentes em diferentes computadores. Uma
vez que o Repast estd em continuo desenvolvimento, espera-se que uma proxima, versao

suporte a distribuicdo de agentes.

JADE. O "Java Agent DEvelopment framework” * (JADE) [Bellifemine et al., 2007]
¢ uma plataforma implementada na linguagem Java que simplifica o desenvolvimento
de SMA, principalmente ao nivel da gestdo de agentes, comunicacao e teste. O JADE
garante interoperabilidade entre SMA através de um conjunto de agentes que fornecem
servigos de comunicacao inter-agente, de acordo com as especificagoes da "Foundation
for Intelligent Physical Agents” ® (FIPA). As especificacoes FIPA definem: i) servico de
nomes, que indica a localizacao de um determinado agente dado o seu nome, ii) servico
de paginas amarelas, onde um agente pode procurar outros agentes a partir do servico

que disponibilizam, e iii) todos os aspectos que nao fazem parte do agente em si e que

3 http://repast.sourceforge.net/
* http://jade.tilab.com/
% http://www.fipa.org/
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sdo independentes das aplicacdes tais como, transporte, codificacdo e interpretagdo de

mensagens e ciclo de vida dos agentes.

O JADE néao foi desenvolvido para fazer simulagoes mas para construir SMA. Contudo,
muitas simulagbes e aplicacbes baseadas em agentes sdo construidas directamente em

JADE.

INGENIAS. O INGENIAS 6 ¢ uma metodologia e um conjunto de ferramentas para
desenvolver SMA [Pavon & Gomez-Sanz, 2003]. Como metodologia, integra os resultados
de outras propostas e considera o SMA a partir de cinco perspectivas complementares:
i) organizacao, ii) agente, iii) tarefas e objectivos, iv) interacgdes, e v) meio ambiente. O
INGENIAS ¢ apoiado por um conjunto de ferramentas para modelagao (editor grafico,
que permite definir um SMA através de uma linguagem visual), documentacao e geracao

de codigo (para diferentes plataformas de agentes, e.g. plataforma JADE).

O INGENIAS foi criado em 2002 [Gomez-Sanz, 2002] e é actualmente mantido pelo grupo

de investigacio Grasia *.

A plataforma tem ganho relevo na area da modelacao de SMA, obtendo o prémio de
melhor demonstracao de sistema na conferéncia AAMAS 2008 [Gémez-Sanz et al., 2008].
Segundo [Rodriguez-Elias et al., 2005], o INGENIAS ¢ uma das mais completas metodo-

logias existentes para desenvolver SMA.

Esta dissertacfo, na sequéncia do contacto com os autores na conferéncia AAMAS 2008,
adoptou o INGENIAS como ferramenta de suporte & modelagdo do mercado eléctrico,

pelo que, seréd descrito de modo mais detalhado.

No INGENIAS, a abordagem para especificar um SMA consiste em dividir o problema
em aspectos mais concretos formando diferentes vistas do sistema. Cada tipo de vista é
descrita por um modelo, com base num meta-modelo. Um meta-modelo representa o tipo

de entidades que podem existir num modelo, as suas relacoes e restricoes de aplicacao.

O INGENIAS reconhece cinco modelos que descrevem as vistas do sistema:

6 http://ingenias.sourceforge.net/
" http://grasia.fdi.ucm.es
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e Modelo do Agente: Descreve o agente, as suas tarefas, objectivos, estado mental
inicial, papéis ("roles”) desempenhadas e qualquer outra entidade do sistema que

ajude na descricao do seu estado.

e Modelo de Interaccao: Descreve como as interacgoes entre os agentes se devem
realizar. Cada interacgdo declarada inclui os agentes envolvidos, os objectivos que

a interaccao persegue, e uma descricao do protocolo que comanda a interacgao.

e Modelo de Tarefas e Objectivos: Descreve a estrutura das tarefas, a estrutura
dos objectivos e as relacOes entre objectivos e tarefas. E usado também para
expressar quais sao as entradas e saidas das tarefas e quais sdo os seus efeitos sobre

o meio ambiente ou sobre o estado mental de um agente.

e Modelo de Organizagao: Descreve como as componentes do sistema (i.e agentes,
papéis ("roles”), recursos e aplicacoes) sdao agrupadas, quais as tarefas que sao
executadas em comum, quais os objectivos que partilham, e quais as restricoes

existentes na interaccdo entre agentes.

e Modelo do Meio Ambiente: Define a percepcao do agente em termos dos ele-
mentos existentes do sistema. Identifica também os recursos do sistema e quem é

o responséavel pela sua gestao.

Um SMA sera composto por diversos modelos como os descritos anteriormente. Nao
existindo restricbes no nimero de modelos de cada tipo. Para melhor compreensao do
trabalho desenvolvido na sec¢do 4.2, a figura 2.1 contém as notacoes mais relevantes do

INGENIAS.

Agente Papel Aplicagio Interna Estado Mental Unidade de Interacgao
1

. — ]

Tarefa Objectivo Evento da Aplicagao Interacgéo Repositdrio de Factos

O EN

FiGUurA 2.1: Notagoes mais relevantes do INGENIAS.

al
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2.2 Aprendizagem por reforco

A aprendizagem por reforco (AR), segundo Sutton e Barto, permite que um agente
aprenda a alcancar objectivos através da interaccdo com o ambiente [Sutton & Barto,

1998].

O agente aprendiz percepciona o estado do ambiente e decide que acgao executar nesse
ambiente. Como resultado dessa ac¢io, o estado do ambiente é alterado e o agente recebe
um refor¢o (valor numérico de recompensa ou penalizacdo) fornecido pelo ambiente (ou
gerado internamente pelo agente) relativo ao efeito da ac¢ao executada. O agente executa
um processo de decisdo sequencial, tipicamente modelado como um processo de decisao
de Markov, onde o reforco obtido depende da sequéncia de decistes tomadas e onde existe

incerteza sobre o efeito da execucgdo de cada accao.

Normalmente, o objectivo de um agente é obter a politica 6ptima, 7*, que maximize o
valor de reforco esperado. Uma politica define o comportamento de um agente, determi-

nando que accao deve ser executada em cada estado.

A fungao de wvalor-estado, V™ (s), representa o valor de reforco esperado ao partir do

estado, s € S, e prosseguindo infinitamente com a politica m,

o0

Z (st,at) | so=s (2.1)

t=0

onde E é o valor de refor¢o esperado ao seguir m, 0 < v < 1 é um factor de desconto que
impede o valor de reforgo esperado tender para infinito, e R( s¢, a; ) representa o valor

de refor¢o recebido, num dado instante, por executar a accdo a no estado s.

A politica éptima, m*, é aquela que maximiza o valor de retorno esperado,

v* = VT = % 2.2
(5) = max V" (s) = max sa+v§€j$ s[5, a)V*(s") (2.2)

onde P(s’| s, a) representa o valor da probabilidade de transi¢do para o estado s’ dada

a decisdo de executar a ac¢do a no estado s.
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Paralelamente a essas duas fung¢des de valor-estado, existem duas funcées de valor-accao,

Q" (s, Z’Y (st,a¢) | s0=s,a4 =a (2.3)
t=
e
Q*(s,a) =R(s,a)+v Y P(s'|s, a)V*(s) (2.4)
s'eS

A fung¢ao de valor-acgdo determina o valor de reforgo esperado por escolher uma acgao
a num estado s de acordo com uma politica w. A partir de Q*, pode-se determinar V*

de forma simples, V*(s) = max Q*(s,a).
acA

A aprendizagem por reforco é indicada quando se deseja obter a politica 6ptima nos
casos em que nao se conhece a priori a funcdo que modela tal politica. No entanto,
quando se tenta convergir para a politica 6ptima, um aspecto importante a ter em conta
é o conflito exploracao vs usufruto. Isto é, por um lado o agente deve escolher as accoes
que maximizem o valor de reforco esperado (usufruto), mas por outro, deve agir de
forma a atingir essa maximizagao, explorando acgbes pouco visitadas ou nao visitadas
(exploracdo). E importante por isso, estabelecer uma politica para a exploracio do espaco
de pares estado-ac¢ao do agente. Uma politica muito utilizada (e adoptada no simulador
proposto na sec¢ao 4.3) é a politica e-ambiciosa, que escolhe uma acc¢do aleatoria com
probabilidade ¢, e escolhe de modo ambicioso (i.e. a acgdo com maximo valor estimado)

com probabilidade 1-€ [Sutton & Barto, 1998].

2.2.1 Meétodos para solucao do problema

Esta secgao descreve dois métodos que resolvem o problema da aprendizagem por reforco,
i.e., os métodos Q-learning e SARSA. Estes métodos sdo baseados em diferencas tempo-
rais, i.e., actualizam depois de cada transicao, a estimativa do valor do par estado-accao

anterior de acordo com uma regra de actualizacgao.

Q-learning. O método Q-learning é o método mais utilizado na aprendizagem por

refor¢o. A sua regra de actualizacao segue a equagao,

Q(s,a) HQ(s,a)—i-a[R(s,a)—i—'y;nax Q(s’,a’)—Q(s,a)] (2.5)

e A
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onde 0 < a < 1 & um factor de aprendizagem e R(s,a) ¢ o refor¢o obtido depois do

sistema, transitar do estado s para s’ por efeito da accao a.

O Q-learning é um método fora-da-politica (Poff-policy”) pois a fun¢do de valor-ac¢io Q
aprendida aproxima-se da funcdo de valor-ac¢do 6ptima Q* sem depender da politica
utilizada. A convergéncia é garantida desde que todos os pares estado-acc¢io sejam visi-
tados infinitamente [Walkins & Dayan, 1992]. Na pratica, a politica de acgoes converge

para a politica 6ptima em tempo finito, embora de forma lenta.

SARSA. O método SARSA é uma modificacdo do Q-learning. A diferenca é que nao
utiliza uma accao artificial no estado s’, i.e., a accao que maximiza (). Em vez disso
utiliza as ac¢des da politica que segue, dai ser chamado método dentro-da-politica ("on-

policy”). A sua regra de actualizagio é,

Q(s,a) «— Q(s,a)+alR(s,a)+vQ(s’,a’)—Q(s,a)] (2.6)

onde a’ é a proxima accdo escolhida.

Este método pode aprender a politica 6ptima, desde que escolha, no limite, sempre a

accao com méximo valor estimado.

2.2.2 Modelacao de um problema

Para modelar um problema na aprendizagem por refor¢o é necessario especificar, S, A e
R, onde:

e S é um conjunto finito de estados;

e A é um conjunto finito de accdes, e;

e R:S8 x A— R éa fungao de reforco, onde R(s,a ) representa o valor do reforgo

recebido pelo agente quando decide executar a ac¢do a € A no estado s € S.

A titulo exemplificativo apresenta-se um problema de aprendizagem por reforco e a sua
respectiva modelagdo. No caso apresentado, dois vendedores de energia competem para

vender 10 MW de energia, onde um deles, o vendedor 1, vende a sua energia sempre ao
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mesmo preco, a 40€ (esta estratégia de licitagdo é apenas conhecida pelo vendedor 1),
e o vendedor 2 pretende utilizar a aprendizagem por reforco para determinar a melhor
forma de licitar a sua energia, de modo a maximizar o lucro. Neste caso, admite-se que a
energia produzida tem um custo marginal constante de 2€ /MW | totalizando a geracdo
dos 10MW um custo de producao de 20€. Uma possivel modelagao da aprendizagem

por reforco do vendedor 2 seréa:

e S = {quota0, quota50, quotal00 }, onde se caracterizam os 3 estados possiveis do
agente, i.e., ou nao vende nada e a sua quota de mercado é 0% (caso o prego da
energia seja superior a 40€), ou os dois vendedores vendem a energia ao mesmo
prego e ficam ambos com uma quota de mercado de 50% (caso o prego seja igual a
40€), ou o agente vende a sua energia toda e fica com uma quota de mercado de

100% (caso o preco seja inferior a 40€);

o A = {oferta3d5, ofertad0, ofertadb }, onde se especifica as estratégias de licita-
¢ao do vendedor; neste caso sao definidas 3 estratégias (simples e adequadas ao

problema), i.e., vender a energia a 35, 40 ou 45 €, e;

e R(s,a) = axsx10—sx 20, que indica o lucro obtido pelo vendedor quando

receita despesa
vende a energia ao preco indicado por a € A estando com uma quota de mercado

s € §. No simulador proposto (na secgao 4) a fungao de reforgo ¢ idéntica, possui
também a receita e a despesa, mas estas sdo obtidas de modo diferente; a receita
depende do preco de fecho do mercado Pool e da quantidade de energia vendida,
a despesa depende dos custos marginais das unidades que produzem a energia
vendida. De salientar, que no simulador proposto o custo marginal ndo é constante
(como no caso apresentado), este depende da tecnologia utilizada pela unidade de

producao e da quantidade produzida.

2.3 Simuladores do Mercado Eléctrico

Desde a liberalizacdo do mercado eléctrico que a industria deixou de ser detida e operada
apenas por uma dnica companhia, dando lugar a complexas interacgdes entre os varios
participantes do mercado. Esta complexidade adiciona dificuldades a todos os partici-

pantes, principalmente aos licitadores de energia, que necessitam de ferramentas para
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ajudé-los a compreender como se comporta o mercado e como devem agir em mercado.
F neste contexto que os simuladores surgem e que tém vindo a ganhar relevéncia nestes

ultimos anos.

Os simuladores sdo, segundo [Shannon & Johannes, 1976], imita¢oes do mundo real que
visam avaliar, de uma forma econémica, a estrutura e o comportamento de um sistema
e\ou as decisoes tomadas nesse sistema. Os simuladores do mercado eléctrico tém o
mesmo proposito, havendo simuladores para as varias vertentes do mercado eléctrico, tal
como analisar o congestionamento das linhas de transmissao |Kristiansen, 2003|, planear
investimentos [Botterud et al., 2002| [Kilanc & Or, 2008, avaliar a estrutura do mercado
[Contreras et al., 2001b]|, apoiar a tomada de decisao [Hong et al., 2001] [Harp et al.,
2000] e avaliar tipos de leiloes |[Contreras et al., 2001a).

Mesmo tendo em conta o razodvel nimero de vertentes que o mercado eléctrico possa
ter, a comunidade cientifica tem desenvolvido uma grande variedade de simuladores,
indo de simuladores simples, como [Contreras et al., 2002], que servem apenas para jogar
o mercado eléctrico, a simuladores multi-agente com aprendizagem, como |Bagnall &
Smith, 2005], passando por outras abordagens como a utilizada no simulador SIMEC,
baseado na teoria de jogos, onde existe um modo de treino no qual sdo estimados valores
para a quantificacao das estratégias das empresas e um modo de simulagao onde sao
utilizados os valores estimados para obter os precos de mercado e as quantidades por

tecnologia e empresa [Sousa & Lagarto, 2007].

Dos varios simuladores existentes, nas diversas vertentes e tecnologias, destacam-se qua-
tro simuladores, o PowerWeb, o AMES, o EMCAS e o MASCEM. Estes simuladores
foram destacados por serem simuladores com relevo no sector eléctrico e por possuirem
caracteristicas que vao de encontro as areas de investigagao deste trabalho (i.e. apoio a
tomada de decisao, sistemas multi-agente e modela¢ao do mercado eléctrico). Existem
no entanto outros trabalhos interessantes, como [Bunn & Oliveira, 2001] ou os destacados
por [Weidlich & Veit, 2008] e [Sensfufs et al., 2007], mas que face aos simuladores enun-
ciados perdem relevancia. Os simuladores comerciais (e.g. Gridview da ABB, MAPS
da General Electric, Marketecture da Los Alamos National Laboratory, PROMOD IV
da NewEnergy Associates, MARKETSYM da Henwood, PLEXOS da Energy Exemplar,
UPLAN da LCG, NEMSIM da CSIRO), por serem comerciais, possuem uma descri¢ao

bastante vaga das suas caracteristicas, deixando pouco claro a sua implementagao e o seu
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comportamento. Segundo se apurou, pelas caracteristicas disponibilizadas nas péaginas
Web dos respectivos simuladores, estes nao sdo multi-agente e apesar de alguns terem
estratégias de licitagdo nao é indicado se utilizam ou nao aprendizagem para determinar

que estratégias se deve utilizar.

A tabela 2.1 resume as principais caracteristicas dos simuladores destacados da litera-
tura. A coluna do modelo de mercado indica se o simulador suporta o modelo Pool (cf.
seccao 3.1.1), o modelo contratos bilaterais fisicos (CBF) (cf. secgdo 3.1.2) ou outros
modelos de mercado. A coluna da procura fiza, indica se os modelos de mercado uti-
lizados sao de venda ou sao duplos (i.e. venda e compra). A coluna da transmissao,
assinala os simuladores que tém em conta o congestionamento das linhas de transmissao
na operacao do mercado. A coluna da aprendizagem indica se sdo utilizados algoritmos
de aprendizagem para apoio a4 tomada de decisdo. A coluna multi-agente indica se o
simulador é multi-agente. Por ultimo, a coluna da licenga, que indica o tipo de licenca

do simulador.

Nas proximas subseccgoes sdo detalhados os simuladores dispostos na tabela 2.1.

2.3.1 PowerWeb

Desenvolvido na Cornell University, o simulador PowerWeb & é um ambiente de simu-
lacdo desenhado para testar e analisar diferentes tipos de mercados de electricidade. A
versao mais recente do simulador (i.e. versao 2.7) disponibiliza apenas leiloes de venda
de energia para teste, onde se inclui o modelo Pool. Os leiloes sao chamados de venda

porque tém a procura fixa [Zimmerman, 2001].

