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Resumo

Nos ultimos anos, o sector eléctrico tem sofrido profundas alteracoes decorrentes
do processo de reestruturagao. Como consequéncia, surgiram diferentes estruturas de
mercado, tais como em bolsa, contratos bilaterais e mistos, tendo como objectivo o
aumento da competitividade. Nos mercados competitivos, os consumidores de electrici-
dade podem escolher livremente os seus fornecedores de energia, em funcao de possiveis
vantagens econdmicas e da qualidade do servico. A comercializacao de electricidade
pode ser realizada em mercados organizados ou através de contratagao bilateral entre
comercializadores e consumidores.

Actualmente, existem véarias ferramentas de simulacao baseadas em técnicas multi-
agente que permitem modelar, parcialmente ou na totalidade, os mercados de electrici-
dade, possibilitando simulagoes de negociacao de precos e volumes através de contratos
bilaterais, transaccoes em bolsas de energia, etc. No entanto, estas ferramentas apre-
sentam algumas limitagoes devido a complexidade dos sistemas eléctricos.

Neste contexto, esta dissertacao tem como principal objectivo desenvolver um simu-
lador de contratos bilaterais em mercados de energia eléctrica, baseado na tecnologia
multi-agente. O simulador inclui dois tipos de entidades: retalhistas e consumidores
de electricidade com diferentes perfis de carga. Além disso, é composto por varias
estratégias de negociacao, que tém como objectivo maximizar o beneficio dos agentes
retalhistas e minimizar o custo dos consumidores finais de electricidade. Uma das es-
tratégias, referente ao consumidor, é direccionada para a eficiéncia no consumo, sendo
baseada na conhecida técnica de Participagao Activa dos Consumidores (ou Demand
Response).

O teste do simulador foi efectuado através da resolucao de dois casos praticos, base-
ados em dados do [MIBEI]l De forma sucinta, os resultados obtidos com as estratégias
permitem concluir que os intervenientes no mercado apresentam um comportamento
esperado na gestao de pregos e volumes de energia, constatando-se que a ferramenta
desenvolvida constitui um auxiliar importante a tomada de decisao inerente a nego-

ciacao bilateral em mercados de electricidade.

Palavras-chave: Mercados de energia eléctrica, sistemas multi-agente, contratos

bilaterais, participagao activa dos consumidores, estratégias de negociagao, simulacgao.






Abstract

Over the past years, the electricity sector has experienced major changes resulting
from the restructuring process. As a consequence, different market structures have
emerged, including pool, bilateral contracts and hybrid markets, leading to an increased
competitiveness in the sector. In competitive markets, consumers can freely choose
their energy suppliers. The electricity trade can be done in organized markets or using
bilateral contracts between consumers and suppliers.

Currently, there are several simulation tools based on multi-agent techniques that
allow modeling, partially or globally, the electricity markets. The existing tools allow
to simulate negotiation prices and volumes through bilateral contracts, transactions
in pool markets, etc. However, these tools have some limitations, mainly due to the
complexity of the electric systems.

In this context, this thesis has the major goal of developing a simulator for bilateral
contracts in electricity markets making use of agent technology. The simulator includes
two types of entities: retailers and electricity consumers with different load profiles.
Furthermore, it is composed of various negotiation strategies aiming to maximize the
benefit of retailers’ agents and to minimize the cost of consumers. One of these stra-
tegies, related to the consumer, is directed to consumption efficiency and is based on
Demand Response techniques.

The simulator was applied to two practical cases based on data from [MIBEILL The
simulation results, obtained with the strategies, support the belief that the behavior of
market participants in management of energy prices and volumes is as expected. The
results also confirm the belief that the tool can be important in supporting decisions

during the negotiation of bilateral contracts in electricity markets.

Keywords: Electricity markets, mutlti-agent systems, bilateral contracts, demand

response, negotiation strategies, simulation.






Indice

(1 Introducao|

Aspectos Gerais e Enquadramentol. . . . . . . . .. ...

Motivacoes|. . . . . . . .

Objectivos| . . . . . . . .

Estrutura da dissertacaol . . . . . . . . . . ...

2

Mercados de Energia Eléctrical

2.1  Evolucao do Mercado de Energia Eléctrical . . . . . ... ... ... ..

[2.1.1  Liberalizacao do Sector Eléctrico em Portugal . . . . . . . . ..

[2.2.1  Modelo em Bolsa ou pool|. . . . . ... .. ... ... ... ...

[2.4  Breve Descricao do Mercado Ibérico de Electricidadel . . . . . . . . ..

[2.5 Participacao Activa dos Consumidores em Ambiente de Mercado|. . . .

[2.5.1 Definicao da PAC|. . . . . . . . ... ... oo
[2.5.2  Importancia da PAC| . . . . ... .. .. ... ... ... ...

Sistemas Multi-Agente para Mercados de Energial

Introducao|. . . . . . . . .

[3.2  Sistemas Multi-Agente| . . . . . . ...

[3.2.1 Agentes Autonomos|. . . . . . . ...

[3.2.1.1 Arquitecturas Deliberativag . . . . .. ... ... ...

[3.2.1.2  Arquitecturas Reactivas| . . . . . . ... .. ... ...
[3.2.1.3  Arquitecturas Hibridas| . . . . . . . ... ... ... ..
[3.2.1.4 Arquitecturas BDI| . . . . .. ... ... ... ... ..

[3.2.2  Negociacao entre Agentes Autonomos|. . . . . . . . . . ... ..

S O Ot N =

10
11
14
14
15
16
16
17
20
22
22
23
24
27



3231 JADEl . . ... ... 39

3.232 OAAl. . . . .. 41

B233 REPAST . . . . o oo 41

[3.3  Mercado de Energia Multi-Agente] . . . . . . . .. ... 000 42
[3.3.1 Entidades do Mercado de Energia Eléctrical. . . . . . . . .. .. 43

[3.3.2 O Problema de Projecto| . . . . . . ... ... ... ....... 46

[3.3.3 O Problema de Coordenacaol. . . . . . ... ... ........ 48

[3.3.4  Ferramentas de Simulacao Multi-Agente de Mercados de Energia |

[ Electrical . . . . . . ..o 48
B.3.41 MASCEM . . . .. ..o 49

B.342 EMCAS . . ... ... .. ... 50

B3A3 SEPTAL. . . . ... 50
...................... 51

[3.3.4.5 Comparacao entre as Ferramentas de Simulacao Multi- [

| Agente de Mercados de Energia Eléctrical. . . . . . . . 52
8.4 Conclusadl . . . ... .. . 54

[4 Negociacao de Contratos Bilaterais com Participacao Activa dos Con- |

[__sumidores| 55
4.1 Introducao|l. . . . . . . . . ... 56
[4.2  Negociacao de Contratos Bilaterais| . . . . .. ... ... ... ... .. 57

[4.2.1 Planeamento e Preparacao da Negociacaol . . . . . . .. .. .. 58
4.2.2 Protocolo de Ofertas Alternadasf. . . . . . ... ... ... ... 60
[4.2.2.1  Descricao por Diagrama de Estados|. . . . . . . .. .. 61

[4.2.2.2  Descricao segundo o modelo da FIPA|. . . . . . . . .. 63

[4.3  Estratégias de Negociacao| . . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 65
[4.3.1 Estratégia do Agente Retalhista: Gestao de Preco| . . . . . . . . 68
[4.3.2  Estratégia do Consumidor: Gestao de Volume| . . . . . . . . .. 69

[4.4 Contratos Bilaterais em Portugal| . . . ... ... ... ... ... ... 72
4.5 Conclusaol . . . . . . .. 75

B0 Simulador SIMEPAC e Estudo de Casos Praticos| 77
[b.1 Introducaol. . . . . . . . ... 78
.2 SIMEPAC: Simulador de Mercado de Electricidade com Participacao Ac- |

[ tiva dos Consumidores| . . . . . . . . . . . ... 78

[5.2.1  Interface Grafica] . . . . . . . .. ... ... ... 79
[5.2.2  Descricao do Algoritmo|. . . . . . . . . ... ... ... 85
[5.2.2.1  Formulacao das Propostas dos Agentes| . . . . . . . .. 85

[5.2.2.2  Preferencias dos agentes| . . . . . .. ... ... .. 90

ii



[>.3  Taritas de Energial. . . . . ... ..o 92
b.4 Estudo de Casos Praticosl. . . . . . . . . . . .. ... ... 93
[b.4.1 Precos e Volumes de Referencial . . . . . . ... ... ... ... 93

[.4.1.1 Precos de Referencial . . . . . .. ... ... ... ... 93

Hh.4.1.2  Volumes de Referencial . . . . . .. ... ... ... .. 94

[.4.2 Agente Retalhistal. . . . . . . . ... ... ... ... 95

b.4.2.1 Precosiniciais|. . . . . . . ... ... ... 95

(.43 Consumidor finall . . . . . . .. . ... 95

[5.4.3.1 Precos e Volumes miciais|. . . . . ... ... ... ... 96

b.4.4 Resultados . . . . . .. . ... 97

D441 Casode kstudo 1. . . ... .. ..o 98

h4.4.2 Casode Estudo 2. . . . . ... ... ... ... ... 103

b5 Conclusoes . . . . . . . .. 107
6 Conclusoes e Desenvolvimento Futurol 109
6.1 Sintese dos Resultadosl . . . . . . . . .. ... ... 110
6.2 Desenvolvimento Futurd . . . . . . ... ... ... L. 112
[Referéncias| 113
[Anexo A Precos horarios do mercado diario fornecidos pelo OMIE| A-1
[Anexo B Perfis de carga fornecidos pelo NYSEG]| B-1
A CR Ttad I Simulador SIMEPAC -~ Cridrio Dj T Ve ]
[_torial C-1

iii






Lista de Figuras

2.1 Modelo em monopolio verticalmente integrado e modelo liberalizado.| . 11
[2.2  Calendarizacao da abertura do mercado portugues de energia eléctrica.| 12
[2.3  Organizacao do sistema eléctrico em Portugal| . . . . . . ... ... . 13
2.4 Fixacao do preco de mercado para um periodo de tempo.| . . . . . . . . 15