Neste simulador, os vendedores de energia podem licitar a energia da tnica unidade de
producdo que podem deter, de duas formas, i) explicitando o preco e quantidade dos
blocos de licitagao até perfazer o méximo de producao da unidade ou ii) escolhendo
uma das seis estratégias disponiveis (e.g. licitar tudo a custo zero, licitar tudo a custo
marginal, subir o preco dos blocos que foram transaccionados no dia anterior e descer o

preco dos que nao foram, licitar de forma aleatoria).

A interaccao do utilizador com o simulador é feita através de uma aplicacao Web, o que

potencia a utilizagdo do simulador em ambitos distribuidos [Zimmerman et al., 1999].

8 http://www.pserc.cornell.edu/powerweb/



17

*O9LI309[0 OpeIIoW OpP SaJOpeINUWIS mﬂmQﬁUQEQ SOp sedljslIajoeIR) :1°¢ VIHAV],

[BTD.IBUION wis wig wis OBN so1no o gdg) 1004 SVOINH
oeded1)seau] op 030901 ] wig wig OeN OeN AdD @ jood INHOSVIA
03I 031PY)) wrig wig wrg OBN 100d SHINV
QIAT] 0N 00BN 0BN wig SOIINO D J0OJ qeA\TOMOJ
eduadI] oquaSy-1nIN | weSezipuaidy | oessnuusued], | X1 INJ0ILJ | OPedIIdA 9P O[OPOIA

Capitulo 2. Estado da Arte




Capitulo 2. Estado da Arte 18

Por outro lado, este sistema de simulacao nao tem flexibilidade para modelar e simular
o comportamento de um licitador (i.e. permite apenas tomada de decisdo humana), néo
suporta o mercado de CBF, nao tem em conta a congestao das linhas de transmissao, e as
tomadas de decisdo sdo apenas baseadas nos custos de arranque e paragem das unidades

de producao.

2.3.2 AMES

O simulador AMES ? (Agent-based Modeling of Electricity Systems) ¢ um simulador
multi-agente desenvolvido com a plataforma Repast (cf. seccdo 2.1.2) por uma equipa
de investigadores da lowa State University. O seu objectivo é melhorar a investigacio e

o ensino nos mercados de electricidade, nao tendo quaisquer intuito comercial.

O AMES é um simulador para mercados de pequena e média dimensao, onde os agentes
licitadores tém capacidade de aprendizagem, utilizando o algoritmo "Variant Roth-Erev”
(VRE) [Sun & Tesfatsion, 2007b] [Li et al., 2008]. Neste simulador, o utilizador nao
tem ao seu dispor estratégias de licitagao para aplicar as unidades de producao, apenas
pode escolher o algoritmo de aprendizagem que pretende utilizar (i.e. o algoritmo VRE,
mas estd preparado para mais). No entanto, tem em conta a congestdo das linhas de

transmissao na realizacdo do mercado [Sun & Tesfatsion, 2007a).

2.3.3 MASCEM

O simulador MASCEM (Multi Agent Simulation system for Competitive Electricity Mar-
kets) é um simulador multi-agente para o mercado eléctrico desenvolvido em OAA (Open
Agent Architecture) (cf. seccao 2.1.2) e em Java |Praca et al., 2003a|. Pretende-se com
este simulador avaliar as decisdes dos agentes de mercado, em particular, dos agentes
compradores de energia (i.e. consumidores e comercializadores) e dos agentes vendedo-

res (i.e. produtores) por serem elementos chave no funcionamento do sistema eléctrico.

Sendo este um simulador de apoio a tomada de decisdo, pode-se incluir dois tipos de
mercado, o tipo Pool e o tipo CBF, para o utilizador escolher e aprender a melhor forma
de negociar em qualquer um deles. Estes mercados podem funcionar em separado ou ao

mesmo tempo, ndo se contemplando em ambos os casos o congestionamento do sistema

9 http://www.econ.iastate.edu/tesfatsi/ AMESMarketHome.htm
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de transmissao [Praca et al., 2001]. Também por ser um simulador de apoio & tomada
de decisdo, inclui estratégias de licitacdo de venda de energia. O agente pode utilizar
estratégias dindmicas, que sao estratégias dependentes do tempo e estratégias dependen-
tes do comportamento (cf. [Praca et al., 2003b]), ou utilizar a estratégia indicada pelo
simulador, que tem em conta nao s6 os resultados do dia anterior mas também possiveis
resultados de outros agentes e futuras reacgoes. Esta estratégia utiliza informacao his-
térica sobre o comportamento do mercado e sobre o comportamento e caracteristicas de
outros agentes, obtida através de técnicas de extrac¢io de conhecimento("Data Mining”),
para construir uma grelha de resultados com cada jogada. Esta grelha é depois anali-
sada, através de conceitos da Teoria de Jogos, como um jogo de estratégia-pura com dois
jogadores, assumindo que cada jogador procura minimizar o maximo possivel as perdas

e maximizar o minimo possivel o ganho [Praga et al., 2008].

2.3.4 EMCAS

O simulador EMCAS ! (Electricity Market Complex Adaptive System), desenvolvido
pela "Argonne National Laboratory” (ANL), ¢ um simulador multi-agente, implementado
em Java através do Repast (cf. secgao 2.1.2). Este simulador possui actualmente grande
relevo no mercado eléctrico mundial sendo utilizado, por exemplo, na Europa, Asia e

Estados Unidos.

Com este simulador é possivel representar varios mercados (e.g. mercado de CBF, mer-
cado Pool) tendo em conta a congestao das linhas de transmissao |Veselka et al., 2002].
Nele, os agentes licitadores possuem aprendizagem, explorando as varias estratégias de
licitacao disponiveis, e verificando através dos parametros de retorno do mercado, se é
proveitoso manter a estratégia de licitacao actual ou se é melhor experimentar outra

[Conzelmann et al., 2005] [North et al., 2002].

Este simulador é correntemente utilizado pela REN para analisar o MIBEL, tendo inclu-
sive, com a parceria da EDP e da Direcgao-Geral de Energia e Geologia, desenvolvido
um projecto em conjunto com a ANL para integrar a ferramenta VALORAGUA da EDP
no EMCAS [Thimmapuram et al., 2008|.

19 http://www.adica.com/emcas.html
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Mercado Eléctrico

A organizagao tipica do sector eléctrico, até & década de 80, era baseada em empresas
verticalmente integradas responsaveis por todas as func¢oes do mercado (i.e. producao,
transporte, distribuicdo e gestdo do mercado). Esse modelo de monopédlio tem sido
alterado ao longo dos anos, quer na Europa (e.g. Noruega, Suécia, Finlandia, Alemanha,
Inglaterra), quer no resto do mundo (e.g. Estados Unidos) através da liberalizacdo e da

integracdo dos mercados eléctricos.

A liberalizacao dos mercados visa aumentar a concorréncia, esperando-se reflexos ao
nivel dos precos e da melhoria da qualidade de servico, que devera corresponder a uma
maior satisfacdo dos consumidores de energia eléctrica. Para tal, as virias actividades do
mercado eléctrico foram separadas, ficando a producado e comercializacao inteiramente
abertas & concorréncia enquanto que, o transporte e distribui¢do - enquanto monopélios
naturais (uma vez que a duplicagdo destas estruturas torna-se economicamente ineficiente
face aos elevados custos inerentes ao investimento associado) - permanecem actividades
exercidas em regime de servigo publico e em exclusivo, sendo garantido o acesso de

terceiros as redes em condi¢oes de transparéncia e nao discriminacao.

Um aspecto com fortes implicacGes na liberalizagdo consiste na integracao de mercados.
Este ¢ um aspecto distinto da liberalizacao pois é possivel promover a liberalizacao de
um mercado sem o integrar com outro, assim como é possivel integrar dois mercados que
nao estejam liberalizados. No entanto, a integracdo de mercados apresenta-se como um
factor catalisador do processo de liberalizacdo, uma vez que mitiga problemas de poder

de mercado e aumenta a eficiéncia econémica global.

21
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Ao nivel europeu esta em curso a criagdo do Mercado Interno da Electricidade, que sera
construido a partir da integracao progressiva de mercados regionais de a&mbito supra-
nacional como sejam a NordPool, formada pela Noruega, Suécia, Finlandia e Dinamarca,
e 0 Mercado Ibérico de Electricidade (MIBEL) resultante da integracao dos mercados de

energia eléctrica de Portugal e Espanha.

Do ponto de vista histérico, Portugal tinha um mercado de energia eléctrica intervencio-
nista e monopolista, com empresas verticalmente integradas (i.e. EDP), com o objectivo
de garantir a seguranc¢a de todo o sistema. A seguranca do abastecimento era nessa
altura mais importante que a qualidade e a possibilidade de conceder a melhor prestacao
ao consumidor. Contudo, seguindo o rumo das reformas iniciadas pela Unido Europeia
no sector eléctrico, Portugal abriu o seu mercado de forma progressiva entre 1995 e 2006,
tendo a liberalizacdo do mercado ficado completa, precisamente, no dia 4 de Setembro
de 2006 [ERSE, 2007]. Esta liberalizagdo ocorreu muito depois da da Espanha, cuja li-
beralizagao ficou estabelecida em Janeiro de 1998 [Pinto, 2001], mas antecipando a data
imposta pela Directiva n.° 2003/54/CE, que estabelecia o prazo maximo no dia 1 de
Julho de 2007, dia em que foram integrados os dois mercados e que comecgou a laborar

oficialmente o mercado MIBEL.

Nas proximas seccoes é descrita a estrutura do MIBEL e o seu modelo de mercado,
descrevendo-se também, os modelos tipicos de mercado que suportam o modelo de mer-

cado do MIBEL.

3.1 Modelos de Mercado

Dois dos principais modelos de mercado utilizados no mercado eléctrico, i.e., o0 modelo

Pool e o modelo de contratos bilaterais fisicos, sao apresentados nas subsec¢es seguintes.

3.1.1 Modelo Pool

O modelo Pool é constituido por um mercado "spot” onde vendedores e compradores sub-
metem ofertas de pares quantidade-prego pela energia que desejam negociar em mercado.
O termo "spot”; é um termo usado para designar mercados onde se negoceia activos para

entrega imediata, em contraste com os mercados onde se negoceia activos para entrega
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futura, designados por mercado a prazo. A Pool ao receber estas ofertas agrega-as em
duas curvas, uma para a venda e outra para a compra, segundo uma ordem de mérito.
Nas ofertas de venda a ordem de mérito é da mais barata para a mais cara, nas ofertas de
compra é da mais cara para a mais barata. No ponto de interseccdo destas duas curvas
é retirado o preco de fecho de mercado, ao qual toda a quantidade de energia até esse

ponto é transaccionada (vendida e comprada), como mostra a figura 3.1.

pre¢o
ofertas de venda
Precode |
mercado ofertas de compra

vantidade
Quantidade transaccionada 4

FI1GURA 3.1: Modelo Pool.

Com este tipo de mercado os vendedores e compradores submetem ofertas para as quan-
tidades de energia que pretendem negociar, competindo para conseguir transaccionar a
energia e nao por clientes especificos. Se as ofertas de venda forem demasiado altas,
os vendedores podem nao vender toda a energia que tém disponivel, implicando menos
receita, premiando assim os vendedores com custos mais baixos. Por outro lado, os
compradores conmpetem para comprar a energia que necessitam, podendo nao conseguir

compra-la caso as suas ofertas sejam demasiado baixas.

3.1.2 Modelo de Contratos Bilaterais Fisicos

Os contratos bilaterais fisicos (CBF) sao contratos de longo prazo (tipicamente com
duracdo minima de um ano) estabelecidos directamente e livremente entre duas partes,
onde uma compromete-se a colocar a energia eléctrica na rede (vendedor) e a outra a
receber a energia eléctrica contratada (comprador). Os pregos e condigdes do contrato

Sa0 negociaveis.

Este modelo é um modelo rigido, i.e., garante seguranca em relacdo ao pre¢o uma vez
que este é fixado para um longo perfodo de tempo. Contudo, tem a desvantagem de

possuir um custo elevado na negociacao e escrita dos contratos.
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3.2 Estrutura do Mercado Ibérico de Electricidade

Os sistemas eléctricos existentes sdo, regra geral, estrutural e operacionalmente seme-
lhantes, contemplando as funcoes fisicas de producao, transporte, distribuicio, consumo
e gestao do sistema. O Mercado Ibérico de Electricidade (MIBEL) para além das com-
ponentes enunciadas possui também outras entidades como os comercializadores e os

agentes externos.

A figura 3.2 apresenta a estrutural organizacional do MIBEL e os fluxos possiveis entre

as partes do sistema.

Agentes
Externos Ordinario

) 4
| Transporte ‘

A\ 4

Consumidores & Consumidores
Tarifa Regulada Qualificados

Legenda

Outros ” BisthEEas ‘ = = . =p Contrato da tar!fa de acesso
~—p Fluxo de energia

— —P Contrato de fornecimento
@ - . = . 4 Contratos bilaterais fisicos
Coordenagao
Comercializacao — — 4 Compra e venda de energia no mercado

FiGuraA 3.2: Estrutura do MIBEL.

Nas proximas subsecgoes sdo detalhadas as diversas componentes do mercado eléctrico

anteriormente apresentado.

3.2.1 Produgao

Py

A electricidade necessaria para satisfazer o consumo é gerada em centros de produ-
¢a0, também designados por grupos, centrais ou unidades, onde uma fonte de energia
primaéria é convertida em energia eléctrica. A energia eléctrica produzida é depois enca-

minhada para a rede de transporte, em alta ou muito alta tensdo, que a entrega as redes



Capitulo 3. Mercado Eléctrico 25

de distribuicdo, em niveis de tensdo mais baixos, para satisfagdo das necessidades dos

consumidores finais.

Os produtores podem vender a energia produzida através de contratos bilaterais fisicos
estabelecidos com comercializadores e consumidores qualificados, ou indo directamente

a mercado.

A producao de electricidade é dividida em dois regimes: i) producdo em regime ordinério,
relativa & producao de electricidade com base em fontes tradicionais ndo renovéveis e em
grandes centros electroprodutores hidricos, e ii) produgdo em regime especial, relativa a

cogeracao e & produgao eléctrica a partir da utilizacao de fontes de energia renovaveis.

A proxima subseccao introduz as diferentes tecnologias de geragao, com base em [Breeze,
2005] e [Gomez-Exposito et al., 2008], salientando as tecnologias convencionais por serem

utilizadas no simulador proposto (cf. seccao 4.1.1).

3.2.1.1 Tecnologias de Geragao

As tecnologias de geragdo sdo normalmente associadas ao tipo de combustivel que uti-
lizam. Exemplo disso sdo as centrais convencionais, que normalmente estdo divididas
em trés tipos: centrais hidricas, centrais térmicas convencionais e centrais nucleares. O

modo como estas centrais transformam energia primdria em energia eléctrica é ilustrado

na figura 3.3.
Central Hidrica Central Térmica Central Nuclear
Reservat6rio Agua Caldeira Gases da . Caldeira

> [~ mm) combustio A%
Vapor
Agua v %
Combustivel ot ‘tCalor

Queimador —
. Reactor
Turbina Turbina Turbina
r e T T T
hidrica avapor avapor
Gerador Gerador

F1GURA 3.3: Tecnologias Convencionais de Geragao.

Devido a fonte de energia priméria utilizada (i.e. a dgua), as centrais hidricas produzem

menos poluicao que qualquer outra tecnologia de geracao convencional. Outra vantagem
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associada a este tipo de central, a juntar a ndao poluicdo e ao custo da fonte priméria de
energia, € a sua flexibilidade de conexao e desconexao, tornando esta tecnologia altamente
regulavel e conveniente para ajustar a producdo a necessidade da procura. Contudo, o
seu elevado custo de construgdo e o facto de ser necessario submergir vastas areas para
garantir uma quantidade constante de dgua, tornam-na menos atractiva. A adicionar a

estas desvantagens ainda ha o facto da sua operacgao ser dependente dos aguaceiros na

zona onde esta situada.

As centrais a vapor ou térmicas (figura 3.3, ao centro) possuem uma energia priméria
proveniente de combustiveis fosseis (e.g. carvao, fueldleo, gés), que sendo bens néo reno-
véaveis tendem a ficar mais caros ao longo dos anos. A adicionar ao custo do combustivel,
ha também o facto deste tipo de central ser menos flexivel que outros tipos existentes.
Este facto deve-se as propriedades de inércia do calor da caldeira de vapor (cerca de 7

horas) que fazem com que nao possa ser imediatamente ligada e desligada.

O rendimento ou eficiéncia termal neste tipo de central depende essencialmente do poder
calorifico inferior do combustivel utilizado, (i.e. da energia libertada pelo combustivel na
forma de calor quando este entra em combustdao). Em qualquer caso, a maior eficiéncia

atingida nunca ultrapassara os 45%.

Central GT Central CCGT

Ar Ar
— Compressor Compressor

Gas . Gias
(— % Queimador % Queimador
_ —— Troca de
Turbina Gases da Turbina calar )
agas combustio a gas T Gases da
combustio | Vapor | Agna
Gerador Gerador
T Turbina
a vapor
Gerador
Rede |

FiGura 3.4: Central GT e Central CCGT.

Existem duas tecnologias térmicas que usam o gas como combustivel, como mostrado

na figura 3.4. Do lado esquerdo, temos uma central com turbina a gas (GT) onde
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a combustdao do gas a alta pressdo alimenta uma turbina. Do lado direito, estd uma
central de ciclo combinado ou de ciclo combinado com turbina a gas (CCGT), que é
actualmente a tecnologia mais utilizada para produzir energia eléctrica. A operagao
desta central, como se pode inferir pelo nome, envolve dois tipos de ciclos e gragas aos
avancos na ceramica, o desempenho nestes ciclos é substancialmente maior que os ciclos
convencionais com turbinas a vapor, com a eficiéncia termal a chegar em alguns casos aos
60%. Isto juntamente com a consideravel reducdo de emissdes poluentes, o alto grau de
modularidade e os custos razoaveis de investimento, fazem da CCGT uma das tecnologias

mais competitivas de geracao disponiveis.

As centrais nucleares (ver figura 3.3, lado direito), também conhecidas por centrais ato-
micas, consistem essencialmente num reactor nuclear que produz uma grande quantidade

de calor através da fissdo atémica do uranio.

Existem duas desvantagens na energia nuclear que sao dificeis de resolver e que a tornam
socialmente inaceitdvel em alguns pafses: a magnitude de uma catéstrofe no caso de

acidente, apesar de o risco ser baixo, e o problema da eliminagao dos residuos radioactivos.

A maioria da produco energética presente na rede eléctrica tem origem nas chamadas
centrais convencionais, descritas anteriormente. No entanto, existem outros tipos de
centrais que estao a adquirir gradual significAncia em certas regides e paises. Estas sdo
muitas vezes chamadas energias alternativas, caracterizadas pelo seu impacto ambiental
reduzido e por usarem energias renovéaveis: centrais edlicas, centrais solares, centrais de
biomassa (matéria orginica de origem animal e vegetal), centrais de cogeracdo (combinam
energia eléctrica e energia térmica), entre outras. Destas tecnologias, a energia edlica é

a que mais se destacada devido ao seu crescimento acentuado nos tltimos anos.

3.2.2 Transporte

A rede de transporte do sistema eléctrico assegura o escoamento da energia produzida nas

centrais até as redes de distribuicdo, que a conduzem depois as instalagoes de consumo.

No MIBEL, as empresas transportadoras responséveis pelas redes sio a REN ', em

Portugal, e a REE 2, em Espanha. Estas empresas sdo orientadas exclusivamente para

! http://www.ren.pt/
? http://www.ree.es/
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a construcdo, manutengdo e gestdo técnica das redes, de forma a permitir o acesso de
terceiros 4 rede e a gerir de forma eficiente as infra-estruturas, ndo podendo comprar ou

vender energia.

3.2.3 Distribuigao

As redes de distribuicao possibilitam o escoamento da energia eléctrica recebida da rede
de transporte para as instalagoes consumidoras. Além de servirem o mercado regulado,
podem também ser utilizadas pelos comercializadores ou consumidores qualificados, me-

diante o pagamento de uma tarifa de acesso.

Actualmente, a concessdo para a actividade de distribuicdo de electricidade em média
e baixa tensdo pertence & EDP Distribuicdo ?, no lado portugués, e a Endesa Distri-
bucién Eléctrica S.L. , Iberdrola Distribucion Eléctrica , Unién Fenosa Distribucion 2,

Hidrocantabrico Distribucion Eléctrica 6, entre outras, no lado espanhol.

3.2.4 Comercializagao

Esta actividade consiste na aquisicao de electricidade através de contratos bilaterais
fisicos ou indo directamente ao mercado organizado, e sua revenda a consumidores quali-
ficados ou a outros agentes do sistema, podendo também vender em mercado caso tenha
adquirido a energia em outros paises ou a produtores nacionais. As empresas comercia-
lizadoras podem portanto comprar e vender electricidade livremente e tém o direito de

aceder a rede de distribuicao mediante o pagamento de tarifas reguladas.

3.2.5 Gestao

A gestao do sistema eléctrico estd entregue a duas entidades independentes, i) ao opera-
dor de mercado e ii) ao operador de sistema. O operador de mercado tem como tarefa
principal a gestao econdémica do sistema. O operador de sistema tem como fung¢io prin-

cipal manter a viabilidade fisica das redes de modo a sustentar a parte econdmica. As

3 http://www.edp.pt/EDPI/Internet/PT/Group/EDPDistribuicao/
4 http://www.iberdrola.es/

® http://www.uef.es/

5 http://www.h-c.es/
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préximas subsecgoes descrevem de forma mais extensa o papel destas duas entidades no

mercado.

Operador de mercado. O Operador do Mercado Ibérico de Energia - P6lo Portugués
7 (OMIP) e o "Operador del Mercado Ibérico de Energia - Polo Espaiiol” & (OMEL)
sdo, por um periodo transitorio e até a criagao do Operador do Mercado Ibérico (OMI)
Unico, as entidades responsaveis pela gestdo econémica do mercado, garantindo o seu
eficaz desenvolvimento. As suas funcoes sdo operar os mercados do MIBEL (cf. seccao
3.3), realizar as comunicacoes derivadas da operagdo dos mercados, difundir a informacao
publica, coordenar-se com outros mercados internacionais, cooperar com outras entidades
em matéria de previsdoes da cobertura da procura e informar os administradores sobre

comportamentos contrarios ao correcto funcionamento do mercado [OMEL, 2007].

Operador de sistema. O operador de sistema tem como fungado principal garantir o
equilibrio técnico das redes, através da programacao e gestdao dos mecanismos destina-
dos a lidar com os congestionamentos, visto as linhas de transmissao terem um limite
méximo de trafego de Mega Watts (MW). Este equilibrio deve ser justo e nao discri-
minatério. E sua funcdo propor e aplicar os critérios de seguranca, garantir o acesso a
rede de transporte, propor a planificacdo da mesma e estabelecer os requerimentos para

a regulacdo do sistema [OMEL, 2007].

No MIBEL, a operacio do sistema ¢ efectuada pela REN ?, no lado portugués, e pela
REE '°, no lado espanhol.

3.2.6 Consumo

A energia eléctrica tem como destino final o sector residencial, industrial, comercial e
rural. Com a liberalizacdo do mercado todos estes clientes passaram a ser elegiveis, isto

é, passaram a poder escolher livremente o seu fornecedor de energia eléctrica.

Os consumidores podem optar por ser, i) consumidores & tarifa regulada, contratando o

fornecimento de electricidade a uma empresa de distribuigdo (sendo o preco da energia

" http://www.omip.pt/
& http://www.omel.es/
9 http://www.ren.pt/
19 http://www.ree.es/
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fixado por decreto) ou se o desejarem, podem ser ii) consumidores qualificados, podendo
adquirir livremente a energia eléctrica, indo ao mercado organizado; subscrevendo contra-
tos bilaterais fisicos com empresas comercializadoras, com produtores do regime especial
ou ordinario, e com agentes externos; ou ainda, por contrato de fornecimento de energia

a empresas distribuidoras ou comercializadoras.

3.2.7 Outras entidades

Agente Externo. Os agentes externos sao entidades autorizadas a entregar ou rece-
ber energia eléctrica proveniente de outros sistemas exteriores aos sistemas eléctricos de

Portugal e Espanha.

3.3 Modelo do Mercado Ibérico de Electricidade

O modelo do Mercado Ibérico de Electricidade (MIBEL) é a conjugagao dos seguintes
mercados:

e mercado de contratacdo bilateral fisica;

e mercado a prazo;

e mercado diario, e;

e mercado intradiario.
Sendo o OMIP responséavel pela negociacao a prazo, enquanto a OMEL encarrega-se da
negociagao diaria e intradiaria.

O mercado de contratacao bilateral fisica segue o modelo de contratos bilaterais
fisicos (cf. secc@o 3.1.2), sendo permitido contractos (com duragdo minima de 1 ano)
entre todo o tipo de produtores, comercializadores e consumidores qualificados. Todos
os contractos estabelecidos sao depois comunicados ao operador de sistema, de modo a

assegurar a capacidade de transmissdo necessaria para completar as transacgoes.

O mercado a prazo segue o modelo Pool (cf. seccdo 3.1.1) e permite aos comprado-

res e vendedores estabelecerem contratos de energia para diversos perfodos de duracao
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(semanal, mensal, trimestral ou anual), fixando-se o pre¢o da transac¢do no prego de
fecho do mercado. Este mercado permite aos participantes beneficiar da transparéncia
e do anonimato na negociacao, bem como da interposi¢do da OMIClear enquanto Con-
traparte Central de todas as operagoes, permitindo a eliminacdo do risco de crédito de

contraparte.

O mercado diario é o mercado no qual se realizam a maioria das transacgoes de energia.
Este mercado segue o modelo Pool (cf. secgao 3.1.1) e é realizado para cada hora do dia
seguinte. Do lado da venda operam todas as unidades de produgao disponiveis e agentes
externos registados como vendedores. Do lado da procura, os distribuidores, comerciali-

zadores, consumidores qualificados e agentes externos registados como compradores.

Depois do operador de mercado realizar o mercado diério, informa o operador de sistema
para este analisar o programa resultante do mercado a prazo, do mercado didrio e dos
contratos bilaterais fisicos de modo a garantir a fiabilidade e a seguranca de abasteci-
mento. No caso da existéncia de restri¢oes técnicas, o operador de sistema coordena em

conjunto com o operador de mercado um novo programa para resolver essas restrigoes.

Por ultimo, o mercado intradiario. O mercado intradiario é um mercado que permite
ajustar o programa diario viavel, estando estruturado actualmente em seis sessoes. Neste
mercado podem participar as unidades de producao, os distribuidores, os comercializado-
res, os consumidores qualificados e os agentes externos mediante algumas restri¢es. No
caso de serem compradores e para poderem acorrer ao mercado intradiario, tém de ter
participado na correspondente sessdao do mercado didrio ou na execucdo de um contrato
bilateral fisico. No caso de serem produtores tém de ter participado na correspondente
sessao do mercado diario, na execucao de um contrato bilateral fisico, ou ter estado indis-

ponivel para a sua participa¢ao no mercado diario e ter ficado disponivel posteriormente.

O mercado diario, onde incide o simulador proposto (cf. secgdo 4.1), é detalhado na

préxima subseccao.

3.3.1 Mercado Diario

O mercado diario, como parte integrante do mercado eléctrico, tem por objectivo levar

a cabo as transaccoes de energia eléctrica para o dia seguinte mediante a apresentacao
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de ofertas de venda e de aquisicdo de energia eléctrica ao operador de mercado por parte

dos agentes do mercado.

As ofertas de venda apresentadas pelas unidades de producao e pelos agentes externos

autorizados, podem ser simples ou complexas [OMEL, 2006].

As ofertas simples sio ofertas economicas de venda de energia que os vendedores
apresentam para cada perfodo horario e unidade de producao da qual sejam titulares,

com expressao de um preco, que pode ser zero, e de uma quantidade de energia.

As ofertas complexas sdo aquelas que, cumprindo com os requisitos exigidos para as
ofertas simples, integram também condi¢oes de indivisibilidade, de receita minima, de

paragem programada ou de gradiente de carga (ver apéndice A)

Nas ofertas de aquisicao, temos os distribuidores, comercializadores, consumidores quali-
ficados e agentes externos cuja participacao esteja autorizada. Os distribuidores dirigem-
se ao mercado para adquirir a electricidade que necessitam para fornecer aos consumido-
res pela tarifa regulada. Os comercializadores vao a mercado para adquirir energia para
vender aos consumidores qualificados. Os consumidores qualificados podem adquirir
energia directamente no mercado organizado, assinando um contrato bilateral fisico com
um produtor ou ainda permanecendo como consumidor pela tarifa regulada. Os agentes
externos podem participar directamente no mercado ou assinar contratos bilaterais com

produtores ou comercializadores.

As ofertas de venda e de compra poderao ter no maximo 25 blocos de licitacdo para cada
hora sendo o preco crescente em cada bloco, no caso das vendas, e decrescente no caso

das compras.

O operador do mercado realizard o encontro das ofertas econémicas de compra e venda
seguindo o modelo Pool, por meio de um método simples ou complexo, consoante con-
corram somente ofertas simples ou caso existam ofertas com condi¢bes complexas. O
método simples é aquele que obtém de maneira independente o preco de mercado para
cada periodo horério de programacao. O método complexo obtém o resultado a partir
do método simples, acrescentando as condigdes de indivisibilidade e gradiente de carga,
de forma a obter uma solucdo simples condicionada. Mediante um processo repetitivo
obtém-se varias solucoes simples condicionadas até que todas as unidades de oferta sa-

tisfacam a condicao de receita minima e a condi¢ao de paragem programada, sendo esta
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solucdo a primeira solucao final proviséria, obtida ao considerar-se uma capacidade ilimi-
tada nas interligacoes. Depois, novamente através de um processo repetitivo, obtém-se
a primeira solucao final definitiva no que se refere a capacidade maxima das interliga-
¢Oes internacionais, considerando tanto as ofertas realizadas no mercado diario, como as
execucoes de contratos bilaterais fisicos e 0 mercado a prazo. No caso de congestdo in-
terna no Mercado Ibérico (congestao na interligagao entre os sistemas eléctricos espanhol
e portugués) repete-se o processo referido previamente realizando-se uma separacdo de

mercados ("Market Splitting”) obtendo-se um pre¢o em cada zona do Mercado Ibérico,

sem congestao interna entre ambos os sistemas eléctricos.

Ainda dentro do processo do mercado diario, os operadores do sistema obtém o Programa
Diéario Viavel mediante a incorporagdo das mudancgas necessirias para a resolugao das

restricoes técnicas identificadas, na sua zona respectiva.

A titulo elucidativo apresentam-se as curvas agregadas de oferta e procura verificadas no
Mercado Diario do MIBEL no dia 25 de Setembro de 2008 as 11 horas, sem separagao

de mercados.

Mercado diario - Hora 11 - 25/09/2008

200
18,0
16,0
14,0
120
10,0
&0
£,0
40
20
00

TEx—~C@dCme

1] 9,000 18.000 27.000 36.000 45,000 34000 B3.000

== (J.uenta [Mih] == [.compra [Mih) 0.\ casada [Mih] 0.C.casada [Miwh)

F1GuraA 3.5: Curvas agregadas do oferta e procura no Mercado Diario do MIBEL.






Capitulo 4

Simulador Proposto

Este capitulo descreve o simulador multi-agente proposto para o mercado eléctrico.

A descricao do simulador é dividida em trés secgoes. Na primeira seccdo apresenta-se o

modelo de mercado adoptado, que reflecte algumas caracteristicas do MIBEL (cf. seccao

3.2), nomeadamente, do mercado didrio do MIBEL. Na secgao 4.2, concretiza-se o modelo

apresentado na sec¢do anterior num sistema multi-agente, mapeando-se as entidades do

sistema eléctrico em agentes, através da plataforma INGENIAS. Por fim, na seccao 4.3,

descreve-se o0 método de aprendizagem adoptado (i.e. 0 método Q-learning) para apoiar

as empresas produtoras de energia na sua tomada de decisdo.

4.1

Mercado Eléctrico

O mercado eléctrico proposto inclui quatro tipos de entidades:

ii.

iii.

iv.

. as unidades produtoras, onde é gerada a energia eléctrica;

as empresas produtoras, que detém unidades produtoras e que licitam a sua energia

em mercado;
o comprador de energia, representando todo o consumo, e;

o operador de mercado, que gere um modelo de mercado Pool (cf. seccao 3.1.1).

35
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Estas entidades comunicam entre si de modo a dinamizar o mercado eléctrico. Os fluxos
de informagao existentes podem ser divididos em dois grupos, i) o grupo relativo aos
custos marginais, que diz respeito & comunicacdo entre a empresa produtora e as suas
unidades de produgdo, e ii) o grupo de fluxos necessarios para realizar o mercado Pool,
que inclui o pedido e envio das ofertas de venda e de compra, e posterior envio dos

resultados do mercado por parte do operador de mercado.

A figura 4.1 ilustra a estrutura e os fluxos de informacéo do mercado eléctrico proposto.
Os fluxos com a seta preenchida a branco representam um pedido de dados, as restantes

setas o envio de dados. Os numeros 1 e 2 indicam a ordem da comunicagao.

Unidade de Unidade de Unidade de Unidade de
Producgao ==+ | Produgado Produgao e Producéo
) [a) [ [a)

S T— . e T— .

(Empresa Produtora) = nn (Empresa Produtora)
L 3K U SUNPUIS USRI X ;
I |

........ Custo marginal

B | T Ofertas de venda
mprador Ofertas de compra

— — . = = Resultados do mercado

FIGURA 4.1: Estrutura e fluxos de informacao do mercado eléctrico.

As proximas subsecgoes detalham as entidades presentes na figura 4.1.

4.1.1 Unidades de producao

As unidades de producdo, ou "generating units” (GenUnits), do simulador proposto fa-
zem parte do conjunto das centrais do regime ordinario do MIBEL (cf. seccao 3.2.1).
Este simulador modela centrais térmicas convencionais e centrais nucleares. As centrais
hidricas nao foram modeladas porque possuem caracteristicas diferentes das restantes

centrais.

As GenUnits modeladas possuem a seguinte informacao:

e nome da unidade e pafs onde se encontram;
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tecnologia utilizada na geragdo da energia;
tipo de combustivel que a tecnologia necessita;
o rendimento da unidade;

a capacidade minima de producdo, que indica o limiar a partir do qual a producgao

de energia é técnica e economicamente vidvel;

a capacidade méaxima de produgdo que a unidade atinge;

o tempo de arranque que é necessario para a unidade comecar a produzir;
o tempo de paragem que é necessario para uma central parar de produzir;

o custo de arranque da unidade, i.e., o custo de colocar em funcionamento uma

unidade depois desta ter estado parada;

o custo de paragem, que representa o desaproveitamento de combustivel; geral-

mente é menor que o custo de arranque;

o custo varidvel de operacao e manutencao, que deverd cobrir todos os custos

operacionais da unidade incorridos durante o funcionamento da mesma;

o custo fixo de operacdo e manutencao, que deveré cobrir todos os custos operaci-

onais da unidade incorridos independentemente do funcionamento da mesma;

os patamares de "heat rate”, ou seja, os niveis de calor necessario para produzir

diversas quantidades de energia, e;

a formula de calculo utilizada para determinar o custo marginal da GenUnit.