[2.5 A integracao dos programas|PACIna operacao e planeamento de sistemas

deenergia. . . . . . . . .. 26
[3.1 Um agente a actuar sobre o ambiente.|. . . . . . . . ... .. ... ... 32
[3.2  Estrutura de uma arquitectura deliberativa.| . . . . . .. .. ... ... 34
[3.3  Estrutura de uma arquitectura reactiva. . . . . . . .. ... ... ... 35
[3.4  Estrutura de uma arquitectura hibrida.| . . . . . .. ... .. ... 35
[3.5  Esquema genérico do processo negocial.|. . . . . . . ... 37
[3.6  Sistema eléctrico e a competitividade do mercado de energia. . . . . . . 44
[3.7  Mercado de energia multi-agente.| . . . . . . ..o 47
[4.1  Diagrama de estados do protocolo de ofertas alternadas.| . . . . . . .. 62

[4.2  Diagrama do protocolo de ofertas alternadas segundo o modelo da FIPA.| 64

[4.3  Esquema simplificado da aplicacao da estratégia de “Gestao de Preco”.| 69

[4.4  Esquema simplificado da aplicacao da estratégia de “Gestao de Volume”.| 72

[4.5 Contratacao bilateral em Portugal.| . . . . . . ... .. ... ... ... 73
4.6 Estrutura de mercado —ofertal . . .. .. ... ... ... ... 73
[4.7  Estrutura de mercado — procura.| . . . .. .. ... ... 74
[>.1 Janelas de informacao de cada agente.| . . . . . . ... ... ... ... 80
[>.2  Janela principal do simulador.| . . . . . ... ..o 0000 81
[>.3  Janelas referentes ao agente vendedor e comprador.| . . . . . ... . .. 82

[>.4 Janelas reterentes ao perfil de carga do agente comprador e aos precos

iniciais do agente vendedor.| . . . . ... .00 83

[>.5 Janelas referentes a pre-negociacao do agente comprador.| . . . . . . .. 84

[5.6 Janelas referentes a pré-negociacao do agente comprador, definicao do

prazo da Negociacao.l . . . . . . ... .. 84




[5.7  Resultados do simulador SIMEPAC para o agente retalhista — Critério [

MB (Casode estudo 1.)] . . . ... ... .. ... ... 99

[5.8 Evolucao do processo negocial (Caso de estudo 1), . . . . . . .. . ... 100

[>.9 Variacao dos precos e volumes de energia dos agentes (Caso de estudo 1.)[101

[5.10 Avaliacao da proposta aceite pelo agente comprador (Caso de estudo 1).[ 102
[5.11 Resultados do simulador SIMEPAC para o agente retalhista — Critério |

MB (Casode estudo 2).| . . ... ... ... ... 103

[5.12 Evolucao do processo negocial (Caso de estudo 2).|. . . . . . ... . .. 104

[5.13 Variacao dos precos e volumes de energia dos agentes (Caso de estudo 2).[105

[5.14 Avaliagao da proposta aceite pelo agente comprador (Caso de estudo 2).| 107

[C.1 Resultados do simulador SIMEPAC para o agente retalhista — Critério |

| DV (Casodeestudo 1).|. . . . .. ... ... C-2
[C.2  Resultados do simulador SIMEPAC para o agente retalhista — Critério [
| DV (Caso deestudo 2).|. . . . . .. .. .. ... C-3

vi



Lista de Tabelas

[3.1 Caracteristicas das terramentas multi-agente de MEE analisados.|. . . . 53
[>.1 Precos de referencia da energia.| . . . . . . . ... ... ... . ... .. 94
[5.2  Volumes de referencia de energia.| . . . . . . ... ... ... ... ... 95
[5.3  Resumo dos valores iniciais do agente retalhista (Caso de Estudo 1)|. . 96
[5.4 Resumo dos valores iniciais do agente retalhista (Caso de Estudo 2)|. . 96

[5.5 Resumo dos valores iniciais do consumidor de energia (Caso de Estudo 1), 97

[5.6 Resumo dos valores iniciais do consumidor de energia (Caso de Estudo 2).| 97

[b.7 Parametros referentes aos casos de estudolJ . . . . ... ..o 98

[5.8 Quantidades transferidas por ordem de importancia (Caso de estudo 1) 101

[5.9  Valores de custo das propostas enviadas e recebidas pelo agente compra- |
dor (Casodeestudo 1). . . . .. ... ... 102

[5.10 Quantidades transferidas por ordem de importancia (Caso de estudo 2).[ 106

(.11 Valores de custo das propostas enviadas e recebidas pelo agente compra- |
dor (Caso deestudo 2).. . . . . .. ... .. 106

[A.1 Precos horarios do mercado diario no sistema portugueés para o dia 05/04/2012.|A-2

[A.2 Precos horarios do mercado diario no sistema portugueés para o dia 06/06,/2012.JA-3

[B.1 Perfil de carga para um consumidor do tipo comercial.| . . . .. . . .. B-3

[B.2  Perfil de carga para um consumidor do tipo industrial.| . . . . . .. .. B-5

vii






Lista de Acronimos

ACC
AMS
AT

BT

BTE
BTN
CPP
CPPE
DF

DR

DV
ED-CPP
EDP
EDPP
EMCAS
ERSE
EUA
FIPA
IBP

ICL

JADE

Agent Communication Channel

Agent Management System

Alta Tensao

Baixa Tensao

Baixa Tensao Especial

Baixa Tensao Nominal

C'ritical Peak Pricing

Companhia Portuguesa de Producao de Electricidade (EDP Produgao)
Directory Facilitator

Demand Response

Critério Distancia Vectorial

Extreme Day CPP

Energias de Portugal, S. A.

Extreme Day Pricing Programs

Electric Market Complex Adapted System
Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos
Estados Unidos da América

Foundation for Intelligent Physical Agents
Incentive - Based Programs

InterAgent Communication Language

Java Agent DEvelopment Framework

ix



MAT
MASCEM
MB
MEE
MIBEL
MT
OAA
oM
OoMI
OMIE
OMIP
oS
PAC
PBP
Repast
RTP
SCBE
SEN
SENV
SEP
SEPIA

SIMEPAC

SMA
SMEE

TOU

Muito Alta Tensao

Multi-Agent System that Simulates Competitive Electricity Markets
Critério Maximo Beneficio

Mercado de Energia Eléctrica

Mercado Ibérico de Electricidade

Média Tensao

Open Agent Architecture

Operador de Mercado

Operador de Mercado Ibérico

Operador del Mercado Ibérico de Energia - Pélo Espanol
Operador do Mercado Ibérico de energia - Pélo Portugues
Operador de Sistema

Participagao Activa dos Consumidores

Price - Based Programs

Recursive Porous Agent Simulation Toolkit

Real Time Pricing

Simulador de Contratos Bilaterais de Electricidade
Sistema Eléctrico Nacional

Sistema Eléctrico Independente ou nao Vinculado
Sistema Eléctrico de Servico Publico

Simulator for the Electric Power Industry Agents

Simulador de Mercado de Electricidade com Participacao Activa dos

Consumidores
Sistema Multi-Agente
Simulador de Mercado de Energia

Time of Use



Nomenclatura

Ofinal weeeeveeereeeieennns parametro final de procura do beneficio
Oimicial «eveenererneereinenns parametro inicial de procura do beneficio
O v valor da margem minima e maxima para a quantidade total
Ay parametro de procura do prego
Ay parametro de procura do volume
AGe e agente comprador
AGy e agente vendedor
B il oo beneficio actual do agente do Ag,
B sstvel weeeeeeeeieeeeeen. beneficio possivel do agente Ag,
Bemp oo, beneficio da proposta a enviar
Birin oo beneficio minimo do agente Ag,
Brcy e beneficio da proposta recebida
Beneficio ................ beneficio do agente Ag,
bossivel et custo possivel do agente Ag.
Comp  woovveeeeeaiieaiins custo da proposta a enviar
Ci custo da producao, para o periodo %
Chrng  «evvvvreeeeaaeeeennnns custo maximo do agente Ag.
Chrevp  cevvvieeeeiiiieeaeiin, custo da proposta recebida
CUSto ..oovvveeeiiinann custo da energia do agente Ag..
dy a distancia entre os precos

I e periodo de uma proposta, i € [1; 6]



ko, percentagem, k € [0; 100]

e, preco da proposta anterior do agente Ag., para o periodo i

lanterior
e e preco maximo do agente Ag,., para o periodo ¢
e preco minimo do agente Ag,., para o periodo ¢
e e preco da nova proposta do agente Ag,., para o periodo ¢
fth ....................... proposta de preco do agente Ag., no periodo i, no instante ¢,
iy eereneseeeseseanenens: proposta de preco do agente Ag,., no periodo 7, no instante ¢,
e preco maximo do agente Ag, do periodo ¢
s preco minimo do agente Ag, do periodo ¢
;t’nﬂ ....................... proposta de preco do agente Ag,, no periodo ¢, no instante ¢,
f e, proposta de precos do agente Ag,, no periodo i, no instante t,
P preco do agente Ag,, para o periodo i
DTODty g weveeneeneeneans proposta enviada por um agente apds o envio da proposta prop;,
DUOPE, wevveveviviniiiiiiennn proposta num determinado instante ¢,
T . conjunto de instantes do tempo ¢,
e instante do tempo genérico t,, t, € N
e volume maximo do agente Ag., para o periodo ¢
f TP volume minimo do agente Ag., para o periodo ¢
ian ....................... volume do agente Ag., o para o periodo 4, no instante ¢, 1
Ve volume do agente Ag,., para o periodo ¢
Vi volume total do agente Ag.

xii



Capitulo 1

Introducao

Este capitulo introduz o contexto do trabalho realizado no ambito da presente dis-
sertacao. O capitulo comeca por fornecer uma visao global do Mercado de Energia
Eléctrica, abordando os processos de reestruturacao do sector eléctrico, bem como varios
aspectos inerentes ao desenvolvimento da dissertacao, sendo de realcar a Participagao
Activa dos Consumidores e os Sistemas Multi-Agente. De seguida, o capitulo descreve
as motivagoes que levaram a realizacao da dissertacao, os seus principais objectivos, e

por fim apresenta a sua organizacao.