Todos os valores referidos deverao ser indicados pelo utilizador caso a férmula de célculo

do custo marginal assim o indique. Para calcular o custo marginal de uma GenUnit sao

disponibilizadas duas férmulas, intituladas, WithHeatRate e WithProdutivity.

Formula WithHeatRate. A férmula WithHeatRate, utilizada por [Botterud et al.,

2008|, obtém o custo marginal, C M, através do custo variavel de operacao e manuten-

cao, vO&M, e dos patamares de "heat rate” que a unidade de producgdo possui, nPat,
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utilizando a capacidade de cada patamar, cap, e o correspondente valor de "heat rate”,

hr. O preco do combustivel utilizado pela unidade é indicado por, prComb.

(capit1 X hriy1) — (cap; X hry)
capi+1 — cap;

CM;t1 = vO&M + x prComb, i € [1,nPat]  (4.1)

A respectiva capacidade do bloco, CapBloco, &€ dada pela equagao 4.2.

CapBloco;+1 = cap;+1 — cap;, © € [1,nPat] (4.2)

A titulo de exemplo temos a tabela 4.1 onde se aplica a equacdo 4.1 para determinar o
custo marginal da unidade de producao (coluna 4), e a equacao 4.2 para determinar a
capacidade do bloco correspondente (coluna 3). Os vérios patamares de "heat rate” da
unidade sdo apresentados na coluna 1 e 2 da tabela. Os céalculos efectuados tém vO& M

a valer 1.75 e prComb a valer 1.5 x 1073,

cap | hr | CapBloco | CM
250 | 12000 n.a. n.a.
350 | 10500 350 11,9
400 | 10090 50 12,5
450 | 9770 50 12,7

TABELA 4.1: Exemplo de utiliza¢do da formula WithHeatRate.

Formula WithProdutivity. A formula WithProdutivity, utilizada por [Sousa, 2005],
obtém o custo marginal, CM, através do rendimento da unidade, n, do prego do com-

bustivel, prComb, do custo variavel de operacao e manutencao, vO&M, e do custo de

CO2, custoCO?2.

__prComb x FC

M = 2 M 4.
C POT x 1 + custoCO2 + vO& (4.3)

O factor de conversao de energia, F'C', e o poder calorifico inferior do combustivel, PC1,

sa0 constantes que dependem do tipo de combustivel utilizado.

A capacidade do bloco, CapBloco, é determinada em funcado da capacidade maxima da

GenUnit, capMazx, e do nimero de blocos desejados, nblocos (pré-definido no simulador
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proposto com 10 e com a garantia que o primeiro bloco satisfaz a capacidade minima).

M
CapBloco = capat (4.4)
nblocos
O custo de CO2, custoCO2, é obtido através de,
bx F
custoCO2 = prCo2 x ecnggjinc’ (4.5)

onde prCo2 é o prego de CO2 e eComb a emissao de CO2 do combustivel.

A interface grafica da GenUnit é apresentada na figura 4.2.

B Agent - GenUnit_C_1DUTEMS3 | =0 x|

Informacéo

Home: ‘Central_Taste Pais: |Portugal

Informagéo Técnica

T i |ecar |
Tipo de Combustivel: [NATURAL_GAS |
Heat Rate: pen 50.0 ‘%
100----9000 Capacidade Minima: |100.0 M
150----7800 Capacidade Maxima: 2500 M
200----7200
2257010 Tempo de Arranque: 120 Min
506880 Tempo de Paragem: |10 Min
l:;l!il:innar Custo de Arrangque:  |2000.0 €
L Hemover | Custo de Paragem: |5000.0 €

Custo variavel de Operagao e Manutengdo: 2.8 £Mivh
Custo fixo de Operacédo e Manutencédo: |05 £KWmés

Férmula de Calculo do Custo Marginal
Formula: [WithileatRate [ ]

Actualizar

Uitimo Evento Recehido: Sending Marginal Cost Bidste GenCo_A ODUTEMS1
Uitimo Evento Enviado:  Update

FIGURA 4.2: Interface grafica da Unidade produtora.

4.1.2 Empresas produtoras

As empresas produtoras, ou "generating companies” (GenCos), tém como fungao licitar
toda a energia das suas unidades produtoras (GenUnits genco), 10 mercado Pool gerido
pelo operador de mercado (cf. secgdo 4.1.4) de modo a maximizar o lucro da empresa.
Cada GenCo terd ao seu dispor a lista das GenUnitsgenco que possui e informacdo

especifica sobre cada GenUnitgenco (e.g. tecnologia, capacidade méxima, tempo de
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arranque, tempo de paragem) de modo a poder escolher qual a melhor estratégia aplicar,

individualmente, as suas GenUnits genco-

Considera-se dois tipos de estratégias, as de ajuste fixo e as de ajuste varidavel. As

estratégias de ajuste fixo, fettg; onde i € {1,...,11}, que a GenCo pode aplicar sdo:

ii.

iii.

iv.

vi.

vii.

viii.

1X.

xi.

. fettgy, "MarginalCost”, licita, de acordo com o custo marginal da GenUnitgenco;

fettge, "Up”, faz um pequeno incremento no preco de todos os blocos licitados no

dia anterior;
fettgs, "BigUp”, similar ao item ii, mas faz um incremento maior;

fettgs, "Down”, faz um pequeno decremento no preco de todos os blocos licitados

no dia anterior;

. fettgs, "BigDown”, similar ao item iv, mas faz um decremento maior;

fettgg, "Hold”, mantém o preco de todos os blocos licitados no dia anterior;

fettgr, "FixedUp”, faz um pequeno incremento no custo marginal de producao, em

todos os blocos;
fettgs, "FixedBigUp”, similar ao item vii, mas faz um incremento maior;

fettgg, "FixedDown”, faz um pequeno decremento no custo marginal de producéo,

em todos os blocos;

. fettgio, "FixedBigDown”, similar ao item ix, mas faz um decremento maior;

fettgrr, "AllZero”, licita toda a energia a preco zero;

As estratégias de ajuste variavel, vettg; onde i € { 1,2}, que a GenCo pode aplicar sao:

i.

vettgy, "FIPP” (do inglés "Fixed Increment Price Proibing”), aumenta uma percen-
tagem do preco nos blocos que foram transaccionados no dia anterior, e diminui essa
mesma percentagem, nos blocos que nao foram transaccionados. Estabelecendo-se

um preco minimo até ao qual se pode diminuir os precos;
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ii. vettgy, "PWSR” (do inglés "Physical Withholding based on System Reserve”), uti-
liza previsoes para o dia seguinte da carga e capacidade do sistema de modo a
determinar a sua reserva. Quando a reserva do sistema estd abaixo de um certo
limiar, a GenCo tenta-a reduzir ainda mais, retirando capacidade aos blocos da
GenUnitgenco até atingir a percentagem de reducdo pretendida. A reducgio de
capacidade da GenUnitgenco também s6 pode ser feita até atingir a percentagem
de reducao méaxima indicada. Toda a capacidade retirada nos diversos blocos é

colocada ao preco maximo de mercado.

As ofertas de licitagdo de uma GenUnitgenco podem ser obtidas de 3 formas: i) através
das estratégias anteriormente indicadas, ii) directamente a partir de ofertas de licitacdo
previamente construidas (util quando se tem ao dispor as ofertas de uma GenCo contra
a qual se pretende jogar) e iii) utilizando aprendizagem, cujo modo de funcionamento é

detalhado na seccao 4.3.

A prioridade, por ordem crescente, das 3 formas de uma GenCo licitar energia é:

i. aprendizagem;
ii. dados previamente construidos, e;
iii. indicagdo explicita das estratégias.
De salientar, que aos resultados de mercado que advém das ofertas submetidas ao ope-

rador de mercado, é feito ainda um processamento adicional para obter algumas infor-

magoes importantes para a empresa produtora, como por exemplo, os seus lucros.

O aspecto grafico da empresa produtora é apresentado na figura 4.3.
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Engent - GenCo_A_ODUTEMS1 | m] 5[
eam— Detalhe da informagao da GenUnit
GenUnit_B_0DUTEMS2 AgenteID: GenUnit_C_1DUTEMS3
Genlnit_C_ODUTEMS3 HNome: GCentral_Teste
Genlnit_C_1DUTEMS3 : -
GenUnit_C_2DUTEMS3 Tecnologia: CCoT
Capacidade Maxima: 2500 MY
Tempo de Arranque: 180 Min
Adicionar Tempo de Paragem: 120 Min
L Remover | pooesia: fmgre et =
Actualizar Dados Ofertas a|Marainaicos: (=]
Eiglip
() Utilizar pregos reais 1:16/1 122007 |Up. =[hit_c_1ouTia
: 1;18/11/2007|Down hit_c_1oUT[=
[] Utilizar ofetas pré-feitas {4841 422007 ElaDown i e ouT
116/ 1/2007|Hold nit_C_10UT
A di 218/ 12007 Al Zera _mit_c_1puT
Rrentizanam 2168/ 122007 |FIPF > |hit_c_1ouTi—|
Q-Learning «la BT - Ero g 2l famnt r\rw'rll:m 4 Llnit r ARUT,
1 I}
Estratégias utilizadas
| Simulagdo
[ Jogo: Ultima dia simulado:
hd 1 2007_11_16
itimo Evento Recebido: GenUnit Data received from GenUnit_C_ODUTEMSS
Ultimo Evento Emviado: Refresh GU MC_costs

F1cURA 4.3: Interface grafica da Empresa produtora.

A figura 4.3 inclui uma op¢ao que nao foi referida. A opcao Utilizar pregos reais. Esta
opcao permite indicar se as ofertas de venda a custo marginal pedidas pela GenCo e
enviadas pelas GenUnits genco, 1€m em conta os precos reais de combustivel ou se sdo

utilizados os precgos de referéncia.

4.1.3 Comprador

No lado da procura do mercado existe um tnico comprador, ou "demand company”
(DemCo), representando todos os distribuidores, comercializadores, e consumidores qua-
lificados. Uma vez que o mercado Pool utilizado é um leilao de venda (onde a procura é
fixa), a DemCo submete ao operador de mercado apenas a quantidade horaria de energia

que necessita para satisfazer o consumo, nao indicando qualquer preco.

As ofertas submetidas ao operador de mercado podem ser obtidas de duas formas, i)
através de dados previamente construidos que nao necessitam de qualquer processamento
posterior, tal como acontece com as empresas produtoras, ou ii) através da alteracdo do
referencial de uma curva semanal tipica de contratacdo. A curva utilizada, C, foi extraida
da OMEL ! entre o dia 7 e o dia 13 do més de Abril de 2008 e pode ser alterada através da
formula 4.6 e dos valores maximos, V Max, e minimos, V Min, indicados pelo utilizador

para cada dia da semana. Conforme a opcao, a mudanca de referencial pode ser feita

! http://www.omel.es/
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num contexto diario ou num contexto semanal.

(c—minC) x (VMax — V Min)
max C' — min C

fle) = +VMin,Vce C (4.6)

De notar que caso o méximo indicado pelo utilizador, V Max, seja igual ao minimo,

V Min, tem-se uma procura didria constante.

A interface grafica da DemCo é apresentada na figura 4.4.

A Agent - DemCo_A_ODUTEMS6 =13l x|

Simulagan
Jogo: Ultimo dia simulado:
1 2007_11_16
[ Utilizar dados pré feitos
Configurag&o das ofertas
Curva tipica semanal a modelar:
Contesto sernanal [v] ou didrio [ |

2f ar 4f ar Bl Sah Dom 5 [l |
Minirmo (WA 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 i N
Maximo (i 0 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 1

\ Actualizar Dados

(litimo Evento Recebido: UpdateLastsimulationD ayg
itimo Evento Enviado:

FiGURA 4.4: Interface grafica do Comprador.

4.1.4 Operador de mercado

O operador de mercado tem como fun¢ao realizar o modelo Pool (cf. sec¢ao 3.1.1) num
contexto de leilao de venda do dia seguinte (i.e. no dia liquida-se a energia para todas as
horas do dia seguinte), permitindo varias ofertas horarias simples (cf. secc¢do 3.3.1) por
parte dos vendedores e apenas uma oferta horaria de quantidade de energia por parte do

comprador. Sendo que este ltimo caso representa todo o consumo do sistema eléctrico.

Para realizar a Pool o operador de mercado deve pedir as ofertas de licitagao aos agentes
autorizados a ir a mercado, aguardar que todos os agentes respondam ao pedido feito, e
posteriormente, informar os agentes participantes dos resultados obtidos. Os resultados
enviados aos agentes contém informacao publica, comum a todos os agentes, e informagao

privada, que diz respeito somente ao agente destinatario. Na informagao piblica consta:

e dados horarios, como a quantidade de energia transaccionada, o prego de fecho do
mercado, a capacidade do sistema, a percentagem de reserva do sistema, as ofertas

de energia ofertadas e transaccionadas, sem indicagdo das empresas produtoras, e;
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e dados didrios, como a quantidade de energia transaccionada, a média desta, a média

dos precos de fecho do mercado e a média da percentagem de reserva do sistema.

Na informacao privada encontram-se também:

e dados horarios, referentes & GenCo destinataria, como a capacidade licitada e tran-
saccionada, a receita obtida, a receita total das outras GenCos, a percentagem de

quota de mercado, a percentagem de quota de mercado nao transaccionada, e ainda;

e dados diarios, como a soma das receitas, a soma, total da receita das outras GenCos,
a média da capacidade transaccionada, a média da percentagem da quota de mer-
cado e a média da percentagem de quota de mercado nao transaccionada.
Uma vez que é o operador de mercado que controla o motor do mercado eléctrico (a
Pool), é ele também que controla o periodo de simulagdo do mercado e o namero de

repeticoes desse periodo.

A interface grafica do operador de mercado é apresentada na figura 4.5.

-loix

GenCos: DemCos:
GenCo_A_ODUTEMS1 DemCo_A_ODUTEMSG
GenCo_B_ODUTEMSS

Adicionar Adicionar
Remover Remover

Simulagan

Jogo: 1 Ultimo dia simulado: 2007 _11_16
Tempo total da simulagéo: 00:06

Configuragao

dd § M F
Diata Inicio: Mirmers de Jogos
Drata Fim

M* de dias a simular |1 | | Simular

(itimo Evento Recehido: allomNextDay
(itimo Evento Enviado: Send Results (Day: 2007_11_18)

FiGURA 4.5: Interface grafica do Operador de mercado.
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4.2 Mercado Eléctrico Multi-Agente

Esta seccao apresenta a modelagao do sistema multi-agente (SMA) do mercado eléctrico
proposto na seccao anterior. Nesta modelagdo as varias entidades do mercado sao repre-
sentadas como agentes hibridos (empresas produtoras) e agentes reactivos (unidades de

producao, comprador e operador de mercado).

Das vérias plataformas existentes (e.g. OAA e Repast ), elegeu-se a plataforma INGE-
NIAS para construir o SMA pretendido. A razao desta escolha estéd relacionada com
as caracteristicas do INGENIAS, nomeadamente com a metodologia utilizada, e com as
caracteristicas pretendidas para o SMA e que o INGENIAS suporta, com relevo para o
suporte ao funcionamento num ambito distribuido, e de ser garantida interopabilidade
com outros agentes. Outro facto que teve influéncia na escolha, foi a disponibilidade

mostrada pelo grupo responséavel pelo INGENIAS, o grupo de investigacio Grasia 2.

O resultado do mapeamento do mercado eléctrico proposto para um SMA, é o mercado

eléctrico multi-agente da figura 4.6.

Agentes
Agente
Agente Empresa Produtora
Unidade de Produgéo b lIl

Agente Agente
Unidade de Produgéo

Agente b
Operado de Mercado Agente
Comprador

Empresa Produtora

LR ]

Legenda

Custo marginal Fedido de dados
-« = Ofertas de venda
Ofertas de compra
- =« Resultados do mercado

Envio de dados

Confirmacao do envio

F1GuRrA 4.6: Mercado Eléctrico Multi-Agente.

% http://grasia.fdi.ucm.es
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Para auxiliar o agente operador de mercado e os agentes empresas produtoras no célculo
numérico matricial utilizou-se o "R Project” ? (cf. figura 4.6), visto a linguagem Java

nao ser vocacionada para tal.

As proximas subseccgoes detalham o SMA do mercado eléctrico nas suas varias vistas.
Na subseccao referente & modelagao das entidades do mercado eléctrico (i.e. unidades
produtoras, empresas produtoras, comprador e operador de mercado) descrevem-se o0s
modelos de agente e os modelos de tarefas e objectivos que nao estao relacionados com
as interacgoes. Na subsecg@o referente as interacgoes do SMA descrevem-se os modelos
de interaccao e os modelos de tarefas e objectivos. Por Gltimo, na sec¢ao 4.2.3, explica-se

como configurar cenérios no SMA.

Ligacao do agente ao "R Project”. Para um agente utilizar o "R Project”, é neces-
sario iniciar primeiro a instancia R que o ir4 auxiliar.

> library (RBserve)
> Rserwve (port=6311)
Starting BEserve...
D:/R/R-2.7.1/ library/Rserve/Rserve.exex

FicUrA 4.7: Comandos para iniciar uma instancia R no "R Project”.

No caso da figura 4.7, a instancia criada fica & escuta de pedidos no porto 6311. Tipica-
mente, sdo criadas vérias instancias do R (2 para as GenCos e 1 para a Pool), a correr

em diferentes portos.