2 Introducao

1.1 Aspectos Gerais e Enquadramento

A energia eléctrica tem assumido grande importancia nas ultimas décadas, tornando-
se num bem de consumo essencial no dia a dia das varias sociedades. A electricidade
é consumida por todo mundo e apresenta hoje em dia uma infinidade de usos, devido
ao facto de ser facil de controlar, ser uma forma de energia limpa e estar acessivel
em diversos locais. No sector eléctrico sao normalmente identificadas quatro grandes
actividades, nomeadamente o transporte, a distribuicao, a producao e a comercializagao
de energia eléctrica. A energia é em grande parte produzida em centrais e parques onde
0s principais recursos sao o gas, carvao, recursos hidricos e outros recursos renovaveis.
A energia produzida é introduzida na rede de transporte em Alta Tensao (AT]) ou
Muito Alta Tensao (MAT]), que a transporta até as redes de distribuigdo a niveis de
tensdo mais baixos (Média Tensao (MT]) ou Baixa Tensao (BT)), para satisfacao das
necessidades dos consumidores finais. Uma parte da energia produzida, nomeadamente
a proveniente de energias renovaveis, é injectada directamente nas redes de distribuicao
em niveis de tensao mais baixos, de acordo com a tecnologia com que ¢ produzida.

Nos tultimos anos, o sector eléctrico dos diversos paises tem sofrido grandes al-
teragoes, devido principalmente a sua reestruturagao. Tipicamente, a organizacao deste
sector era baseada em empresas verticalmente integradas, desde a producao até a venda
de electricidade, onde se produzia, transportava e distribuia a energia eléctrica, sem
qualquer concorréncia. Com o fim dos monopdlios foi possivel introduzir a concorréncia
em alguns sectores de actividade, nos quais esta nao existia. A nova estrutura esta
associada a liberalizacao das actividades do sector eléctrico, cujo objectivo é alcancar
um modelo de Mercado de Energia Eléctrica (MEE]) livre, competitivo e concorrente,
permitindo garantir melhores condigoes para os consumidores finais de energia, nome-
adamente precos mais baixos.

O processo de reestruturagao comegou no inicio dos anos 90 e basicamente separou
as fungoes de geracao de electricidade e retalho dos monopdlios naturais de transmissao
e distribuicao. Este processo levou a implementacao de um mercado grossista, em que
os agentes produtores de electricidade fornecem o resultado da sua producao aos re-
talhistas presentes na comercializacao de electricidade, e um mercado retalhista, em
que os retalhistas asseguram o fornecimento aos consumidores finais. Os consumidores
tém a possibilidade de escolher o seu fornecedor de electricidade consoante as melhores
ofertas. A introducao da competicao na producao de energia revelou-se um passo im-
portante na inovacao e eficiéncia da industria eléctrica, permitindo, em teoria, beneficiar
todos os consumidores finais (Lopes et al. 2010).

Com a liberalizacao, a evolucao das condi¢oes no mercado retalhista, nomeada-
mente no que diz respeito ao preco da electricidade, é principalmente condicionada pela

evolucao do mercado grossista, pois este determina uma grande parte dos custos totais



de energia com o fornecimento de electricidade. Os custos de energia sao uma compo-
nente importante da liberalizacao do [MEE] pois correspondem & parcela que pode ser
livremente negociada entre o consumidor final e o respectivo fornecedor (ERSE, 2012b).
No entanto, deve-se ter em conta que o sector eléctrico obedece a regras especificas.

O mercado retalhista desempenha um papel importante no [MEE] pois permite reali-
zar negociacoes entre os retalhistas e os compradores finais. As negociacoes contratuais,
realizadas entre duas partes, tém como objectivo definir o preco e a quantidade de ener-
gia transaccionada durante um periodo de tempo acordado. Para evitar a incerteza dos
precos spotEL foram introduzidos no [MEFE] os contratos bilaterais. Estes contratos es-
tabelecem o fornecimento de uma determinada quantidade de energia eléctrica, num
determinado periodo de tempo a um determinado preco, fixando este preco para a
determinada quantidade para o perfodo combinado (Azevedol [2002)). A negociagao é
um processo que permite solucionar conflitos, em que os participantes podem efectuar
trocas de propostas e contrapropostas para alcancar acordos benéficos para ambas as
partes envolvidas. De forma a que a negociacao seja rentavel, isto é, permitir obter
um maior lucro para os produtores de energia e proporcionar precos mais baixos aos
consumidores finais, é necessario implementar varias estratégias de negociacao.

Uma das estratégias de negociagao, que actualmente tem suscitado mais interesse,
estd relacionada com as medidas de utilizacao eficiente de energia eléctrica promovi-
das pelas empresas produtoras de energia, designadas normalmente como accoes de
Participagao Activa dos Consumidores (PAC]) (Apolinario et al. 2006). A [PAC] pode
ser definida como a capacidade de gerir o consumo de electricidade dos consumidores
finais e em resposta fornecer condigoes apropriadas, nomeadamente reduzir o preco de
electricidade, melhorar a fiabilidade do sistema e diminuir a volatilidade dos precos. E
um conceito relativamente simples cujos beneficios sao principalmente usufruidos pelos
consumidores finais, sendo também considerada uma solucao mais rapida, mais limpa,
mais barata e mais fidvel, em comparagao com a adi¢do de uma nova central eléctrica,
durante os periodos de preco elevado.

No mercado grossista actuam os produtores e os comercializadores (retalhistas, agre-
gadores, entre outros). Neste mercado, os produtores de energia eléctrica tém a possi-
bilidade de fornecer a energia produzida aos diversos comercializadores. Os produtores
podem vender a sua energia através de contratos bilaterais estabelecidos com os comer-
cializadores, ou realizar contratos de venda de energia em regime de modelo pool, onde
os envolventes no mercado efectuam licitagoes de compra e venda.

O mercado retalhista é constituido pelos comercializadores (retalhistas, agregadores,
entre outros) e consumidores finais. Este mercado permite realizar transacgoes entre

os comercializadores e os consumidores finais. Os consumidores finais podem escolher

Prego spot — prego de uma transacciao no mercado spot (mercado bolsista). Nos mercados spot sao
negociados activos para entrega imediata.
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os seus comercializadores, acordando o preco e as condigoes de fornecimento, através
de contratacao directa, utilizando os contratos bilaterais. Actualmente, a estrutura do
mercado retalhista assenta na coexisténcia de duas formas de contratacao de forneci-
mento de energia eléctrica (ERSE, [2009):

1. Contratacao em mercado regulado, através de contratos bilaterais, ou no mercado

organizado, através de aplicacao de tarifas integrais reguladas;

2. Contratagao em mercado liberalizado, com as condigoes de negociacao de energia
a serem definidas entre as partes e a componente de acesso as redes a ser aplicada

através de prego regulado.

Contudo, devido as alteracoes realizadas no sector eléctrico, torna-se necessario
compreender as complexas interaccoes entre os varios participantes no [MEEl De modo
a facilitar e ajudar a gerir a complexidade dos mercados eléctricos, em particular os
mercados retalhistas, no sentido de providenciar a sustentabilidade a longo prazo, sao
utilizados agentes de software com competéncias de negociacao. Os agentes sao siste-
mas computacionais capazes de acgoes flexiveis e auténomas com o propésito de atingir
os objectivos do projecto (Lopes et al. 2010). Assim, surgem os conceitos de agente
auténomo e Sistema Multi-Agente (SMA]) que representam uma nova abordagem para
investigar, projectar e implementar sistemas complexos. Esta abordagem esta em rapida
expansao e apresenta uma gama de métodos e técnicas provenientes de areas como Com-
putagao Distribuida, Engenharia de Software, Inteligéncia Artificial, entre outros. Os
agentes sao usados numa variedade de aplicacoes, desde sistemas relativamente peque-
nos (por exemplo, filtros de e-mail personalizado) até sistemas com maior complexidade
(por exemplo, controlo de trafego aéreo) (Jennings et al., [1998)).

Enquadrado neste contexto, a presente dissertacao envolve o desenvolvimento de
um modelo de mercado liberalizado relativo aos contratos bilaterais, propondo-se ex-
pandir uma ferramenta de simulacao baseada em tecnologia multi-agente, através do
desenvolvimento de estratégias de negociacao entre os agentes retalhistas presentes na
comercializacao de energia e os consumidores finais, por forma a tornar possivel a si-

mulagao da negociacao bilateral H

20 trabalho foi realizado no ambito do projecto MAN-REM: Negociacdo Multi-Agente e Gestao
de Risco em Mercados de Energia Eléctrica (FCOMP-01-0124-FEDER-020397), suportado por fundos
nacionais e pelo FEDER, através do programa COMPETE — Programa Operacional Tematico Factores
de Competitividade.



1.2 Motivacoes

Os mercados liberalizados de electricidade sao uma nova realidade. O processo de
reestruturacao do sector eléctrico permitiu a sua evolugao para um mercado liberalizado,
aumentando a sua complexidade. Por esta razao, torna-se necessario compreender
as suas interaccoes, de modo a encontrar solucoes para melhorar o sistema a nivel
econoémico, técnico e ambiental. A liberalizagao também introduziu a competicao entre
produtores de energia. A competicao no sector eléctrico representa um bom instrumento
para melhorar a eficiéncia do fornecimento de electricidade por parte dos produtores.
No entanto, a abertura a competitividade também exige as empresas produtoras uma
adaptacao a nova realidade, tendo as mesmas que adoptar estratégias mais elaboradas
e eficazes para o processo de fornecimento.

A primeira motivagao deste trabalho consiste na adopc¢ao de estratégias direcciona-
das para a eficiéncia energética, nomeadamente a participacao activa dos consumido-
res, que é especialmente importante no ambito dos mercados competitivos de energia
eléctrica. Uma participagao mais activa dos consumidores podera melhorar a fiabilidade
do sistema, bem como possibilitar a redugao dos custos (do ponto de vista dos consumi-
dores), garantido sempre os requisitos minimos de conforto. Uma vez que os niveis de
participagao activa dos consumidores baixaram, desde a introdugao da competitividade
no mercado de energia eléctrica, torna-se necessarios desenvolver novos modelos para
tirar pleno partido da [PACL

A segunda motivagao reside no facto de existir uma necessidade crescente de de-
senvolver modelos computacionais para simular e analisar as tomadas de decisoes es-
tratégicas por parte dos participantes do mercado, de modo que as empresas comercia-
lizadoras tenham um suporte de apoio. Estes simuladores serao indispensaveis no que
se refere aos varios desafios colocados pelos mercados competitivos de energia eléctrica.