Para gerir a associacao das instancias R aos diversos agentes criou-se uma classe Java de
gestao. Esta classe, permite que um agente obtenha a sua instancia R indicando o seu

nome. Parte do cédigo dessa classe € indicado de seguida.

static private HashMap<3String, RConnection> RConnections = new HashMap<3String, RConnections>(]:
static private int lastDort = 6311; // o porto por omissao do RBserve & o 6311

static public RConnection getRConnection(3tring agentID) throws RserveExceptioni
gynchronized (o) |
if (RConnections.get (agentID)==null| | !RConnections.get (agentID) .isConnected() | {
RConnections.put (agentID, new RConnection("localhost™, lastPort) )
lastPort++;
¥
return EConnections.get (agentID)

Figura 4.8: Coédigo parcial da classe Java de gestao de instancias R.

3 http://www.r-project.org/
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A interacc@o dos agentes com as instancias R é feita através de classes Java (e.g.

RConnection), fornecidas pelo "R Project”. Assim, para um agente executar as acgoes
pretendidas na instancia R, é necessario obter a instancia R que lhe corresponde e utilizar
as classes e os métodos disponibilizados. No simulador proposto, utiliza-se "scripts” R
pré-feitos que sdo invocados através do método eval da classe RConnection. O resultado

do processamento desses "scripts” acaba, normalmente, na escritas de dados em ficheiro.

4.2.1 Modelagao das entidades do mercado

Os agentes criados no INGENIAS para representar as diversas entidades do mercado
eléctrico (i.e. as unidades produtoras, as empresas produtoras, o comprador e o operador
de mercado) podem ser vistos de duas perspectivas diferentes, através do modelo de

agente e através do modelo de tarefas e objectivos.

Perspectiva do agente. Uma entidade do mercado é modelada na perspectiva do

agente, tipicamente, como mostrado na figura 4.9.

rupo_lI
grupo_l L .y
- o / Updatefgente G
/ Interacgio G ; y
: T : Inithgente_T :
] ' «GTPursuess» «GTPursuess ' - :
\ Interacgéo_T i T Agente_R KMRBsponsahle» R i

\ << MVFResponsable !
N @ / P g m T «WFResponsable» UpdateAgente T/

[
N
iy
., - \ ’
* ‘ y ¢
.. r T 5 r

«WFPlays: “"»._\_ __-"
Agente_A InitAgente
—— 1]
«ApplicationBelongsTos «nHasmgg «AContainsMEs
.

Agente_lserapp Estado_Mental_lnicial

—

Legenda

Agente Papel Objectivo Tarefa AplicagdoInterna Estado Mental —Repositdrio de Factos

F1GURA 4.9: Modelo de agente tipico.
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A entidade Agente A é um agente que desempenha (relagdo WFPlays) o papel ("role”)
de um Agente R, assimilando as suas tarefas e os seus objectivos. As tarefas e os
objectivos estao relacionados (numa perspectiva de tarefas e objectivos) e separam-se em
dois grupos, grupo_ i) o grupo relativo ao agente isolado e grupo_ii) o grupo relacionado
com as interaccoes entre o agente e as outras entidades do sistema. No grupo i esta
presente o objectivo e as tarefas tipicas (e individuais) que todos os agentes do mercado
eléctrico tém. No grupo_ii tem-se por cada interaccao existente um objectivo e uma ou
varias tarefas associadas & interaccao. A descrigdo das tarefas e dos objectivos do modelo

de agente da figura 4.9 é detalhado na tabela 4.2.

Nome Tipo INGENIAS Descrigéo
grupo_i
Updatedqgente_G Objectrro Manter o estade mental e a interface grafica actualeados
InitAgente_T Tarefa Cria e actualiza a interface grafica
UpdateAgente T Tarefa Actualiza o estad.o rmental dq ager]te guando a |nf0rr.na§au presente na
= sua interface grafica é alterada pelo utilizador
grupo_ii
Interaccio G Objectivo Objectivo que se_pretende atingir com a |m:era_c_gao (este objectivro &
- partilhado por todos os seus participantes)
Interacgdo_T Tarefa Tarefa executada pelo agente no contexto da interacgéo

TABELA 4.2: Tarefas e objectivos do agente Agente A.

Para além das tarefas e dos objectivos, o agente Agente A adiciona ao seu estado mental
também o repositorio de factos InitAgente. HEste repositério de factos servird para ser
consumido, de modo a despoletar a tarefa InitAgente T, como veremos mais & frente no

modelo de tarefas e objectivos.

No INGENIAS, a integracao de "software” externo (nao orientado a agentes) ¢ feita por
meio de aplicacoes, que podem ser externas, caso ja existam antes da criacao do sistema,
ou internas, caso sejam criadas durante o tempo de vida do agente. No caso apresentado
na figura 4.9 o agente Agente A possui (relagdo ApplicationBelongsTo) a aplicacdo
interna Agente UserApp, que estd associada ao ficheiro Java da sua interface gréfica.
Esta ligacao é feita num diagrama de componentes associando um INGENTASComponent

a aplicacdo, como mostra a figura 4.10.

Agente_Userdpp INGEMIAS Component0

«Realizess———— @ Language: Java
- @ Mapping: Agente_Userfipp to:

outputgen/ingenias/components/agent_UserAppApp.java

F1GurA 4.10: Diagrama de componentes da aplicagdo interna Agente UserApp.
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Perspectiva das tarefas e objectivos. A relacdo entre as tarefas e os objectivos do
agente Agente A é vista de outra perspectiva, através do modelo de tarefas e objectivos.
Das tarefas e objectivos presentes na tabela 4.2 apenas os pertencentes ao grupo_ i serao
apresentados. Os do grupo ii serdo introduzidos no modelo de tarefas e objectivos da
secgao referente as interacgoes do SMA (cf. secgao 4.2.2). A figura 4.11 mostra o modelo

tipico do grupo_i.

satisfaz . - — - -—— - satisfaz
- e - -
4 UpdateAgente G . 7 UpdateAgente_G
i/ {
I I
\ . \
. / utiliza " ;
~ sSatisfaction, < - T T o~ ~ _«Satisfaction»_ -
- - / \ - - .
Initdgente_T Rep1_FF UpdateAgente_T utiliza
r N
- - @ —7«GTModifless—= ——— \ - - © S
- - P xr\ . =~ "'\: A
y «M(égnsumes»\ | WFUses» ! d AAMFConsumes» qGTMDde»
A i Fid
] Agente_Useripp / \ Rep1_FF
[ InitAgente [ \ HemieTSErR T Updateagente_E ' b
—— ! I —=—]
it A /
~ - - N ’ ~ _ =
- _ _ - i - p -
consome -
consome

FIGURA 4.11: Modelo de tarefas e objectivos tipico.

Uma tarefa, normalmente, satisfaz um objectivo, consome as componentes que a fa-
zem despoletar (e.g. repositorios de factos e eventos da aplicagdo), utiliza e\ou altera
componentes ja existentes durante o processamento da tarefa (e.g. repositorios de factos

e aplicagdes internas) e cria componentes (e.g. interaccoes e repositorios de factos).

Na figura 4.11 as tarefas InitAgente T e UpdateAgente T procuram satisfazer (relacdo

Satisfaction) o objectivo UpdateAgente G e sdo descritas através da tabela 4.3 e 4.4,

respectivamente.
Tarefa InitAyente_T
Nome Tipo INGENIAS Descrigdo
Consome
InitAgente Repositdrio de factos Mao contém gualguer facto, serve somente para despaltar a tarefa
Utiliza

Agente_Userfpp Aplicagio Interna Ltiliza a aplicago interna para criar & actualizar a inteface grafica

Repl_FF Repositdrio de factos | A actualizagio da interface grafica é feita com a infarmacgao obtida neste repositdrio

Cria

TABELA 4.3: Descri¢do da tarefa InitAgente T.
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Tarefa UpdateAgente_T

Nome Tipo INGENIAS Descrigao
Consome

UpdateAgente_E ‘ Evento da aplicagdo Ag alteragdes na interface grafica sdo percepcionadas & indicadas por este evento

Utiliza

Apds receber a informago alterada na interface grafica actualiza os factos deste repositdrio

Repl_FF ‘ Repositdrio de factos

Cria

TABELA 4.4: Descri¢do da tarefa UpdateAgente T.

Nas tarefas apresentadas ndo existe nenhuma que crie componentes. Existe contudo, nos
agentes criados para o mercado eléctrico situagoes onde a tarefa cria componentes. As

componentes criadas estdo exemplificadas na figura 4.12.

Rep
——/]
R
«WFProduces:
Rep

™ ——
«GTCreatesy——————— -
FFE

«GTCreates:

\yom_ﬁc_lmer

C Ok

s

F1GURA 4.12: Componentes criadas pelas tarefas.

A diferenca entre criar (relagdo GTCreates) e produzir (relagado WEProduces), é que criar
constréi uma componente nova, enquanto que produzir utiliza componentes ja existentes
para as popular de modo a serem consumidas por outros. A componente chamada
POOL_ GC _Inter é uma entidade de conversagao que tem associado uma interacgao

chamada POOL_GC _Inter.

Apesar de uma tarefa, no modelo de tarefas e objectivos, estar relacionada com outras
componentes, & necessario codifica-la de modo a realizar as acc¢oes pretendidas. A co-
dificacdo da tarefa é feita num INGENIASCodeComponent que se associa & tarefa em

questao, num diagrama de componentes, como mostrado na figura 4.13.

InitAgente_T Hrc
: CDUsesCodey— INGENIASCodeComponentd

® Language: Java

Updatefgente_T ]
@ CDUSesCDde»%INGENIASCudeCumpunem1

® Language: Java

FicurAa 4.13: Diagrama de componentes das tarefas InitAgente T e UpdateA-

gente T.
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Como exemplo, temos um possivel trogo de codigo do INGENIASCodeComponent que

estd associado a tarefa InitAgente T.

1: String agentId = eiRepl_FF.getAgentID();
2: eaAgente_UserApp.showGUI(agentId);

3: ealAgente_UserApp.showInformation(eiRepl_FF.getInfol());

Reutilizagao de componentes. Todo o processo de constru¢do de um agente e das
suas componentes, até aqui detalhado, serviu para construir um dnico agente, o agente
Agente A contudo, as componentes construidas podem ser reutilizadas em novos agen-
tes (e.g. agente Agente B e agente Agente C), bastando relacionar o novo agente com

as componentes ji construidas, como se mostra na figura 4.14.

Agente_Userfpp

/;7’
«ApplicationBelongsTos «hApplicationBelongsTos
Agente_B Agente_C
——«AHasMS»—= Estado_Mental_Inicial = uAHasMSy
«WFPlays: «WFPlays»
Agente_R

]

F1GurA 4.14: Modelo de agente do agente Agente B e Agente C.

Nas proximas subsecgoes sao apresentados os modelos de agentes e os modelos de tarefas

e objectivos das diversas entidades do mercado eléctrico.

4.2.1.1 Unidades de produgao

Perspectiva do agente. Na figura 4.15 um agente GenUnit intitulado GenUnit A

incorpora os objectivos e as tarefas do papel GenUnit R.
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UpdateGU_G
ObtainGUData_G

&\ «GTPursues» InitGU_T

6CGU GU T2 «GTPUrsues» / [ Q
- \\\ p «NWFResponsables
O “—.NFResponsables— GenUnit R —7_——

_\_\_\_‘_‘—\—\_
«WFResponsable:. UpdateGU_T
s
GU_Userfpp T O
«WWFPlays» InitialGU_MS
— —
«ApplicationBelongsTox i «wAContainsMEs InitGU
- GenUnit_a «AHasMS»

-\-\_\-9 ——1
B
FI1curA 4.15: Modelo de agente da unidade de produgdo GenUnit A.

A descricao das tarefas e dos objectivos do modelo de agente da figura 4.15 é apresentada

na tabela 4.5.

Nome Tipo INGENIAS Descrigdo

grupo_i

UpdareGU_G Objectivo Manter o estado mental e a interface grafica actualzados

InitGU_T Tarefa Cria & actualiza a interface grafica
UpdateGU_T Tarefa Actualiza o estad_o rmerntal dq ager'ne guanda a informagéo presente na
sUa interface gréfica & alterada pelo utilizador
grupo_ii
ObtainGUData_G Objectivo Colaborar com a GenCo na obtencdo das ofertas a custo marginal
GCEU_GL_T2 Tarefa Responde aos pedidos da GenCo erwiando 0s custos marginais

TABELA 4.5: Tarefas e objectivos do agente GenUnit_A.

Perspectiva das tarefas e objectivos. As tarefas e os objectivos ndo relacionados

com interacgoes (grupo i) sdo apresentados no modelo da figura 4.16.

UpdateGU_G
UpdateGU_G
GU_Userfipp Agent_data
—=] ——=] UpdateGU_E
GUTechnicallnformation_FF
«Satisfactions / é % —
E\.—F\FU «GTModifies» «Satisfaction:
«WFUsEs» GUInformation_FF T ‘
<WFConsumes:. "
. — GTModifies:
InitGU_T r = “
= GTModifies:
:’“ ” UpdateGU_T
7 «GTModifies» —
«NFCOnsumes, GUTechnicallnformation_FF «GTModiflesy _ GUInformation_FF

InitGU

FIGURA 4.16: Modelo de tarefas e objectivos da GenUnit.
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Tanto a tarefa InitGU T como a tarefa UpdateGU T procuram satisfazer o objectivo

UpdateGU _G. Estas tarefas sdo descritas na tabela 4.6 e 4.7, respectivamente.

Tarefa InitGU_T

Nome Tipo INGENIAS Descrigao
Consome
InitGU [ Repositario de factos | MNao contém qualgquer facto, serve s para despaoltar a tarefa
Utiliza

Agente_Userdpp

Aplicagdo Interna

Utiliza o5 seus métodos para criar e actualizar a interface grafica

GUInformation_FF

Repositdrio de factos

Contém o nome e o pais da Genlnit. Essa informagdo é utilizada para
actualizar a interface grafica

GUTechnicallnfarmation_FF

Repositdrio de factos

Contém informagédo mais técnica da Genlnit (e.g. capacidade maxima,
tecnologia). Essa infarmagdo é wtilizada para actualizar a interface grafica

Contém informagdo interna do agente (e.g. nome do agente). Essa

Agent_data Repositoiia s facias informagdo & utilizada para actualizar a interface grafica
Cria
TABELA 4.6: Descricdo da tarefa InitGU _T.
Tarefa UpdateGU_T
Nome Tipo INGENIAS Descrigdo
Consome
UpdateGU E [ Evento da aplicacéo | Percepciona as alteragdes feitas na sua interface grafica
Utiliza
GUlInformation FF [ Repositdrio de factos | Actualiza o repositdrio
GUTechnicallnfarmation_FF | Repositdrio de factos | Actualiza o repositdrio
Cria
| |

TABELA 4.7: Descrigao da tarefa UpdateGU _T.

4.2.1.2 Empresas produtoras

Perspectiva do agente. Na figura 4.17 um agente GenCo, intitulado GenCo A, in-

corpora os objectivos e as tarefas do papel GenCo_R.

UpdateGC_G
UpdateGCData_T

O

: InitGC_T ObtainGUData_G
ObtainGCBids_G \C% f O
O «GTPursues»\«WFRespunsame» GCGU_GC_T1

o Sp““sable”«WFResponsahle»;_j‘f,'rp“rsues”/
PoolGC_GC_T2 «GTPursues, \ X // FResponsables
il -

@ «WFResponsa\h-lh\__ GenCo R ———" _ \nFResponsables

% q—_—_—_\“————-«cwursues»
Rt

ObtainGUData_T

GCGU_GC_T3

SendPoolResults_G

InitialGC_MS
GC_Useripp ANFPlayss — «WFResponsables
\\
_ “_ «"-';'as—'gs» «AContainsMEs»
«ApplicatiunBelungsLJr_h GenCo_A IhitGC 00lGC_GC_Phase?_T2

FI1GURA 4.17: Modelo de agente da empresa de produgdo GenCo_A.
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A descricdo das tarefas e dos objectivos do modelo de agente da figura 4.17 é apresentada

na tabela 4.8.

Nome Tipo INGENIAS Descricao
grupo_i
UpdateGC_G Objectino Manter o estado mental e a interface grafica actualzados
InitGC_T Tarefa Cria e actualiza a interface grafica
UpdateCData T Tarefa Actualiza o estadlo rmental du:: ager}te guanda a |nfu:urr_na;a0
- presente na sua interface grafica é alterada pelo utilizador
ObtainGUData_T Tarefa Inicia & conversagdo com as GenUnit_sGe,100 para obter as ofertas
a custo marginal
grupo_ii
ObtainGUData_G Objectino Obter as ofertas a custo marginal das Genlnits g2
GCGU GC T Tarefa Pede os custos marginais
GCGU_GC T3 Tarefa Recebe os custos marginais
ObtainGCBids_G Objectino Erwiar as ofertas de licitacio quando solicitado pela Pool
POOLGC GC T2 Tarefa Responde 203 pediduﬂs da PUDI:IDhtendn as Dfen\as de venda
- = fcom ajuda do "R Project™) e enviando-as 4 Pool
SendPoolResults_G Objectino Receber oz resultados do mercado enviados pela Pool
POOLGC_GC_Phase2 T2 Tarefa Recebe os resultados do mercado e processa-os (com a ajuda do

"R Project")

TABELA 4.8: Tarefas e objectivos do agente GenCo_A.

Perspectiva das tarefas e objectivos. As tarefas e os objectivos do grupo i sdo

apresentados no modelo da figura 4.18.