A terceira e ultima motivacao para abordar o tema da negociacao bilateral em merca-
dos de energia eléctrica multi-agente, com participacao activa dos consumidores, advém
da necessidade de dar resposta aos novos desafios que a liberalizacao do sector eléctrico
veio trazer aos participantes no mercado, nomeadamente aos agentes retalhistas e aos
agentes consumidores de energia, através do desenvolvimento de novas estratégias de

negociacao.



6 Introducao

1.3 Objectivos

Os principais objectivos deste trabalho consistem em:

e Estudar e incluir a participagao activa dos consumidores na contratagao bilateral
em mercados de electricidade. Desenvolver estratégias de negociacao com [PAC]

para agentes consumidores;

e Realizar um estudo da interacgao entre o preco a estabelecer em cada hora e
o volume de energia consumida, com particular incidéncia sobre o seu efeito na

contratacao bilateral de energia no mercado de retalho;

e Partindo de um simulador ja existente (Simulador de Contratos Bilaterais de Elec-
tricidade ([SCBE]) (Pereira, [2011))), desenvolver um novo Simulador de Mercado de
Electricidade com Participagao Activa dos Consumidores (SIMEPAC), incluindo
a implementacgao de estratégias de negociacao para a compra de energia eléctrica

por parte dos consumidores;

e Estudar detalhadamente dois casos praticos referentes ao mercado de energia libe-
ralizado, em particular ao mercado de retalho, incluindo a negociagao de contra-
tos bilaterais entre um agente retalhista e um agente consumidor final de energia.
Neste estudo serao consideradas seis tarifas reais diarias para o consumo de ener-

gia eléctrica.

A presente dissertacao pretende fazer uso do potencial da tecnologia baseada em
agentes no desenvolvimento de uma ferramenta computacional que permita apoiar a
negociacgao de contratos bilaterais entre comercializadores e consumidores, em mercados
retalhistas. Para a implementacao do trabalho pretende-se utilizar a linguagem de

programagao JAVA e a plataforma multi-agente JADE E|

1.4 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao é constituida por seis capitulos. O actual capitulo apresenta
uma introdugao sucinta dos aspectos gerais da dissertacao, indicando os principais temas
abordados e expondo as motivacao e os objectivos que se pretendem atingir.

O Capitulo 2 efectua o enquadramento dos Mercados de Energia Eléctrica (MEEI)
liberalizados, apresenta algumas estruturas de mercados, descreve de forma breve o Mer-
cado Ibérico de Electricidade (MIBELI), e apresenta os principais eventos que levaram
a evolucao deste. O capitulo também descreve a Participacao Activa dos Consumidores

(PAC), apresentando a sua defini¢ao, importancia e beneficios.

3JADE - Java Agent DEvelopment Framework (http://jade.tilab.com).



No Capitulo 3, introduz-se o conceito de agente e Sistema Multi-Agente (SMAI)
realcando-se as suas principais caracteristicas. E também descrito o modelo de ne-
gociacao entre agentes autonomos e apresenta-se algumas plataformas computacionais
existentes. O capitulo ainda descreve um mercado de energia multi-agente, constituidos
por varios agentes auténomos. Por fim, descreve-se algumas ferramentas de simulagao
de mercados de energia.

O Capitulo 4 descreve o processo de negociacao bilateral entre o agente retalhista e
o consumidor final de energia eléctrica. Além disso, também apresenta o planeamento
e a preparacao da negociacao dos agentes, identificando os itens a negociar, os limites,
descreve um protocolo de ofertas alternadas e as estratégias de negociacao desenvolvi-
das.

No Capitulo 5, a primeira parte comeca por apresentar o simulador multi-agente
desenvolvido na presente dissertacao, e a segunda parte descreve os casos de estudos
propostos referentes a uma contratacao bilateral, e analisa os resultados obtidos através
da simulacao.

O Capitulo 6 apresenta as principais conclusoes resultantes do trabalho realizado.
Neste capitulo, também sao indicados os topicos que podem ser abordados em trabalho

futuro.
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Capitulo 2

Mercados de Energia Eléctrica

O foco principal deste trabalho é a simulagao do Mercado de Energia Eléctrica libera-
lizado com base numa abordagem Multi-Agente. Visto que a area de aplicacao consiste
nos Mercados de Energia Eléctrica, torna-se necessario explorar um pouco mais este
dominio. Assim, este capitulo descreve, de forma sucinta, a constituicao do Mercado de
Energia Eléctrica. O capitulo comeca por apresentar a evolugao do Mercado de Ener-
gia Eléctrica, descrevendo alguns tipos de modelos de mercados, colocando a enfase no
modelo de contratos bilaterais. De seguida, descreve de forma breve o Mercado Ibérico
de Electricidade (MIBEL), apresentando os principais eventos que levaram ao seu de-
senvolvimento, e caracterizando as funcionalidades dos seus participantes. Por fim, o
capitulo apresenta um dos temas com mais relevancia para a presente dissertagao, no-
meadamente a Participacao Activa dos Consumidores ou Demand Response, indicando

a sua defini¢do, importancia e beneficios.
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2.1 Evolucao do Mercado de Energia Eléctrica

Até um passado relativamente recente, o sector eléctrico nos mais diversos paises
caracterizava-se por uma estrutura de monopélio, genericamente organizado, em torno
de um conjunto de empresas verticalmente integradas de propriedade maioritariamente
estatal. Esta estrutura era responsavel pela producao, transporte e distribuicao de
energia eléctrica aos consumidores finais. A filosofia de negociacao em regime de mo-
nopolio garantia as empresas que operavam no sector eléctrico a total recuperagao dos
seus custos através de uma tarifa, devidamente regulada, paga pelo consumidor final.
Este modelo de integragao vertical permitiu o desenvolvimento de centrais produtoras,
bem como de redes de transporte e distribuigao (Gomes, 2005)).

No entanto, devido as necessidades de reducao de custos de energia eléctrica, au-
mento de eficiéncia dos sistemas eléctricos, fornecimento de um produto com melhor
qualidade e possibilidade do consumidor final escolher o seu produtor de energia, tem-se
vindo a observar uma reestruturacao do sector eléctrico. Esta reestruturagao consis-
tiu basicamente na liberalizacao dos segmentos potencialmente competitivos, como a
producao e a comercializagao, e na regulagao dos segmentos normalmente considerados
como monopolios naturais, como o transporte e a distribuicao, permitindo a criacao de
um mercado grossista e um mercado retalhista. Um outro aspecto, que levou a rees-
truturagao do sector eléctrico, consiste no surgimento de novas tecnologias de geracao
de energia, como por exemplo as turbinas a gas de ciclo combinado, ou os avancos
dos aproveitamentos em energias renovaveis, como a energia edlica, possibilitando uma
maior concorréncia na producao de energia.

A reestruturacao do sector eléctrico iniciou-se a partir dos finais da década de 70,
onde o modelo organizacional tradicional comecou a ser posto em causa nos Estados
Unidos da América (EUA]), depois do primeiro choque petrolifero, com a publicagao
em 1978 da PURPAH. Contudo, foi no inicio da década de 90 que o processo de rees-
truturacao sofreu uma evolucao significativa, motivado essencialmente pelos potenciais
beneficios decorrentes da separacao das actividades da rede — estritamente monopolis-
tas — de producao e comercializacao. A Figura|2.1| apresenta a estrutura do modelo de
mercado em monopdlio verticalmente integrado e do modelo de mercado liberalizado.

Na Europa, o movimento de reestruturacao teve inicio na Gra-Bretanha, com o
Energy Act de 1983, que estabeleceu a obrigacao legal de compra da energia produ-
zida pelos produtores independentes, surgindo a privatizacao das empresas eléctricas e
a criacao de um mercado grossista obrigatorio ou spot, que entrou em actividade em
1990. Este modelo veio a ser alterado com a criagao do NETAEL em 2001, que elimi-

nou o mercado spot obrigatério, permitindo a contratacao bilateral entre produtores

'PURPA — Public Utility Regulatory Policies Act
2NETA — New Electricity Trading Arrangements
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Figura 2.1: Modelo em monopélio verticalmente integrado e modelo liberalizado (Azevedo

2007).

e consumidores finais. No dia 1 de Abril de 2005 foi criado um mercado grossista
de energia eléctrica tinico para a Gra-Bretanha, com a inclusao da Escécia, através
da implementacao do BETTAE|. As principais caracteristicas deste mercado consistem
num elevado nimero de participantes. Em 1996, foi criado o mercado NordPool, cons-
tituido inicialmente por Noruega e Suécia, e incluindo posteriormente a Finlandia e a

Dinamarca, sendo este o primeiro e o maior mercado multinacional do mundo (Paiva,

2007).

2.1.1 Liberalizagcao do Sector Eléctrico em Portugal

A liberalizacdo do sector eléctrico na maioria dos paises europeus foi realizada por
etapas, tendo comecado por abranger os clientes de maior consumo e niveis de tensao
mais elevados. Em Portugal foi seguida uma metodologia idéntica, tendo a abertura
do mercado sido efectuada de forma progressiva, com inicio em 1995 para os grandes
consumidores industriais, e sucessivamente alargada a todos os consumidores em muito
alta, alta, média e baixa tensao especial (poténcia contratada superior a 41,4 kW).

A partir de 4 de Setembro de 2006 todos os consumidores em Portugal Continental
comecaram a poder escolher o seu fornecedor de energia eléctrica (ERSE, 2012b).

SBETTA - British Trading and Transmission Arrangements
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1999 - Consumidores 2004 - Consumidores
com consumo BTE, MT, AT e MAT
>9 GWh/ano (25%) (53%)
o O o ®
2002 - Consumidores 2006 - Todos os
MT, AT e MAT (45%) consumidores (100%)

Figura 2.2: Calendarizagao da abertura do mercado portugués de energia eléctrica (ERSE,
2012Db).