UpdateGC_G UpdateGC_G
GC_GUData_FF )
GC_UserApp —= InftGCGUInter
——] ——]
Satitact [
wsatistaction, 7 «Satisfactions =
ARFUSEsH | «GTCreates» | «WFProduces»
~ InitGe_T =

ObtainGUData_T
D )

it Gt\!\f{(:onsumes» / «GTmudeS%.GC_QLearning_FF - .

— «GTModifies, GTrodifiess «WF(E&nsumes» «GTCreatess

v Ny ObtainGUData_E GC_GU_Inter

GC_GenUnits_FF C oM

Agent_data
£ A S

Agent_data

1]
UpdateGUData_E

GC_GenUnits_FF
) ) «GTModifies: —
g é «Satlsfactluny —

«“§CD“SUTTES» | «GTModifies:
UpdateGCData_T GC_0Learning_FF

T «GTModifies, —=. ——]
-

UpdateGC_G

FiGURA 4.18: Modelo de tarefas e objectivos da GenCo.
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As tarefas InitGC T, UpdateGCData_ T, e ObtainGUData T procuram satisfazer o

objectivo UpdateGC _G. Estas tarefas sdo descritas na tabela 4.9, 4.10 e 4.11, respecti-

vamente.

Tarefa InitGC_T

Nome Tipo INGENIAS Descrigdo
Consome
InitGe [ Repositério de factos | MN&o contém gualguer facto, serve sd para despoltar a tarefa
Utiliza
GC_UserApp Aplicagdo Interna Utiliza os seus métodos para criar e actualizar a interface grafica

GC_GenUnits_FF

Repositdrio de factos

Contém a informagdo principal de uma GenCo {e.g. Genlnits gue possui e

as suas estratégias). Essa informagdo é utilizada para actualizar a
interface grafica

GC_Glearning_FF

Repositdrio de factos

Contérm informacgdo relativa & aprendizagem por reforgo. Essa informacgdo é

utilizada para actualizar a interface grafica

Agent_data

Repositdrio de factos

Contém informacéo intera do agente (e.g. nome do agente). Essa
informagédo é utilizada para actualizar a interface grafica

Cria

GC_GUData_FF

[ Repositério de factos [ Cria o repositério onde serd armazenada a informacdo das suas Genlnits

TABELA 4.9:

Descrigao da tarefa InitGC_T.

Tarefa UpdateGCData_T

Nome Tipo INGENIAS Descrigdo
Consome
UpdateGUData E [ Evento da aplicacéo | Percepciona as alteracies feitas na sua interface grifica
Utiliza

GC_GenUnits_FF

Repositdrio de factos

Actualiza o repositdrio

GC_Qlearning FF

Repositdrio de factos

Actualiza o repositdrio

Agent_data

Repositdrio de factos

Ltiliza somente a sua informagdo

Cria

TABELA 4.10: Descricao da tarefa UpdateGCData_T.

Tarefa ObtainGUData_T

Nome Tipo INGENIAS Descrigdo
Consome
ObtainGUData E | Evento da aplicagio | Percepciona pedidas para obtengdo dos custos marginais das Genlinits
Utiliza
Cria
GC_GU_Inter [ Conversagdo [ Cria a conversagdo com as Genlnits
InitGCGUInter | Repositdrio de factos | Passa informagdo & interacgdo

TABELA 4.11: Descrigao da tarefa ObtainGUData_T.

A interacgdo GC_GU Inter associada a entidade de conversacdo é pormenorizada na

seccao 4.2.2.

4.2.1.3 Comprador

Perspectiva do agente. Na figura 4.19 o agente DemCo, intitulado DemCo_ A in-

corpora os objectivos e as tarefas do papel DemCo_R.
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InitDC_T
UpdateDC_G ,\ UpdateDCData_T
Q «WAWFResponsables
DC_Useripp «G?Pursugs» «WFRﬁspunsahle»
DemCo_R PoolDC_DC_T2
l:l ——AFResponsables—— =

IitDC A T Z
= «hpplicationBelongsTo»  AWFPlays, «GTPUrsues:
T | T OltainDCEids,_G

«AContainsME» DemCo_A

InitialDC_MS «AHasMS» I%I
—

F1cura 4.19: Modelo de agente do comprador DemCo_A.

A descricdo das tarefas e dos objectivos do modelo de agente da figura 4.15 é apresentada

na tabela 4.12.

Nome Tipo INGENIAS Descrigio
grupo_i
UpdateDC_G Objectino Manter o estado mental e a interface grifica actualzados
InitDC_T Tarefa Cria e actualiza a interface grafica
UptaencDts T | Taws | Adliaocolod netel do seie awnde s e prseic
grupo_ii
ObtainDCBids_G Objectivo Enviar as ofertas de compra de energia quando solicitado pela Pool
PoolDC_DC T2 Tarefa Responde aos pedidos de erwio das ofertas da Poal

TABELA 4.12: Tarefas e objectivos do agente DemCo_A.

Perspectiva das tarefas e objectivos. As tarefas e os objectivos do grupo i sdo

apresentados no modelo da figura 4.20.

UpdateDC_G UpdateDC_G
DC_Userfpp Agent_data
——1]
«Satisfaction» =4 «Satisfactions
THEUSESH | «GTModifiess
= InitDC_T - UpdateDCData_T
«GT;odiﬁes» / ™
«<AFConsumes: «<AWFConsumess «GTModifies:
mitoe & DC_Data_FF A Ny

UpdateDCData_E DC_Data_FF

] ==
S

F1cURA 4.20: Modelo de tarefas e objectivos da DemCo.
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Tanto a tarefa [nitDC T como a tarefa UpdateDCData T procuram satisfazer o objec-

tivo UpdateDC __G. Estas tarefas sdo descritas na tabela 4.13 e 4.14, respectivamente.

Tarefa InitDC_T

Nome Tipo INGENIAS Descrigio
Consome
InitDC [ Repositario de factos | MNio contém gualgquer facto, serve 56 para despaltar a tarefa
Utiliza
DC_UserApp Aplicagdo Interna Utiliza os seus métodos para criar e actualizar a interface grafica

Contém os valores minimos e maximos diarios para ajustar a curva
semanal, a indicagdo se & para mudar o referencial num contexto
semanal ou didrio e a indicagdo se sdo utilizados os dados pré-feitos.
Essa informagdo é utilizada para actualizar a interface grafica
Contém informagéo intera do agente (e.q. nome do agente). Essa
informagédo é utilizada para actualizar a interface grafica

Cria

DC_Data_FF Repositdrio de factos

Agent_data Repositdrio de factos

TABELA 4.13: Descrigado da tarefa InitDC_T.

Tarefa UpdateDCData_T

Nome Tipo INGENIAS Descrigdn
Consome
UpdateDCData E | Evento da aplicacéo | Percepciona as alterages feitas na sua interface grifica
Utiliza
OC Data FF [ Repositério de factos | Actualiza o repositdrio
Cria
| |

TABELA 4.14: Descri¢do da tarefa UpdateDCData_T.

Todas as interacgdo utilizadas nas tabelas anteriores sao pormenorizadas na seccao 4.2.2.

4.2.1.4 Operador de mercado

Perspectiva do agente. Na figura 4.21 o agente Pool, intitulado Pool A, incorpora

o0s objectivos e as tarefas do papel Pool R.
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F1Gura 4.21: Modelo de agente do operador de mercado Pool A.

A descricao das tarefas e dos objectivos do modelo de agente da figura 4.21 é apresentada

na tabela 4.15.

Nome Tipo INGENIAS Descrigdo
grupo_i
UpdatePool_G Objectrno Manter o estado mental e a interface grafica actualeados
InitF ool _T Tarefa Cria e actualiza a interface grafica
UpdaPon T | Taria | PO e e e S gl e
ObtainGCBids_T Tarefa Inicia & conversagdo com as GenCos para obter ag ofertas de venda
ObtainDCBids_T Tarefa Inicia & corversacdo com a DermCo para obter as ofertas de compra
SendResults_T Tarefa Inicia a conversagdo com as GenCos para enviar resultados
grupo_ii
ObtainGCBids_G Objectrno Obter as ofertas de venda das GenCos
PoolGC_Pool_T1 Tarefa Pede as ofertas de venda
PoolGC Pool T3 Tarefa Recebe as ofertas de venda & realiza,_caso telrl1ha to;iasl:as respostas, o
- - rnercado Pool com a ajuda do "R Project
ObtainDCBids_G Objectrno Obter as ofertas de compra da Dem{Co
PoolDC_Pool_T1 Tarefa Pede as ofertas de compra
PoolDC Poal T3 Tarefa Recebe ag ofertas de compra e realiza_, caso t?nha tu_dasflas respostas, o
- - mercado Pool com a ajuda do "R Project
SendPoclResults_G Objectrno Enviar os resultados do mercado as GenCos
PoolGC_Faal_PhaseZ_T1 Tarefa Erwvia os resultados do mercado
FPoolGC_Fool_Phase2 T3 Tarefa Recebe a confirmagdo do envio

TABELA 4.15: Tarefas e objectivos do agente Pool A.

Perspectiva das tarefas e objectivos. As tarefas e os objectivos do grupo i sao

apresentados no modelo da figura 4.22.
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FI1GURA 4.22: Modelo de tarefas e objectivos da Pool.

As tarefas InitPool T, UpdatePool T, ObtainGCBids T, ObtainDCBids_ T e SendRe-

sults T procuram satisfazer o objectivo UpdatePool G. Estas tarefas sdo descritas na

tabela 4.16, 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20, respectivamente.

Home

Tarefa InitPool T

Tipo INGENIAS

Descricéo
Consome

InitP ool

| Repositério de factos |

Méo contém gualguer facto, serve sd para despoltar a tarefa

Lhiliza

Fool_Userdpp

Aplicagio Interna

Ltiliza os seus métodos para criar e actualizar a interface
yrafica

FPoolAgents_FF

Repositdrio de factos

Contém os agentes GenCos e o agente DemCo que licitam
em mercado. Essa informacdo é utilizada para actualizar a

Contém informag o interna do agente (e.g. name do agente).

Agent_data REpOSHaRo g factos Essa informagio & utilizada para actualizar a interface grafica
Cria
TABELA 4.16: Descricao da tarefa InitPool T.
Tarefa UpdatePool T
Home Tipo INGENHIAS Descrigao

Consome

UpdateFoal_E

| Evento da aplicagéo |

Percepciona as alteragdes feitas na sua interface grafica

Utiliza

Poolsgents FF

Repogitdrio de factos

Actualiza o repositdrio

Agent_data

Repositdrio de factos

Utiliza somente a sua informagéo

Cria

TABELA 4.17: Descricao da tarefa UpdatePool T.
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Tarefa ObtainGCBids_T

Nome Tipo INGENIAS

Descrigdo
Consome

OhtainZCEBids_E | Evento da aplicagio |

Percepciona pedidos para obtengdo das ofertas de venda

Lhiliza

PoolAgents_FF Repositdrio de factos

Ltilizado para indicar as GenCos presentes na interacgdo

Counter_FF Repositdrio de factos

O nimero de respostas esperadas € actualizado

Cria

POOL G Inter Conversagio

Cria a conversagio com as GenCos

InitPoolGCinter

Repositdrio de factos

Passa informagdo & interacgdo

TABELA 4.18: Descrigdo da tarefa ObtainGCBids T.

Tarefa ObtainDCBids_T

Home Tipo INGENIAS

Descrigdo
Consome

ObtainDCBids_E | Evento da aplicagdo |

FPercepciona pedidos para obtengdo das ofertas de compra

Utiliza

PoolAgents FF Repositdrio de factos

Utilizado para indicar a DemCo presente na interaccdo

Counter FF Repositdrio de factos

O ndmero de respostas esperadas € actualizado

Cria

FOOL DC_Inter Conversagio

Cria a conversagdo com a DemCao

InitFPoalDCinter

Reposgitdrio de factos

Pasga informagdo 3 interacgio

TABELA 4.19: Descricao da tarefa ObtainDCBids T.

Tarefa SendResults T

Home Tipo INGENIAS

Descricéo
Consome

SendResults_E Evento da aplicagéo

Percepciona pedidos para envio de resultados de mercada
para a5 GenlCos

Lhiliza

PoolAgents FF Repositdrio de factos

Utilizado para indicar as GenCos presentes na interacgdo

Counter FF Repositdrio de factos

O nidrnero de respostas esperadas & actualizado

Cria

POOL_GC_PHASEZ Inter Conversagio

Cria a conversagdo com as GenCos

InitPoolGCPhaseZinter | Repositdrio de factos

FPassa informagdo & interacgdo

TABELA 4.20: Descrigao da tarefa SendResults T.

4.2.2 Interaccoes

No INGENIAS, as interaccoes sao definidas através de modelos de interacgdo, em dois
passos. No primeiro defini-se a propria interac¢do (i.e. quem participa nela, o objec-
tivo atingir, e o protocolo utilizado) e no segundo o protocolo (i.e. a maneira como os

participantes interagem).

Interacgao. A definigao tipica de uma interacgdo é mostrada na figura 4.23.
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F1GURA 4.23: Definicao tipica de uma interacgao.

A definicao de uma interaccao requer a insercao de papéis ("roles”), de uma entidade de
interac¢ao, de uma referéncia para a definicdo do protocolo, e de um objectivo (opcio-
nal). Dos papéis presentes s6 um pode iniciar a interac¢do (relacdo IInitiates) e um ou
muitos podem colaborar (relagdo IColaborates). A relagao IColaborates pode ter adici-
onalmente uma etiqueta de carnalidade com 1 ou 1..* (0 mesmo que 1..n); por omissao
¢ 1. Ela indica quantos agentes com o papel do colaborador sdo incluidos na interacgao,
caso a carnalidade seja 1 apenas incluird um agente, caso a carnalidade seja 1..* o ana-
lista pode redefinir a sua multiplicidade no cédigo da tarefa que d4 inicio & interaccao,
determinando quais sdo os agentes que podem participar nela. Exemplo disso é a tarefa
ObtainGUData_ T da GenCo onde se especifica que se pretende interagir apenas com as

GenUnits genco que esta detém, como mostrado de seguida.

1: for(java.lang.String genUnit:eiObtainGUData_E.getGU_List{()){
2: outputsdefaultGC_GU_Inter.addCollaborators(genUnit);
3: 7

Para além da GenCo também a Pool especifica quais os agentes GenCo e DemCo com
quem quer interagir. Contudo, por omissdo, se a etiqueta tiver carnalidade 1..*, todos

os agentes com o papel do colaborador sao incluidos.

A entidade de interaccado inserida representa a interaccao e serve de referéncia noutras

entidades (e.g. a utilizacdo da interacgdo na entidade de conversagao).

As defini¢bes das varias interaccoes do SMA proposto sao apresentadas na figura 4.24.
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i) ObtainGUData_G iii ObtainDCBids_G

GRASIASpecificationD

«IPursuess «IPursues» GRASIASpecificationd

| POOL_DC_Inter
GC_GU_Inter d_,«lHasSpec»% ! _<_ ~ —ulHasSpec,;—-
W |
% e
77 oo acm

«initiatess «IColaborates» «Initiatess  «IColaboratess»

5

GenCo_R GenUnit_R Pool_ R DemCo_R
- e
11) ObtainGCBids_G iV)
SendPoolResults_G
GRASIASpecification
«IPursues:.
| «IPursuess
= [ GRASIASpecification3
POOL_GC_Inter __ iHasSpecs I POOL_GC_PHASE2_Inter P
ﬁéﬁ € < ~«IHasSpecs=
AN : 1
«initiates»  «IColaborates.. initiates. «IColaborates:. ¢
Pool_R GenCo_R Pool R GenCo_R

] [T ] ]

FIGURA 4.24: Definicao das interac¢oes do SMA.

Note que os objectivos associados s interaccoes estdo também associados, nos modelos
de agente apresentados na seccao anterior, aos papéis participantes na interaccdo. Todas
as interacgoes, excepto a interacgao entre a Pool e a DemCo (iii), tém o colaborador com
carnalidade 1..*. A interaccao da Pool com a DemCo tem carnalidade 1 (a por omissao)

porque existe apenas uma DemCo.

As definigoes feitas na figura 4.24 correspondem as varias interacc¢Oes entre as entidades

do mercado eléctrico, mostradas simbolicamente na figura 4.25.
o - ii -
Genlnit_R l) GenCo_R ) Pool_R lll) DemCo_R
iv)

FiGuRrA 4.25: Interaccoes do SMA.

Onde:

i. representa a interaccdo entre a GenCo e as GenUnits genco para a GenCo obter os

custos marginais das suas GenUnits genco;
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ii. representa a interaccao entre a Pool e as GenCos para a Pool receber as ofertas de

venda de energia das GenCos;

iii. representa a interaccao entre a Pool e a DemCo para a Pool receber as ofertas de

compra de energia da DemCo, e;

iv. representa a interaccao entre a Pool e as GenCos para a Pool enviar os resultados

do mercado as GenCos.

Protocolo. O protocolo GRASIA da figura 4.24 refere outro diagrama de interaccao,

onde se define o protocolo utilizado.

apel?2_R
" ij_ tarefa? papel2_R
S ]
«UIColalvorates.. 'T‘
«Ulinitiates..
UnidadeDelnteraccao1_IU UnidadeDelnteraccao2_IU

—wlIPrecedes: —=

«U“nmmﬁi’ «UlColaborates..

papel1_R tarefal ¥ooTa tarefa3

] D """'ﬁ'" T

FI1GURA 4.26: Definicao tipica do protocolo.

Esse protocolo de interaccao é tipicamente definido através de unidades de interaccao,
que representam a informacao trocada entre os agentes. Fstas unidades tém um iniciador
(relagao Ullnitiates), que entrega a informagao, e um colaborador (relagdo UlColabora-
tes), que concorda em recebe-la. As unidades de interac¢ao quando sdo associadas ao
seu iniciador e colaborador estdo desordenadas, sendo preciso definir a ordem em que se

precedem no tempo através da relacao UlPrecedes.

O protocolo de interacgao permite ter tarefas associadas as relagoes Ullnitiates e ULCo-
laborates. Esta associacio de tarefas estd relacionada com a forma como a informacao
das unidades de interacgdo é gerada e guardada. Normalmente, a informagao presente

nas unidades de interacc¢do estd sobe a forma de repositérios de factos.
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Na figura 4.28 estdo definidos os protocolos de interac¢do do SMA proposto. Estes

seguem as interaccOes mostradas, novamente, na figura 4.27.

Genlnit_R i) GenCo_R ii) Pool_R iii) DemCo_R
iv)

F1GURA 4.27: Interac¢oes do SMA.

. i Genlnit_R see PoolDC_DC_T2
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=] T (= =] e (=]
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Ge[“c"]—R GenCo_R GCGU_GC_T3 Pool R PoolDC_Pool_T1 Pool_R: PoolDC_Pool_T3
.o .
11) GenCo R PoOKC GG 12 GenCo_R lv)
_| '00lGC_GC_] GenCo_R
] e 1 GenCo_R Po0IGC_GC_Phase?_T2 entod
o A ] |
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«UlColaborates: «Ullnitiates:
Po0lGC_OhtainBids_IU Po0lGC_GiveBids_ILI \

POOLGC_ResultsReceive_IU

; —«UIPrecedes,—= PoolGC_Results_IU
" : ——UIPrecedes»—

«linitiatess IColaborgtes «uuni\}iams” dUIColaboratess
Pool | PoolGC_Pool_T1 Pool_R: PoolGC_Pool T3 p[""'—]R“-” P;ﬁcc Pool Phase2 T1 Pool R= pogiGe_pool_Phase2_T3

F1curaA 4.28: Protocolos de interaccdo do SMA.

Onde:

i) corresponde ao protocolo de interac¢ao entre a GenCo e as suas GenUnits genco-

O referido protocolo tem o seguinte fluxo de informacao:

1. natarefa GCGU _GC_T1 a GenCo coloca a informagcao que pretende enviar as suas
GenUnits genco na unidade de interaccdo (i.e. o dia pretendido para a formacdo

dos custos marginais e se estes devem incluir pregos reais de combustivel ou pregos

de omissao);
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2. as GenUnitsgenco por sua vez, ao receber o pedido da GenCo processam-no na
tarefa GCGU_GU_ T2, e respondem com as ofertas a custo marginal e com infor-
magcao relevante para a GenCo tomar decisoes (e.g. tecnologia, capacidade maxima,

tempo de arranque, tempo de paragem);

3. parafinalizar, a GenCo ao receber as informacdes das suas GenUnits genco armazena-

a, através da tarefa GCGU_GC_T3.

Para melhor se perceber a relacdo entre as tarefas e a informacao em causa é mostrado

na figura 4.29 o modelo de tarefas e objectivos das mesmas.

ObtainGUData_G ObtainGlbata G ObtainGUData_G
INGCGUINt GCGU_AgentiD_FF GCGU_GUData_FF
Ini er — —
e GC_GUData_FF
SatisTact Ed ) Satisfaction. -7 = Satisfacti ==
«Satisfaction ANFCOnsumess «WFPraduces ANFConsumes,, <Satisfaction: = |FF
«WMFConsumes» | «WFPraduces, - «GTModifieSs
GCGU_GC_T1 e GCGU_GC_T3
/ \\
ANFUSESH «GTModifigss

- 7 ~
«GTHodifies» nTses,  <GTHodes,

«GTModifies» «GTModifies» Tsgent_data

Agent_data GU_UserApp )
= — gent_data
@ GC_UserApp —
- GUTechnicallnformation_FF GUInformation FF =
— -

FiGurA 4.29: Modelo de tarefas e objectivos das tarefas envolvidas no protocolo de

interaccao da GenCo com as suas GenUnitsgenco-

ii) corresponde ao protocolo de interaccao entre a Pool e as GenCos. O

referido protocolo tem o seguinte fluxo de informagao:

1. através da tarefa PoolGC_Pool T1 a Pool insere na unidade de interaccao a in-
formacao sobre o dia e jogo corrente para o qual pretende receber as ofertas de

venda;

2. as GenCos, ao receber o pedido da Pool, na tarefa PoolGC_ GC T2 geram as

ofertas de venda de energia, com a ajuda da instancia R, e respondem ao pedido;

3. a Pool, ao receber a informacao das varias GenCos verifica, na tarefa PoolGC _Pool T3,
se j4 recebeu todas as respostas esperadas e se isso se verificar processa o mercado

Pool com a ajuda da instancia R.

Para melhor se perceber a relagdo entre as tarefas e a informagdo em causa, a figura 4.30

mostra o modelo de tarefas e objectivos das mesmas.
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FiGurA 4.30: Modelo de tarefas e objectivos das tarefas envolvidas no protocolo de

interaccao da Pool com as GenCos.

iii) corresponde ao protocolo de interacgao entre a Poole a DemCo. O referido

protocolo tem o seguinte fluxo de informacao:

1. através da tarefa PoolDC_Pool T1 a Pool envia a informagao sobre o dia e jogo

corrente para o qual pretende receber as ofertas de compra;

2. a DemCo, ao receber o pedido da Pool processa a tarefa PoolDC _DC T2 e res-

ponde com as ofertas de compra;

3. a Pool, ao receber essas informagoes verifica, através da tarefa PoolDC_Pool T3,
se j4 recebeu todas as respostas esperadas e se isso se verificar processa o mercado

Pool com a ajuda da instancia R.

Para melhor se perceber a relacdo entre as tarefas e a informacao em causa, a figura 4.31
mostra o modelo de tarefas e objectivos das mesmas.

ObtainDCBids_G

ObtainDCBids_G ObtainDCBids_G
InitPoolDC PoolDC_AgentID_FF DCPODI |_Bids_FF
— Pool_UserApp
FE e Fr e
= «Satisfactions «Satisfactions
«IWFConsumess ‘ WNFProducess uWFConsumes» ‘ «WFPmuuces» «Saﬂslal:lmn»
Ed s -~ «WFCnnsumes»
PoolDC_Pool_T1 PoolDC_DC_T2 . «V/\lFUses»
PoolDC Pnul T3
- - M 1]
uGLModiﬁes» «GTModifies» f ANFUsESH
& «GTModifiess =
Agent_data Agent data «GTMudll' [ «GTMoﬂlfes»
gent_ DC_UserApp b "8
Agent_data
- DC_Data FF gent_( Counter_FF
 ——  ——

FigurA 4.31: Modelo de tarefas e objectivos das tarefas envolvidas no protocolo de

interaccao da Pool com a DemCo.
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iv) corresponde ao protocolo de interacgao entre a Pool e as GenCos referente
a entrega dos resultados do mercado. O referido protocolo tem o seguinte fluxo

de informagao:

1. através da tarefa PoolGC _Pool Phase2 T1 a Pool carrega os resultados privados

e publicos do mercado para a unidade de interaccao e envia-os as GenCos;

2. as GenCos ao receberem a informacao da Pool, guardam-na em memoria persis-
tente, processam-na através do R, para obter outros resultados privados (e.g. o
lucro), e actualizam o método Q-Learning, caso isso se aplique. Depois, avisam a

Pool que receberam os resultados;

3. ao receber essa informacgao, a Pool, na tarefa PoolGC Pool Phase2 T3, verifica
se todas as GenCos receberam os resultados de mercado para poder avangar para

o préximo dia.

Para se perceber melhor a relacdo entre as tarefas e a informacao em causa, a figura 4.32
mostra o modelo de tarefas e objectivos das mesmas.

SendPoolResults_G

SendPoolResults_G SendPoolResults_G
InitPoolGCPhase2Ints
nitPool aseZlnter PoolGC_PublicResuits_FF PoolGC_ResultsReceive F Pool_UserApp
_F = — [—
FE stscton. T FH i
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PoolGE_Pool_Phasez_ T1~ Po0IGC_PrivateResults_FF | «“MFProd «AFConsum «WFUses
—ANFProducess > SANFCOonsumes,. " 00/6C_GC_Phase2_T2 PoolGC_Pool_Phase2_T3
e o
«GTModiTiBS ANFProducess JNFConsumess T >
A P2 «G 1 Modifies» PoolGC_AgentlD_FF < «GTModifiesn «GTModifies: \«GTMnﬂiﬁes»
gent_data == iNFUses» gent_data «GTModifies»  “puent_data
Poolagents_FF «GTModifiess
gt GC_GenUnits_FF
== GC_UserApp Counter_FF
—
GC_QLearning_FF

F1cUrA 4.32: Modelo de tarefas e objectivos das tarefas envolvidas no protocolo de

interacc@o da Pool com as GenCos ( envio dos resultados de mercado).

4.2.3 Configuragao de cendrios

A configuragao de cenarios para simulagdo na plataforma INGENIAS é feita recorrendo-se
a entidade DeploymentPackage. Esta entidade, do diagrama de implantacao ("Deploy-

ment”), serve para iniciar um conjunto de agentes.

O diagrama de implantacdo permite alterar a configuragdo dos cenérios de forma facil,

removendo e adicionando DeploymentUnits a um DeploymentPackage. Existem dois
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tipos de DeploymentUnits. O tipo DeploymentUnitByType, onde é possivel indicar
o tipo de agente e o ntimero de insténcias desse agente que se quer criar, e o tipo
Deployment UnitByTypeEnumlInit, que para além de se poder indicar o tipo de agente e
o seu namero de insténcias, se pode indicar também as suas entidades mentais iniciais

(e.g. repositorios de factos) e que valores estao associados a essas entidades.

Nas defini¢oes das experiéncias deste trabalho, utilizou-se somente o tipo DeploymentU-
nitByTypeEnumlInit, uma vez que todos os agentes presentes no SMA possuem reposi-
torios de factos que sdo configurados inicialmente. A titulo de exemplo, na figura 4.33
estd presente o diagrama de implantacao da experiéncia #2 da seccao 5.3, onde consta
um tipo de operador de mercado(Pool A), um tipo de comprador (DemCo_A), dois
tipos de empresas produtoras (GenCo_ A e GenCo_B), e trés tipos de unidades de pro-
ducao (GenUnit A, GenUnit B e GenUnit_ C). O ntimero de instancias é indicado por
ninstances. As diversas entidades mentais iniciais sao indicadas por pieceOfInitial MS.

De notar, que na figura 4.33 o tipo DeploymentUnitByTypeEnumlnit é abreviado para

Deplmnt UnitEnumMS.
«DepimntUnitEnummS:, «DepimntUnitEnummMS;»
DUTEMS4 DUTEMS1
® type: Pool_A @ type: GenCo_A
® ninstances: 1 ® ninstances: 1
® pieceCfinitialMS: Pool_Agents type: PoolAyents FF ® pieceOfiniti GC_ i it_BAndMC type: GC_GenUnits_FF
® pieceOfInitialMS: Pool_Counter type: Counter_FF ® pieceOfnitialMS: GC_OLearning_UseTrue type: GC_OLearning_FF
D D
«DeplmntUnitEnummS: «DepimntUnitEnummMS:,
DUTEMS6 «DeploymentPackages DUTEMSS
® type: DemCo_A D Test D nt»| @ bype: GenCo_B
® ninstances: 1 ® ninstances: 1
® pieceOfnitialMS: DC_A_Data type: DC_Data_FF ® pieceOfniti: GC_GenUnit type: GC_GenUnits_FF
«DefinesDeployment:: ® pieceOfniti: GC_QLearning_UseFalse type: GC_QLearning_FF
«DepimntUnitEnummsS:. «DepimntUnitEnumMS:
DUTEMS0 DUTEMS3
@ type: GenUnit_p «DefinesDeployments | g ot ©
@ ninstances: 2 ® ninstances: 6
ieceOfinitialMS: GU_Info type: GUInformation_FF ® pieceOfinitialMS: GU_Tinfo_CC1 type: GUTechnicallnformation_FF
® pieceOfinitialMS: GU_Tinfo_CO1 type: GUTechnicallnformation_FF ® pieceOfinitialMS: GU_Info type: GUInformation_FF

«DepimntUnitEnumMS.:
DUTEMS2

® pe: GenUnit_B

@ ninstances: 1

@ pieceOfinitialMS: GU_Info type: GUInformation_FF

® pieceOmnitialMs: GU_Tinfo_GT1 type: GUTechnicallnformation_FF

FiGUrA 4.33: Diagrama de implantacao da experiéncia #2.

4.3 Apoio a tomada de decisao

A complexidade introduzida pela liberalizacio e integracdo dos mercados eléctricos traz
dificuldades aos agentes licitadores de energia, principalmente aos vendedores (onde ha
mais competigdo), que véem acentuado o papel da tomada de decisdo no momento de

colocar as ofertas de energia em mercado. Este aspecto é ainda mais relevante no caso da
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liberalizacao do mercado ser recente (o que acontece em alguns paises, como Portugal),
que associa & complexidade do mercado a falta de experiéncia de licitagao no novo modelo.
Estas dificuldades fomentam a busca de solugdes que apoiem a sua tomada de decisao,

apontando estratégias para licitar a energia em mercado.

Para apoiar a tomada de decisao dos agentes vendedores de energia (GenCos) dotou-se o
simulador proposto com aprendizagem, mais especificamente, aprendizagem por reforco
usando o método Q-learning (especificado na secgao 2.2.1). O objectivo desde método
é identificar a melhor forma de uma GenCo jogar contra o seu oponente (as restantes
GenCos), determinando as accoes (i.e estratégias) que deve utilizar nas diversas unidades
produtoras (GenUnitsgenco), de modo a obter o maior lucro possivel com a venda da

energia.

Para adaptar o método Q-learning ao simulador proposto ha a necessidade de especificar
as accoes, os estados, a funcao de reforco e a politica de escolha das acgoes que o método

utiliza:

e Como a accao de uma GenCo é especificar, individualmente, as estratégias das
suas GenUnits genco, as acgoes possiveis no método Q-learning, A, serdo os varios
modos, ou combinagoes, de aplicar estratégias as GenUnits genco. As estratégias
utilizadas no Q-Learning podem ser, no méximo, as mesmas 13 estratégias que o

utilizador pode aplicar manualmente as GenUnitsgenco (cf. seccao 4.1.2).

e Os estados possiveis, S, correspondem ao nimero de intervalos, especificado pelo

utilizador, em que se divide a percentagem de quota de mercado da GenCo.

e O reforco, R(s,a), é o lucro (i.e., receita - despesa) que a GenCo obtém quando
se encontra no estado s € S e executa a accdo a € A. As receitas sdo obtidas
através do preco de fecho do mercado Pool e da quantidade de energia vendida.
As despesas dependem dos custos marginais das GenUnitsgenco que produzem a

energia vendida.

e A politica de escolha das acgbes utilizada no método Q-learning é a heuristica
e-ambiciosa. Com esta politica o agente executa uma ac¢do aleatéria com probabi-
lidade € e usufrui do conhecimento adquirido com probabilidade 1-¢. A probabili-
dade € é determinada em funcdo do nimero de dias jogados, diaJ, e do ntmero de

pares estado-accio existentes, nFE A, através da formula € = exp(—(nEA x ()77 x
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diaJ), de modo a aprender mais rapido no inicio do processo de aprendizagem e a
usufruir mais do conhecimento adquirido & medida que vai convergindo para Q*.

O ¢ é um factor de ajuste.

A integracdo do método Q-learning no simulador respeita a sua forma procedimental,

descrita pelo pseudocédigo:

1: para cada estado s e acgao a inicializar Q(s,a) =0

2: repetir por cada episodio (i.e. jogo):

3: inicializar s

4: repetir para cada passo (i.e. dia) do episédio:

5: escolher a a partir de s usando a politica de acgdes (i.e. e-ambiciosa)
6: executar a acgao a

7 receber o refor¢o R(s,a)

8: observar o novo estado s’

9: actualizar Q( s,a) de acordo com a regra de actualizacao

10: s« s’

A integracao no simulador foi feita da seguinte forma. A GenCo ao iniciar executa o
passo 1. No inicio de cada jogo executa o passo 3. Quando recebe o pedido do operador
de mercado para enviar as ofertas de venda de energia executa os passos 5 e 6. Ao receber

a informacado do resultado do mercado (passos 7 e 8) executa o passo 9 e 10.



Capitulo 5

Estudo de Caso

Neste capitulo efectuam-se algumas experiéncias ao simulador multi-agente proposto para
o mercado eléctrico (cf. capitulo 4), de modo a analisar o seu comportamento (e.g. a
aprendizagem de politicas de licita¢do), e o comportamento do mercado eléctrico que dai

resulta.

Todas as experiéncias efectuadas neste capitulo foram feitas num portatil Acer Aspire
1640 (Intel Pentium M 760, processador 2.00 GHz, 1 GB de RAM) a correr sobre o
sistema operativo Windows XP Pro SP2. A execucdo das experiéncias demoram, em
média, cerca de 1.5 minutos por cada més simulado, variando este tempo com o ntimero
de estados e acg¢oes da aprendizagem por reforgo e com o nimero de GenUnits e GenCos

do sistema.