A Figura[2.2|apresenta a evolugao gradual da liberalizagao do mercado para os consu-
midores finais. Identificam-se quatro periodos distintos de aplicacao da regulamentacao

sobre a abertura do mercado de fornecimento de energia eléctrica, nomeadamente:

e Até 31 de Dezembro de 2001, foram consideradas elegiveis para efectuarem a livre
escolha de fornecedor, as instalagoes consumidoras de energia eléctrica em Media
Tensao (MT]), Alta Tensao (AT]) e Muito Alta Tensao (MAT]), com o consumo

anual minimo de 9 GW.

e Entre 1 de Janeiro de 2002 e o final de Fevereiro de 2004, foram consideradas
elegiveis todas as instalacoes consumidoras de energia eléctrica em [MAT] [AT] ou

[MT] com consumo efectivo ou previsto nao nulo.

e Em 2004, com a publicagao do Decreto-Lei n.° 36/2004, de 26 de Fevereiro, pas-
saram a ser igualmente elegiveis os consumidor em Baixa Tensao Especial (BTE),

com consumo efectivo ou previsto nao nulo.

e Ainda no decorrer de 2004, com a publicagao do Decreto-Lei n.° 192/2004, de 17
de Agosto, o direito de elegibilidade foi alargado a todos os clientes em Portugal
continental. O exercicio efectivo de escolha do fornecedor por parte dos clientes
de energia eléctrica em [BTEl aguardou a completa implementacao do sistema
informatico necessario para gerir os procedimentos de mudanca de fornecedor,

cuja data de entrada em operacao ocorreu a 4 de Setembro de 2006.

A liberalizagao do sector eléctrico foi marcada pela reprivatizacao da m e pela
afirmacao do principio de liberdade de acesso as actividades de producao e distribuicao
de energia eléctrica, através da defini¢ao de um Sistema Eléctrico Nacional (SEN]) ba-
seado na coexisténcia de um Sistema Eléctrico de Servigo Piblico (SEP]), no Mercado
Regulado, e de um Sistema Eléctrico Independente ou nao Vinculado ([SENV]), no Mer-

cado Liberalizado. Simultaneamente, consagra-se a regulagao do sector eléctrico através

4EDP - Energias de Portugal, S. A.
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Figura 2.3: Organizacao do sistema eléctrico em Portugal , 2002).

da criacao de uma entidade administrativa independente: a Entidade Reguladora dos
Servigos Energéticos (ERSEl). A Figura apresenta a organizacao do sistema eléctrico
em Portugal.

A organizagao do ¢ estabelecida na coexisténcia de um Mercado Liberalizado
com um Mercado Regulado. Desta forma, os agentes econémicos tém a opcao de criar
relagoes contratuais com o comercializador regulado, ao abrigo das condi¢oes aprova-
das pela [ERSE], ou negociar outras condicoes com os comercializadores em Mercado
Liberalizado. O pode ser dividido em quatro actividades principais: producao,
transporte, distribuigao e comercializagao, a que acresce a operagao dos mercados or-
ganizados de electricidade que, em regra, sao desenvolvidas de forma independente.

No dia de 14 de Novembro de 2001 foi criado o Mercado Ibérico de Electricidade
(MIBEL), em consonancia com as politicas comunitdrias, através de um protocolo entre
os governos de Portugal e Espanha. O [MIBEL integra oficialmente os dois mercados
liberalizados desde 1 de Julho de 2007, data imposta pela Directiva n.°2003 /54 /CE (ver
a Secgao [2.4] para mais detalhe sobre o [MIBEL).

Em 2006, ocorreu a abertura total do mercado retalhista, separando as activida-
des de distribuicao e comercializagao de energia. A distribuicao mantém-se como res-
ponsabilidade da [EDP}Distribuicao. A comercializacao é efectuada pelos agentes que
operavam no [SENV] assim como o comercializador de ultimo recurso (EDP| Servigo
Universal), que fornece os clientes com tarifas reguladas pela [ERSEL

A partir de 2007, os produtores de energia passaram a ter capacidade de fornecer
energia no mercado livre competitivo, bem como estabelecer contratos bilaterais com

distribuidores e comercializadores.
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2.2 Modelos de Mercado

Existem varios modelos para a estrutura do mercado, sendo de realgar os seguintes:
bolsa ou pool, contratos bilaterais e mistos. O modelo de contratos bilaterais é descrito
com mais detalhe na Seccao [2.3] visto ser um dos temas abordados com maior enfase
na presente dissertacao. De seguida, sao apresentadas as trés estruturas de mercado

referidas.

2.2.1 Modelo em Bolsa ou pool

O modelo em bolsa ou pool corresponde aos mercados spot centralizados. A pre-
cursora foi criada em 1990, em Inglaterra e Gales, vindo a ser extinta em 2001, com
a criagdo do NETA. Actualmente, mantém-se ainda na Escandinavia (NordPool), em
Espanha, na Austrdlia, na Nova Zelandia e em alguns estados dos [EUAI (Paival, 2007)).

Estes mercados incluem mecanismos de curto prazo, pretendendo-se equilibrar a
produgao e o consumo. Os precos de compra e as quantidades de energia a fornecer
sao na maioria dos casos fixados ez-ante por meio de um leilao competitivo, com base
na carga programada. Os pregos finais de venda sao fixados com base nos precos de
compra, adicionados aos custos dos servicos de sistema, que asseguram o balango final
entre produgao e consumo.

Em alternativa, os precos sao fixados ex-post, a partir do fornecimento e da procura
efectivamente registados. Neste caso, o preco de aquisicao da pool e o preco de venda
coincidem.

Numa pool com fixacao de preco ez-ante, cada um dos participantes expoe uma lista
de compras e vendas. Nesta lista sao indicados o preco e a quantidade de energia para
cada periodo de tempo, normalmente uma hora (ou meia hora) ao longo das 24 horas.
As ofertas de compra e venda sao agrupadas e fornecem, por cada periodo, as curvas
representadas na Figura[2.4] Nesta figura, a intersec¢ao proporciona o prego de mercado
bem como a quantidade de energia a transaccionar. O preco de mercado, pago a todos
os produtores, é o preco do grupo gerador mais caro, denominado pre¢o marginal do
sistema. A drea sombreada corresponde ao excedente social, ou seja a diferenca entre
os excedentes dos consumidores e dos produtores. Uma explicagao mais detalhada do

modelo em bolsa pode ser encontrada em (Paivay, 2007).



15

Preco
(€/MWh)
Excedente dos

consumidores Oferta

Prego no mercado

Procura

I

|

|
Excedentedos |
produtores
I

I

1

P
L

Qua.midalde de Quantidade
energia MWh

Figura 2.4: Fixac@o do preco de mercado para um periodo de tempo (Paiva, [2007)).

2.2.2 Modelo de Contratos Bilaterais

Os contratos bilaterais surgem de forma a estabilizar os precos do mercado. Sao
contratos realizados directamente entre duas entidades, com precos, termos e condicoes
negociados livremente.

Podem ser distinguidos dois tipos de contratos bilaterais, os fisicos e os financeiros,
com particularidades distintas (Ferreiraj, [2007). Os contratos bilaterais fisicos sdo exe-
cutados normalmente a longo prazo, estabelecidos entre duas partes, onde uma parte
compromete-se a colocar a energia eléctrica na rede (vendedor) e a outra parte recebe
a energia eléctrica contratada (comprador). Os pregos e condigdes do contrato sao
negocidveis. E um modelo que garante seguranca em relagdo ao prego, uma vez que
este é fixado para um longo periodo de tempo (pela sua importancia para a presente
dissertacao, este modelo de contratos vai ser descrito com mais detalhe na Seccao .

Os contratos bilaterais financeiros fornecem um seguro contra a volatilidade referente
aos mercados de energia, uma vez que os precos em mercados competitivos reagem
rapidamente as variacoes da oferta e procura. Para garantir a seguranca das partes
envolvidas, devido ao risco inerente ao mercado, podem ser aplicados varios modelos

de contratos, incluindo contratos por diferencas, de futuro e de opgoes (Paival 2007)).
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2.2.3 Modelo Misto

O modelo misto combina os dois tipos de modelos analisados anteriormente. A
maior parte dos paises onde ocorreu a reestruturacao do sector eléctrico usa este tipo
de modelo.

No modelo misto, a utilizacao da bolsa corresponde a um mecanismo voluntério,
na medida em que os consumidores podem transaccionar energia directamente com os
produtores ou podem optar negociar na bolsa, aceitando o preco de mercado.

Neste modelo, a maioria das transacgoes sao realizadas por contratos bilaterais. No
entanto, o preco da energia é obtido no mercado em bolsa, que constitui uma referéncia

importante para a negociagao de contratos bilaterais (Ferreiral, 2007)).

2.3 Contratos Bilaterais Fisicos

O modelo de contratos bilaterais fisicos permite realizar transacgoes directamente
entre duas entidades (por exemplo, empresas produtoras, distribuidoras, consumidores
elegiveis e comercializadores), em que os pregos, os termos e as condigoes sao negociados
livremente entre as partes. No entanto, devem-se ter em conta as limitacoes técnicas da
rede eléctrica relativamente as condigdes negociadas (a quantidade de energia, a data e
o local de entrega da quantidade concordada com o comprador), de modo a garantir a
seguranca desta.

Com a implementacao dos contratos bilaterais fisicos, foi necessario atribuir as
funcoes de operacao do sistema e do mercado a entidades separadas, nomeadamente
ao Operador de Sistema (OS] e ao Operador de Mercado (OM]). O ¢ a entidade que
exerce as fungoes técnicas de coordenagao, sendo responsavel por assegurar a seguranca
da rede, enquanto o ¢ a entidade que gere e organiza as transacgoes entre os par-
ticipantes. E de salientar que compete ao gerir e organizar os contratos bilaterais
(Paival 2007).

Este modelo possibilita uma maior seguranca em relagao a estabilidade dos precos,
pois é executado a longo prazo, sendo o preco fixado para um periodo extenso de tempo
(por exemplo, seis meses ou mais), evitando assim a volatilidade dos pregos de mercado.
No entanto, o modelo de contratos bilaterais apresenta alguns pontos de discussao, sendo
de realgar (Paival [2007)):

e Nao existe compatibilidade entre um despacho realizado e as normas nos sistemas

eléctricos tradicionais e em determinadas bolsas;

e Podem levar a diminuicao do niimero de contratos, pois a transparéncia dos precos
¢ menor, caso exista um numero muito elevado de consumidores a optar por esta

modalidade.
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2.4 Breve Descricao do Mercado Ibérico de Electri-
cidade

O Mercado Ibérico de Electricidade (MIBEL) constitui uma iniciativa conjunta dos
Governos de Portugal e Espanha. Esta cooperacao é benéfica, nao sé pelo contributo
que deu para a existéncia do mercado de energia eléctrica a nivel ibérico, mas também,
a escala europeia, sendo um passo significativo para a construcao do Mercado Interno
de Energia (OMIP, [2012)).

O processo de criacao do [MIBELI tem vindo a evoluir, sendo composto por vérios

eventos, dos quais sao de destacar:

e A celebracao, em Novembro de 2001, do protocolo de colaboragao entre as Admi-
nistracoes de Espanha e Portugal para a criacao do Mercado Ibérico de Electrici-
dade;

e A assinatura, em Outubro de 2004, em Santiago de Compostela, do acordo entre

Portugal e Espanha;

e A integracao oficial, a 1 de Julho de 2007, dos dois mercados liberalizados (data
imposta pela Directiva n.°2003/54/CE);

e A realizagdo em Zamora, a 22 de Janeiro de 2009, da XXIV Cimeira luso-espanhola,
tendo ambos os Governos acordado a constituicao definitiva do Operador do Mer-
cado Ibérico através da integracao dos dois organismos operadores, até 15 de
Junho de 2009, e a criacao de um grupo de trabalho conjunto para acompanhar

este processo, etc.
O [MIBET] tem como principais metas (OMIP] 2012)):

e Beneficiar os consumidores de electricidade dos dois paises, através do processo

de integracao dos respectivos sistemas eléctricos;

e Estruturar o funcionamento do mercado com base nos principios da transparéncia,

livre concorréncia, objectividade, liquidez, auto-financiamento e auto-organizacao;

e Favorecer o desenvolvimento do mercado de electricidade de ambos os paises, com
a existéncia de uma metodologia tinica e integrada, para toda a Peninsula Ibérica,

de definicao dos precos de referéncia;

e Permitir a todos os participantes o livre acesso ao mercado, em condigoes de

igualdade de direitos e obrigacoes, transparéncia e objectividade;

e Favorecer a eficiéncia econémica das empresas do sector eléctrico, promovendo a

livre concorréncia entre as mesmas.
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Devido as diferentes modalidades de evolugao dos mercados espanhol e portugués, a
criacao do envolve algumas dificuldades, das quais se destaca a organizacao do
mercado. Segundo a[ERSE] existem alguns pontos de convergéncia entre os dois paises
relativamente & organizacao do [MIBEI] como a existéncia de contratos bilaterais e
de um mercado organizado. Assim, a constituicao do centra-se numa bolsa
gerida pelo Operador de Mercado Ibérico ([OMIl), o qual tem dois pélos: pélo espanhol
— [OMTE] para os mercados didrio e intradidrio, e pdlo portugués — [OMIP] para o
mercado a prazo. Nestes sdo permitidos contratos bilaterais (Paivay, 2007)).

O Mercado a Prazo do iniciou a sua actividade a 3 de Julho de 2006,
assumindo actualmente o estatuto de mercado regulamentado. A gestao do mercado
é efectuada pelo [OMIP], sendo que a OMIClealﬂ desempenha as funcoes de camara de
compensacao, contraparte central e entidade gestora do sistema de liquidagao (ERSE;,
2009). Este mercado tem como objectivo o estabelecimento de contratos de compra
e venda de energia eléctrica a longo prazo (semana, meés, trimestre e ano). E um
mercado onde sao disponibilizados produtos normalizados, que podem assumir a forma
de “blocos de energia” com uma duracao fixa e pré-definida.

O Mercado Ibérico Diario é um mercado organizado a curto prazo, para entrega
de energia em cada um dos 24 periodos horarios do dia seguinte, funcionando com
ofertas simples (quantidade — preco), sendo todos os produtores remunerados ao prego
marginal. Tem constituido uma plataforma de encontro da procura e da oferta de
energia eléctrica, de forma fiavel e representativa, desde 1 de Janeiro de 1998 para o
sistema espanhol, e 1 de Julho de 2007 para o sistema portugués (ERSE, [2009).

O Mercado Ibérico Intradiario é um mercado de ajustes, que permite a parti-
cipagao de todos os agentes, permitindo as mesmas garantias de transparéncia e possibi-
lidades de supervisao que o mercado diario, independentemente do modo de contratacao
que elegeram previamente: bilateral, mercado a prazo ou mercado diario.

De forma a permitir o melhor uso possivel da capacidade disponivel sem comprome-
ter a seguranca destes mercados, ¢ utilizado um mecanismo de separacao de mercados
(market splitting) no horizonte didrio, método aplicado desde 1 de Julho de 2007, na
gestao conjunta da interligacao Espanha — Portugal, que segue a proposta formulada
pelo Conselho de Reguladores. No ambito deste mecanismo de separacao de mercados,
o conjunto do sistema ibérico é tratado como um inico mercado na situacao em que
nao existem restrigoes na interligagao, e como duas areas distintas de preco num mesmo
mercado, na situacao em que tais restricoes existem. O processo de determinacao do
prego abrange inicialmente as ofertas de compra e de venda em mercado, envolvendo um

encontro entre a oferta e a procura. Do processo de encontro de ofertas pode resultar
duas situagoes (ERSEL [2009):

SOMIClear - Sociedade de Compensacio de Mercados de Energia, S.G.C.C.C.C., S.A.
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e Se, do encontro de ofertas (de compra e de venda) resultar um transito na in-
terligacao que seja inferior ou igual a capacidade comercial disponivel no mesmo
sentido, o preco de encontro é inico para o sistema ibérico, ja que tem viabilidade
econémica (conferida pelo encontro de oferta e procura) e técnica (conferida pela
existéncia de capacidade nas redes para concretizar o despacho econémico). Nesta

circunstancia existe integragao de mercado;

e Se, do encontro de ofertas (de compra e de venda) resultar um transito na inter-
ligacao que seja superior a capacidade comercial disponivel no mesmo sentido, a
solucao inicial de mercado nao é exequivel, pelo que as duas areas de mercado sao
tratadas em separado, com curvas agregadas de procura e de oferta especificas a
cada area. Contudo, na curva de procura para o sistema exportador é colocada
uma quantidade correspondente a capacidade comercial na interligagao no sentido
exportador, e na curva de oferta para o sistema importador consta uma quanti-
dade equivalente. Do encontro das curvas de procura e de oferta agregadas de
cada um dos sistemas resultarao os pregos para cada uma das areas de mercado.

Nesta situacao diz-se que se esta em regime de market splitting.

Descrevem-se de seguida alguns dos intervenientes no Mercado Ibérico:

e Operador de Mercado Ibérico (OMI]) — é a entidade responsdvel pela gestao dos
mercados didrio, intradidrio e a prazo. O [OMI] realizard as suas actividades em
regime exclusivo. A sua actividade é regulada pelos principios de transparéncia,

objectividade e independeéncia.

e Operador de Sistema (OS) — existem operadores de sistema nos dois paises e
mantém-se no contexto do [MIBELL sendo responsdveis pela seguranca e gestao

técnica do sistema em cada uma das suas areas de controlo.

e Produtor em Regime Ordindrio (PRO) — os produtores sao entidades fisicas ou
juridicas que produzem energia eléctrica em regime de concorréncia, podendo
construir, operar e manter as centrais de producao de energia de que sao pro-
prietarios. Estas entidades podem estabelecer contratos bilaterais fisicos, negoci-
ados directamente com os consumidores ou comercializadores, ou participar nos

mercados organizados.

e (Consumidor — os consumidores elegiveis tém direito a escolher livremente o seu

fornecedor de energia eléctrica.

e Comercializador — estas entidades caracterizam as pessoas juridicas autorizadas
a realizar o fornecimento de energia eléctrica a consumidores elegiveis, podendo

vendé-la a produtores ou a outros agentes qualificados.
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e Conselho Ibérico de Regulagcao — deste conselho fazem parte representantes dos
dois Reguladores, [ERSE] e CNF]

Nesta fase, é importante referir que a regulacao dos pregos de energia eléctrica é
diferente em Portugal e Espanha. Em Portugal, a [ERSE fixa as tarifas, enquanto que

em Espanha a CNE propoe e o Governo aprova.

2.5 Participacao Activa dos Consumidores em Am-
biente de Mercado

Ao longo dos ultimos anos, devido as varias mudancas que o sector eléctrico tem
sofrido, como a reestruturacao recente devido a liberalizacao dos nos paises mais
desenvolvidos, a filosofia de funcionamento do sistema tem sido alterada. A abordagem
tradicional consistia em satisfazer todas as exigéncias da procura de energia sempre que
estas ocorressem. No entanto, a nova filosofia afirma que o sistema sera mais eficiente
se as flutuacoes na procura forem mantidas no minimo possivel.

A operagao fiavel do sistema eléctrico necessita de um equilibrio perfeito entre a
oferta e a procura em tempo real. Este equilibrio nao é facil de conseguir, dado que
tanto a oferta quanto os niveis de procura podem-se alterar rapidamente e de forma
inesperada, devido a inimeras razoes, incluindo interrupgoes forcadas nas unidades de
geracao, interrupgoes nas linhas de transmissao e distribuicao, e mudancas subitas de
carga (Albadi e El-Saadany, 2007). Além disso, actualmente a energia eléctrica ape-
nas pode ser armazenada em quantidades muito limitadas, devido a razoes econémicas.
Nesta perspectiva, torna-se necessario desenvolver acgoes de gestao, tanto no lado da
oferta como do lado da procura, sendo esta uma das preocupacoes das sociedades mun-
diais.