5.1 Caracterizacao das unidades de producao

As experiéncias #1, #2 e #3, explicadas mais & frente, utilizam os mesmos tipos de
unidades de produgao (GenUnits), i.e., consideram trés tipos de GenUnits: i) GenUnits
térmicas baseadas em carvao (CO), ii) GenUnits com turbinas a gas (GT) e iii) GenUnits
de ciclo combinado com turbinas a gas (CCGT). Podendo uma GenCo possuir zero ou

muitas GenUnits do mesmo tipo.

A tabela 5.1 mostra as propriedades essenciais de cada tipo de unidade de producado
e a tabela 5.2 os patamares de "heat rate” utilizados pela féormula WithHeatRate para
calcular o seu custo marginal.

71
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. e Tipo de unidade de producéo
Propriedade u <0 CCGT GT
Cornbustivel Carvio Gas Matural | Gas Matural
Prego do Combustivel EMMBtu 1.5 5 5
Capacidade vy 500 250 125
Custo varidvel de operagéo e manutencéo EMWWh 1.75 2.8 =]

TABELA 5.1: Propriedades das unidades de producao.

co
Capacidade | Heat rate | Capac. Bloco | Custo Marginal

(M) (Btu/k\Wh) (M) (€/MWh)

250 12000

350 10500 350 11.9

400 10080 50 12.5

450 9770 &0 12.7

500 9550 50 13.1

CCGT GT
Capacidade | Heat rate | Capac. Bloco | Custo Marginal| | Capacidade | Heat rate | Capac. Bloco | Custo Marginal

(M) (Btu/kKWh) (M) (€/MWh) (M) (Btu/KWh) (M) (€/MWWh)
100 5000 a0 14000
150 7800 150 298 100 10600 100 44
200 7200 &0 298 110 10330 10 452
225 7010 25 0.3 120 10150 10 459
250 G580 25 314 125 10100 5 52.5

TABELA 5.2: Patamares de "heat rate” e custos marginais das unidades de producao.

5.2 Experiéncia #1

Esta experiéncia pretende verificar se um agente GenCo com aprendizagem, ao licitar a
energia das suas GenUnitsgenco, persegue o objectivo devido, i.e., a maximizagdo dos

lucros. O cenério da experiéncia é apresentado na tabela 5.3.

GentCo Genlnits
Nome Capac. de produgao (M) Tipos Utilizados Farmula CM
. - Procura sermanal constante
GenCo_activa a75 100 & 1xCOGT & 1xGT | WithHeatRate de 800 MW

TABELA 5.3: Cenario da experiéncia #1.

O termo activa (na coluna Nome) indica que a GenCo tem aprendizagem e a coluna For-
mula CM indica a férmula utilizada no calculo dos custos marginais das GenUnits genco-
As propriedades e os patamares de "heat rate” das GenUnits CO, CCGT e GT, sdo

indicados na tabela 5.1 e 5.2, respectivamente.

Na configuracao da aprendizagem da GenCo _activa, o método Q-learning possui 2 accoes
(i.e. estratégias) possiveis, a estratégia BigUp e BigDown (cf. secgao 4.1.2). A estratégia
BigUp sobe o prego da licitagdo do dia anterior em 5€. A estratégia BigDown desce o
mesmo montante na licitacdo do dia anterior. Nos estados possiveis, como existe s6 1
GenCo, esta possui toda a quota de mercado (i.e. existe apenas um estado). Nos diversos
factores de ajuste tem-se o factor da politica e-ambiciosa com, (=7, e os restantes factores

do Q-learning com, v=0.9 e a=0.1.
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Os resultados obtidos nesta experiéncia indicam que a GenCo procura maximizar os
seus lucros (i.e. converge para a politica 6ptima), pois o seu lucro ao longo das iteragoes
aumenta (figura 5.1) até estabilizar nos 3M€ (devido ao preco maximo das ofertas se

fixar nos 180€).

Lucro da GenCo_activa

Lucro (M€ )

1 4 7 10131619 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79
Iteragdo (Dia)

FiGUurA 5.1: Processo de aprendizagem da politica 6ptima que maximiza o lucro.

A figura 5.2 mostra as ofertas licitadas em mercado pela GenCo_activa na hora 1 da ite-
raccao 79. Através dela, é possivel verificar que a GenCo _activa aprende a melhor forma
de licitar a sua energia em mercado, a forma que maximiza o lucro obtido. Colocando
a energia das 2 GenUnitsgenco cOm custos marginais mais baixos (i.e. CO e CCGT) a

custo 0 e a GenUnitgenco mais cara (i.e. GT) a marcar prego de mercado.

—x— 0
Ofertas de licitagao (hora 1 iteragéo 79) e
= = "Puocura
210

£ 180 o om
g 150 1
2 120 !
90 L
g 60 '
a0 '
0 H——0—0 !

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 500
Capacidade (MW)

F1GcUrA 5.2: Ofertas de licitagdo da GenCo _activa na hora 1 da iteragao 79

5.3 Experiéncia #2

Esta experiéncia pretende averiguar se uma GenCo com aprendizagem consegue aprovei-
tar a janela de oportunidade concedida por outra GenCo, i.e., verificar se consegue explo-
rar o intervalo de pregos compreendido entre o prego de produgao das suas GenUnits genco

e o preco da energia de outra GenCo, de modo a roubar quota de mercado a esta tltima,
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para maximizar os seus lucros. O cendrio montado para esta experiéncia é apresentado

na tabela 5.4.

GentCa Genlnits
Capac. de produgao (M) Tipos Utilizados Farmula CM
GenCo_grande 2000 2xC0 & 4xCCGT WithHeatRate
Procura semanal constante
GanCo_pequanadactiva B25 2UCCBT & 1T | WithHeatRate de 2000 MY

TABELA 5.4: Cenario da experiéncia #2.

Neste cendario temos uma GenCo grande, com muita capacidade de produgdo, que licita
a energia das suas GenUnitsgenco Sempre ao mesmo preco (i.e., soma sempre 5€ ao
custo marginal de produgao), fornecendo assim, uma janela de oportunidade para outras
GenCos explorarem. Essa exploragdo, pretende-se fazer com a GenCo_pequenadeactiva,
que deveré roubar quota de mercado & GenCo_grande para aumentar os seus lucros. No
inicio desta experiéncia, a GenCo_pequena&activa parte duma posicao zero de quota
de mercado, porque a energia das suas GenUnitsgenc, foi colocada, propositadamente,

13€ acima do custo marginal de produc¢ao, de modo a estar acima do preco de mercado.

Na configuracao da aprendizagem da GenCo_ pequena&activa, o método Q-learning pos-
sui 3 estratégias, i.e., a estratégia BigUp, BigDown e Hold (cf. secgdo 4.1.2). A estratégia
BigUp sobe o prego da licitagdo do dia anterior em 5€. A estratégia BigDown desce o
mesmo montante na licitacao do dia anterior. E a estratégia Hold, mantém o mesmo
preco da licitacdo do dia anterior. Nos estados possiveis, temos a percentagem de quota
de mercado do agente dividida em 14 partes, onde apenas 5 desses estados sdo utilizados,
uma vez que a quota da GenCo_pequenadsactiva esta compreendida entre 0% e 31,25%.

Nos diversos factores de ajuste tem-se, (=0.5, y=0.7 e a=0.1.

Os resultados obtidos na experiéncia (figura 5.3), indicam que a GenCo_ pequena&activa

consegue roubar 8.35% de quota de mercado & GenCo_ grande.

Os picos de quota de mercado verificados na GenCo__pequena&sactiva (a rondar os 30.3%)
sao causados pela sua GenUnitgenco GT, quando esta entra em mercado (i.e. vende a
energia, pelo menos, ao preco de fecho do mercado). Contudo, como se verifica pela figura
5.4, esse aumento de quota nao é benéfico, pois o lucro da GenCo diminui nesses periodos.
Essa diminuicao deve-se ao facto dos custos marginais de producao da GenUnitgenco
GT serem maiores que o preco de fecho de mercado, e assim sendo, a receita da energia

vendida nao cobre o seu custo de producao.
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Quota de Mercado das GenCos

GenCo_grande
110 GenCo_peguenaéactiva
100 Quota a custo marginal

90

I T

704

60 -

50 - /535%

40 4

30
F —
20 [4
10 4
0

o 0 20 30 40 350 60 70 80 80 100 110 120 130 140
Iteragédo (Dia)

Quota de Mercado (% )

FicauraA 5.3: Evolugdo da quota de mercado conduzida pela GenCo_ pequena&activa.

Lucro da GenCo_pequenalactiva

60

a0 4

404

30

Lucro (M€ )

20 4

0 1 20 30 40 50 60 70 B0 590 100 110 120 130 140
Iteragdo (Dia)

F1cUrA 5.4: Lucro da GenCo_pequena&activa.

Para a GenCo_pequena&activa maximizar os seus lucros, o melhor mesmo, é manter
a quota de mercado roubada & GenCo_grande nos 8.35%, ficando a GenUnitgenco GT

sem vender energia (figura 5.5).

Ofertas daGenCo_pequena&activa <
(hora 1 iteragdo 110) ° GT

a0
=% -
gg‘g .....................
30
W
o 25
£
a8 15
10
5
0 Lo LD

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 BOO  Bs0 70O
Capacidade (MW

Ficura 5.5: Ofertas de licitacdo da GenCo_pequena&activa na hora 1 da iteracao
110.

5.4 Experiéncia #3

Esta experiéncia pretende analisar o comportamento do mercado eléctrico quando duas
GenCos com aprendizagem competem entre si. O cendrio montado para esta experiéncia

¢é apresentado na tabela 5.5.
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GenlCo Genlnits
Nome Capac. de producio (MW)  Tipos Utilizados =~ Farmula CM
. - Procura num contexto semanal
GenCo_grande&activa 1750 2xC0 & FxCCET | WithHeatRate com minima constante nos 1500 My
GenCo_pequenaactiva B25 2XCCGT & 1xGT | WithHeatRate | © M&Ximo constante nas 1750 MY

TABELA 5.5: Cenario da experiéncia #3.

Na configuragao da aprendizagem por reforco, em ambas as GenCos, tem-se 0 método
(Q-learning com 4 estratégias possiveis, i.e., a estratégia Up, Down, Hold e MarginalCost
(cf. seccao 4.1.2). A estratégia Up sobe o preco da licitacdo do dia anterior em 1€.
A estratégia Down desce o mesmo montante na licitagdo do dia anterior. A estratégia
Hold, mantém o mesmo prego da licitagdo do dia anterior. E a estratégia MarginalCost,
licita a energia do agente ao custo marginal de produgao. Nos estados possiveis, tem-se a
percentagem de quota de mercado do agente dividida em 12 estados. Os diversos factores

de ajuste possuem os valores, (=0.7, v=0.7 e a=0.1.

Os resultados obtidos nesta experiéncia (figura 5.6), indicam que as GenCos competem
para ganhar uma franja de quota de mercado, e que ao longo das iteragoes, essa franja
converge para um valor menor. E notério também, que a GenCo_grande&activa conse-
gue ganhar mais quota de mercado que a GenCo_pequena&activa (em relagdo a quota

a custos marginais).

Quota de Mercado das GenCos

GenCo_grande&activa
GenCo_pequenadactiva
— - -Cluota a custo marginal (Média)

Quota de Mercado (% )
o
o

o 50 100 150 200 250 300
Iteragédo (Dia)

FiGurA 5.6: Evolugao da quota de mercado.

A competitividade entre ambas é grande, como mostra a figura 5.7, onde se pode verificar
que a competitividade nos precos de venda da energia faz as GenCos terem de licitar a

energia quase ao custo marginal de producao.
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FiGurA 5.7: Preco de fecho de mercado.






Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

Esta dissertacao pretende fornecer aos agentes do mercado eléctrico uma ferramenta para
lidar com a complexidade e competitividade introduzidas no mercado eléctrico pela sua
liberalizagao e integracao com outros mercados. Para atingir esse propésito, construiu-
se um simulador multi-agente que, tendo como referéncia o mercado diario do MIBEL,
representa as entidades do mercado eléctrico em agentes auténomos. Neste simulador,
modelado com o INGENIAS, estdo presentes as entidades unidades produtoras, onde
é gerada a energia eléctrica, as empresas produtoras, que licitam a energia das suas
unidades produtoras em mercado, o comprador, representando todo o consumo, e a
entidade operadora de mercado, que gere o modelo Pool, num contexto de mercado do

dia seguinte e como um leilao de venda.

O simulador tem como objectivo apoiar os agentes do mercado na anélise do comporta-
mento do mercado eléctrico. Pelos resultados obtidos, conclui-se que o simulador pro-
posto é uma ferramenta véilida para esse tarefa, apesar das suas limitacSes no que diz
respeito as caracteristicas simuladas (visto ser apenas um protéotipo), pois é necessério

incrementa-lo de forma a aproximar-se da realidade do mercado eléctrico.

Adicionalmente, para apoiar a tomada de decis@o dos agentes vendedores de energia
integrou-se no simulador proposto a capacidade de aprendizagem, através da aprendi-
zagem por reforco. A utilizagio da aprendizagem por reforco permite ajudar o agente
vendedor a responder da melhor forma as estratégias de outros agentes, como corroboram

os resultados obtidos nas experiéncia.

79
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Comparativamente a outros simuladores existentes, o simulador construido é uma mais
valia, pela sua modelacao de alto nivel e pelo conjunto das suas caracteristicas, i.e.,
por garantir interoperabilidade com outros agentes, por ser flexivel na construcao de

estratégias e por poder funcionar num ambito distribuido.

O simulador multi-agente proposto para o mercado eléctrico integra trés areas, i.e., o
mercado eléctrico, os sistemas multi-agente e a aprendizagem, e, uma vez que os resul-
tados obtidos mostram um mercado eléctrico com comportamento coerente, este pode
servir de base para uma futura exploracao, refinando-se as areas utilizadas no simulador

para produzir uma ferramenta comercial.

6.1 Trabalho futuro

Ao trabalhar com as diversas areas que integram este simulador, i.e., o mercado eléctrico,
a aprendizagem, e os sistemas multi-agente, é notorio que existe muito trabalho feito,
individualmente, nestas areas e que tém ainda margem de progressao, contudo, a sua
integragdo é um aspecto que também deve ser investigado e desenvolvido pois o resul-
tado final pode ter muito potencial. Algumas das &reas de desenvolvimento que podem
ser exploradas na continuacao deste simulador estao relacionadas com a limitacao da

aprendizagem por refor¢o e com o refinamento do mercado eléctrico simulado. Este dois

aspectos sao desenvolvidos de seguida.

Aprendizagem. Apesar da aprendizagem por reforco convergir para a politica éptima
de licitacdo, essa convergéncia é lenta. Esse problema ganha relevancia quando se utiliza
a aprendizagem por reforgo num cenério onde o ntmero de estados e ac¢des é grande.
Assim, uma area de desenvolvimento serd melhorar a aprendizagem por reforco utilizada
ou utilizar outras técnicas de aprendizagem para melhorar o tempo de convergéncia num
espago de pares estado-accdo com dimensdo consideravel. Outro aspecto que também
pode ser revisto, é a inclusdo de factores com influéncia no mercado eléctrico na apren-
dizagem, factores como o tipo de dia simulado, i.e., se € um dia 1util, um feriado ou
fim-de-semana, e a caracterizacao do nivel de carga do sistema, i.e., se estd em ponta,

cheio, ou vazio.

Mercado Eléctrico. Uma vez que néo foi possivel abordar todos os aspectos do mercado

eléctrico no presente simulador, devido & complexidade do mercado, estes podem ser
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adicionados futuramente. Aspectos relacionados com os agentes ja existentes, como por
exemplo, possibilitar que o agente vendedor possa fazer ofertas complexas, de modo a
ter em conta os tempos de paragem e arranque das suas unidades produtoras. Aspectos
relacionados com a criagdo de novos agentes, como a criacdo do operador de sistema,
para se ter em conta a congestao das linhas de transmissao nos resultados de mercado. E
aspectos relacionados com o proprio modelo de mercado, que ao existente (i.e. 0 modelo

Pool) podem ser adicionados outros modelos (e.g. modelo de contratos bilaterais fisicos).






Apéndice A

Ofertas Complexas

O mercado didrio do MIBEL permite ofertas complexas com as seguintes condicoes:

e Condicao de indivisibilidade.

Com esta condigdo, se um bloco indivisivel de uma oferta é aceite pelo operador de
mercado, toda a energia ofertada nesse bloco tem de ser aceite e ndo apenas parte
dela. A condicao de indivisibilidade 86 pode ser incorporada na oferta do primeiro

bloco de cada hora, aquele que tem menor preco;

e Condicao de receita minima.

Esta condicdo permite a realizacao de ofertas para todas as horas, embora tenha
em conta que o produtor nao participa no mercado diario, se nao obtiver para o
conjunto da sua producdo no dia, uma entrada superior a uma quantidade fixa,
estabelecida em céntimos de euros, mais uma remuneracao varidvel estabelecida

em céntimos de euro por kWh.

e Condicao de paragem programada.

A condicao presente permite que, caso a unidade de producao tenha sido retirada
do mercado diario por nao cumprir a condicao solicitada de receita minima, sejam
considerados os primeiros blocos dos trés primeiros periodos de programacdo. A
energia ofertada que incorpore esta condicao tem de ser decrescente durante os
trés primeiros periodos horérios de programacao, e nao seré aplicada a condicao de

variacao de capacidade de producdo a estes mesmos periodos;

83
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e Condicao de variacao de capacidade de produgao ou gradiente de carga.

De modo a evitar mudancas bruscas nas unidades que nao podem, tecnicamente,
seguir as mesmas, é possivel com esta condigdo estabelecer uma variacdo méaxima
de producao, para cima ou para baixo, em dois periodos horarios consecutivos,
podendo-se também incluir a variagao correspondente ao arranque ou paragem da

unidade de producao.
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