Relativamente a oferta energética, tém vindo a ser implementadas varias solugoes
para combater a dependéncia dos combustiveis fosseis na producao de energia eléctrica,
a medida que a drea das energias renovaveis evolui. No que diz respeito a procura, tém
vindo a ser levantados varios obstaculos a racionalizacao do consumo energético. Actu-
almente, existe cada vez mais a necessidade da adoptar medidas com vista a eficiéncia
no consumo. Estas acgoes estao ligadas aos conceitos de conservacao, gestao e uti-
lizacao racional de energia. Neste sentido, tém vindo a ser desenvolvidas politicas e
programas aplicados aos vérios agentes do mercado energético. Um destes programas,
com bastante impacto a nivel mundial, consiste na Participacao Activa dos Consumi-
dores (PAC]) ou Demand Response (DRJ), que tem como objectivo alterar os padroes de

consumo por parte dos utilizadores do sector eléctrico (FEUP, 2011)).

SCNE - Comisién Nacional de Energia
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O conceito de [PAC] pode ser rastreado até os primérdios da industria de energia
eléctrica dos[EUTAL nos meados de 1890, onde os engenheiros de sistemas e as companhias
produtoras discutiram o regime de preco 6ptimo, sendo os primeiros desempenhos de
programas de [PAC] baseados em taxas que variavam ao longo do dia. O interesse inicial
na gestao da carga de energia foi impulsionado, em parte, pela crescente penetragao do
ar-condicionado, que resultava em picos de energia (Cappers et all 2010).

A situacao presente da [PACI no mundo é apresentada, de forma sucinta, em Woo e
Greening (2010)). Vdrias implementagoes de [PACI no mercado grossista estao também a
ocorrer na Europa (Torriti et al., |2009)), China (Wang et al., [2010)), bem como noutros
lugares (CRAL 2005).

Em muitas partes da Europa, desde o final dos anos 80, as modificacoes do sector
eléctrico, devido a liberalizagao dos mercados de energia, tiveram consequéncias sobre o
destino das actividades do lado da procura, incluindo a[PACL Algumas iniciativas actu-
ais dizem respeito as tecnologias de energias renovaveis e sistemas eficientes de energia.
Para além disso, existem vdrios programas de [PAC] e iniciativas a nivel Europeu, mas
nao uma unica iniciativa integrada, devido a inexisténcia de um mercado europeu de
energia tunico (Torriti et al., [2009)).

Alguns dos programas de [PAC] em vigor na Unido Europeia tém-se concentrado
nos grandes consumidores industriais, como por exemplo em Espanha e Italia. Na
Finlandia, durante varios anos foram usados programas de interrupcao da carga de
energia em resposta as perturbagoes na rede. Em 2005, o potencial total da [PAC] na
industria finlandesa foi estimado em cerca de 1280 MW, o que representa 9% do pico de
procura de energia finlandés. Em Franca, cerca de 350000 clientes residenciais e mais
de 100000 clientes de pequenas empresas utilizam a tarifa Tempo. Nesta tarifa, os dias
sao diferenciados de acordo com o preco, usando um sistema de cores juntamente com
uma indicac¢ao de que a hora actual faz parte dos oito horérios (fora de pico ou nao), e
os consumidores que adiram a esta tarifa podem ajustar o seu consumo manualmente
ou através da seleccdo de um programa para conexao e desconexao automatica (Torriti
et al., 2009).

O caso especifico de Portugal, em convergéncia com Espanha, é regulamentado pelo
Decreto n.° 592/2010. Os consumidores tém uma remuneracao base, dependendo do
valor de poténcia de interrupgao, que varia de acordo com varias modalidades. O
poder de interrup¢ao minima é de 0,25 MW. A remuneracao base maxima é paga aos
consumidores com um poder de interrupgao superior a 4 MW. A remuneracao base é
um pagamento de uma taxa mensal fixa e depende do valor da poténcia de interrup¢ao
(para o consumidor), possuindo também um valor adicional definido para a remuneragao
de utilizacao. Para os consumidores que nao conseguem cumprir o devido sao definidas

penalizacoes, sendo considerado no pior caso a cessacao do contrato (DRE, [2010).
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Em suma, a aplicacao de uma[PAC|ainda nao alcancou os niveis previstos, sendo que
algumas das dificuldades relacionadas com a transicao das industrias tradicionalmente
reguladas para um ambiente concorrencial podem ser justificadas pela falta de resposta

a procura no mercado de retalho (Faria, [2011]).

2.5.1 Definicao da PAC

A Participacao Activa dos Consumidores ou Demand Response pode ser definida do
seguinte modo (USDE] [2006)):

“A alteracao do padrdo de consumo eléctrico por parte dos consumidores
finais em resposta as alteracoes no preco da electricidade ao longo de tempo
ou ao pagamento de incentivos criados com o intuito de induzir o consu-
midor a reduzir o seu consumo de energia em situagoes em que o valor de
mercado € elevado, ou em situagcoes em que a fiabilidade do sistema esteja

em causa.”

E um conceito relativamente simples cujos beneficios sao usufruidos principalmente
pelos consumidores finais e os incentiva a reduzirem o seu consumo de electricidade
durante os periodos de preco elevado.

O principio da [PAC] tem como objectivo bdsico alterar a tendéncia da evolucao do
consumo energético dos consumidores finais, com o propésito de reduzir os custos de
exploracao do sistema, quer do ponto de vista do produtor, quer do consumidor. A
implementacao dos programas de [PAC| na concepcao do mercado de energia eléctrica é
realizada de forma a melhorar o desempenho do mercado. Espera-se que os programas
de [PAC] melhorem a fiabilidade do sistema, reduzam a volatilidade dos precos, aumen-
tem a eficiéncia econémica e reduzam os precos de energia nas facturas de electricidade

dos consumidores.

2.5.2 Importancia da PAC

A [PAC oferece uma variedade de beneficios financeiros e operacionais para os con-
sumidores de electricidade, as entidades fornecedores de energia, e os operadores de
rede.

Os sistemas de energia eléctrica tém trés caracteristicas importantes (USDE, 2006)):

1. Visto que a electricidade nao pode ser economicamente armazenada, a oferta e a

procura de energia eléctrica devem ser mantidos em equilibrio em tempo real;

2. As condigoes da rede podem mudar significativamente de instante para instante.
Os niveis de procura também podem variar rapidamente e de forma inesperada,
e como consequéncia ameacar a integridade da rede em areas bastante grandes,

muito rapidamente;
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3. O sistema eléctrico possui um intensivo capital e o investimento em sistemas de

geracao e transmissao tem uma amortizacao longa.

Num mercado competitivo de electricidade, as entidades fornecedoras de energia e
os retalhistas compram ou vendem a sua energia com antecedéncia, considerando que
serao capazes de gerar ou comprar uma quantidade de energia suficiente para atender
as mudangas na procura do sistema (Faria, |2011)).

Estes desafios e incertezas atribuem uma maior importancia a [PAC, uma vez que
esta oferece maior flexibilidade a um custo relativamente baixo. Os operadores de
sistema podem usar programas de [PAC] para limitar, reduzir ou alterar o padrao de

cargas, evitando a necessidade de construir mais centrais de geragao (FERC, [2008)).

2.5.3 Beneficios da PAC

O principal beneficio da [PAC] é a melhoria da eficiéncia do sistema eléctrico, pois
estabelece-se uma maior aproximacao entre os precos dos consumidores finais de elec-
tricidade e o valor atribuido a electricidade. Os diversos beneficios relacionados com
este aumento de eficiéncia podem ser resumidos em quatro grupos, nomeadamente os
consumidores finais, o mercado, a fiabilidade e os beneficios do desempenho do mercado
(Albadi e El-Saadany, [2007)).

Os beneficios financeiros dos consumidores finais sao principalmente as poupancas
nas suas contas de electricidade, obtidas através da redugao do gasto de energia durante
os perfodos de pico, e variam conforme a escolha do tipo de[PAC] (ver a Subseccao .

Os precos baixos no mercado grossista apresentam um beneficio para o mercado em
geral, sendo que a[PAC] pode evitar a necessidade de uso de geracao de energia eléctrica
fornecida por centrais eléctricas de alto custo (Faria, [2011]).

Um outro beneficio diz respeito ao nivel de fiabilidade relacionado com a seguranca
operacional. Através de um programa bem elaborado de [PAC] os participantes tém
a oportunidade de colaborar na reducao do risco de interrupcoes. Desta forma, po-
dem ser diminuidas as probabilidades e as consequéncias das interrupcoes forcadas de
electricidade, que envolvam custos financeiros e inconveniéncias para os consumidores.

Por ultimo, a[PAC| pode aumentar o desempenho do mercado mitigando o seu poder
de mercado constituido por precos de energia elevados acima dos custos de produgao.
Assim, os participantes tém mais opcoes, mesmo quando a concorréncia no retalho nao
se encontra disponivel. Os consumidores podem gerir o seu consumo, uma vez que tém a

oportunidade de interferir no mercado, especialmente através de programas especificos

de [PAC (ver a Subsecgao [2.5.4)) (Albadi e El-Saadany, [2007)).
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2.5.4 Tipos de Programas de PAC

Os programas de [PAC] podem ser divididos em duas grandes categorias, nomeada-
mente os baseados no incentivo financeiro (IIEHZD e os baseados no preco pago pela
energia ([EE@, que tém como propdsito implementar varias modalidades para contro-
lar o consumo de energia dos consumidores (Albadi e El-Saadany, [2007)).

Os programas [BP| incluem programas que fornecam aos consumidores incentivos
fixos ou que variem com o tempo, em adicao as suas taxas de electricidade. Estes
incentivos sao apresentados aos consumidores, independentemente do plano tarifario
onde estejam inseridos, para realizarem uma reducao da carga em situagoes onde o
considera que as condigoes de seguranca estejam comprometidas, ou em situacoes em
que o custo da energia seja muito elevado. Nos[[BP|, os consumidores sao remunerados
monetariamente pela redugao do seu consumo de energia eléctrica nos periodos de
tempo solicitados para realizar esta reducao. No entanto, alguns destes programas
podem penalizar os consumidores que nao respeitem os termos contratuais concordados.
Sao normalmente distinguidos seis tipos de programas [BPI ((USDE, [2006), (Albadi e
El-Saadany, [2007)):

1. Direct Load Control (DLC) — é um programa em que as companhias pro-
dutoras tém a capacidade de interromper o funcionamento dos equipamentos dos
consumidores (por exemplo, os dispositivos de ar-condicionado ou arcas frigorifi-
cas) por um curto periodo de tempo. Este tipo de programa é de interesse dos

consumidores residenciais e pequenos consumidores industriais;

2. Interruptible/Curtailable Service (ICS) — baseia-se em opgoes de inter-
rupgao passiva integrados em tarifas de retalho. Os consumidores que aderem
a este programa recebem um incentivo monetario ou uma taxa de descontos com
antecedencia, por reduzirem a sua carga de energia para valores pré-definidos.
Caso os consumidores nao cumpram o devidamente acordado, podem sofrer pe-
nalidades, dependendo dos termos e das condi¢oes do programa. Este programa

é normalmente oferecidas aos consumidores industriais;

3. Demand Bidding/Buyback (DBB) — neste programa, os consumidores finais
propoem uma reducao especifica de carga no mercado grossista. A proposta é
aceite se for inferior ao preco do mercado. Caso a proposta seja aceite, o consu-
midor deve reduzir a sua carga pela quantidade especificada na proposta, podendo
ser penalizado em caso de incumprimento. Neste tipo de programa sao preferidos

consumidores de grande consumo;

"IBP - Incentive - Based Programs
8PBP — Price - Based Programs
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4. Emergency Demand Response (EDR) — os consumidores que participam
neste tipo de programa recebem um incentivo pelas medigoes da redugao da carga

durante as condigoes de emergéncia;

5. Capacity Market (CM) — este programa ¢é proporcionado aos consumidores
que tenham a capacidade de se comprometerem a fornecer reducgoes de carga pré-
especificadas, com antecedéncia (por exemplo, meses), quando surgirem eventuais
contingéncias no sistema eléctrico. Os participantes recebem um aviso prévio dos

eventos, sendo penalizados caso nao cumpram a reducao da carga;

6. Ancillary Services Market (ASM) — este programa permite aos consumi-
dores propor a interrupgao de carga no mercado spot como reserva operacional.
Quando as propostas sao aceites, os participantes podem ser recompensados mo-
netariamente conforme o preco do mercado spot, por se comprometerem a ficar

em espera, e pagos no caso da interrupgao de carga ser necessaria.

Nos programas de [PBP, os consumidores ajustam o seu nivel de consumo em
resposta as alteragoes tarifarias. Estes programas sao baseados em taxas de preco
dinamico, onde as tarifas de electricidade nao sao constantes. O objectivo final das
programas [PBP] é nivelar a curva de procura, oferecendo precos elevados durante os
periodos de pico, e pregos reduzidos fora de pico ((USDE, 2006), (Albadi e El-Saadany,

2007))). Nos[PBPIsdo incluidos os seguintes cinco programas:

1. Time of Use (T'OU]) - representam taxas de preco de electricidade por unidade
de consumo, que diferem em véarios blocos por periodo de tempo. A taxa é maior
nos perfodos de pico, sendo menor nos periodos fora de pico. A taxa [TOUl é
composta por dois blocos temporais, nomeadamente periodos de pico e periodos
fora de pico de prego. Esta taxa tenta reflectir o custo médio de electricidade

durante varios periodos;

2. Critical Peak Pricing (CPP]) — representam taxas que incluem um tempo de
uso de energia pré-especificado e sao sobrepostas as taxas [TOUl ou as taxas fixas
normais. As taxas sao usadas durante as contingéncias ou quando os precos
no mercado grossista sao elevados, para um numero limitado de dias ou horas por

ano;

3. Extreme Day Pricing Programs (EDPP]) - sdo semelhantes as taxas [CPP
quanto ao elevado precgo de electricidade, mas diferem destas pelo facto do prego
apenas ser valido durante as 24 horas de um dia extremo. Este preco é conhecido

com um dia de antecedéncia;
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4. Extreme Day CPP (ED-CPP]) - para as taxas do tipo [ED-CPP] as taxas

(CPPl referentes aos periodos de pico e fora de pico sao executadas durante os dias

extremos;

5. Real Time Pricing (RTP]) - nos programas [RTP] os consumidores sao cobra-
dos a hora, pelas oscilacoes dos precos que indicam o custo real da electricidade
no mercado grossista. Os consumidores que aderem a estes programas recebem

informacao dos pregos com uma hora ou um dia de antecedéncia.

A Figura[2.5 apresenta a integracao dos programas[PACIna operagao e planeamento
de sistemas de energia num horizonte temporal, no contexto do Um recurso
importante do lado da procura, que pode ser considerado de forma independente, mas
nao necessariamente excluida dos programas de [PAC] acima descritos, ¢ a eficiéncia
energética. A eficiéncia energética deve ser considerada no planeamento de longo tempo
do sistema.

Contudo, os sistemas de prego em tempo real podem aumentar a conta de elec-
tricidade do consumidor final devido a volatilidade dos precos altos. Deste modo, os
consumidores ou as empresas industriais podem evitar este problema através dos con-

tratos bilaterais a longo prazo, e eliminar o risco de preco para uma quantidade fixa de

energia (Gulich, 2010)).

Price-Based Demand Response
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Figura 2.5: A integragao dos programas [PAC] na operacao e planeamento de sistemas de

energia (USDE 2006).
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2.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas dos [MEEL No inicio
do capitulo, realizou-se uma breve descri¢ao da evolugao dos mercados de energia, nome-
adamente o processo de reestruturacao do sector eléctrico, que possibilitou a passagem
do modelo em regime de monopdlio para o modelo de mercados de energia eléctrica
liberalizados.

Apresentou-se de forma sucinta as caracteristicas e o funcionamento das trés es-
truturas de mercado: em bolsa ou pool, contratos bilaterais e mistos. De seguida,
descreveu-se com mais detalhe os contratos bilaterais fisicos, incluindo as suas vanta-
gens e as limitagoes.

Salientou-se que com a liberalizacao do sector eléctrico foi possivel separar as funcoes
de geracao de electricidade e retalho, dos monopélios naturais de transmissao e distri-
buicao, levando a implementacao de um mercado grossista e de um mercado retalhista.

Neste capitulo também se descreveu de forma breve o [MIBEILL apresentando-se as
principais alteracoes que levaram ao seu desenvolvimento. Indicou-se que o
centra-se numa bolsa gerida pelo [OMI], o qual tem dois pélos: (pSlo espanhol)
e (pdlo portugués). Foram descritas as caracteristicas dos mercados referentes
a cada pdlo, incluindo-se também as funcionalidades de alguns dos intervenientes no
Mercado Ibérico. Apresentaram-se ainda algumas caracteristicas de interligacao entre as
redes de transporte de Espanha e Portugal, e fez-se referéncia ao conceito de mecanismo
de separagao de mercados (market splitting) no horizonte diario.

Por fim, abordou-se o tema da [PAC| em ambiente de mercado, apresentando-se a
sua definicao, importancia e beneficios, bem como os tipos de programas existentes,
que tém como proposito implementar varias modalidades de controlar o consumo de

energia dos consumidores.
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Capitulo 3

Sistemas Multi-Agente para
Mercados de Energia

Este capitulo discute como a tecnologia baseada em Agentes e Sistemas Multi-
Agente é vantajosa no contexto dos Mercados de Energia Eléctrica liberalizados. O
capitulo inicia-se com a introdugao dos conceitos de Agente e Sistemas Multi-Agente,
realcando as suas principais caracteristicas. Inclui-se também um modelo de negociagao
para Agentes auténomos e descrevem-se algumas plataformas de desenvolvimento de
Sistemas Multi-Agente, dando especial destaque a plataforma JADE, aplicada no desen-
volvimento do simulador SIMEPAC. O capitulo descreve ainda um Mercado de Energia
Multi-Agente, constituidos por varios agentes autonomos. Por fim, sao descritas algu-

mas ferramentas de simulacao de mercados de energia.
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3.1 Introducao

Com o processo de reestruturacao do sector eléctrico torna-se necessario compre-
ender as complexas interacgoes entre os varios participantes no Mercado de Energia
Eléctrica (MEE]). De modo a facilitar e ajudar a gerir a complexidade dos mercados
eléctricos, em particular os mercados retalhistas, sao utilizados agentes de software com
competéncia de negociagao, no sentido de providenciar a sustentabilidade a longo prazo.

A tecnologia baseada em agentes e Sistemas Multi-Agente (SMA]) tem gerado muita
atencao ultimamente, sendo um campo relativamente novo nas ciéncias da computacao.
O inicio da investigacao dos [SMAl no seio da comunidade cientifica ocorreu nos anos
80. No entanto, s6 em meados dos anos 90 passou a adquirir uma grande importancia
em muitos aspectos da computacao, tais como a Inteligéncia Artificial, Robdtica e
Engenharia de Software.

Em relagao a presente dissertacao, das varias areas de aplicagao dos (como
por exemplo, resolucao de problemas, equipas de robos e simulagao social) a que possui
mais interesse é a da simulagao. Atendendo ao contexto do capitulo[2] nesta dissertagao
propoe-se a modelacao do [MEElliberalizado como um [SMA] através de uma ferramenta
de simulacao multi-agente. Os participantes do mercado, nomeadamente os retalhistas
e os consumidores finais, cada um com os seus objectivos e estratégias de actuacao, sao
representados por agentes que negoceiam contratos bilaterais entre si.

Assim, neste capitulo, apresentam-se as nocoes de agente e SMAl algumas das suas
principais caracteristicas, um modelo de negociacao, e algumas plataformas computaci-
onais existentes para modelar e implementar [SMAI dando especial atencgao a ferramenta
multi-agente [JADH] utilizada no desenvolvimento do simulador SIMEPAC!

3.2 Sistemas Multi-Agente

Os SMAI consistem em sistemas compostos por multiplos agentes que mostram um
comportamento auténomo, mas que ao mesmo tempo tém uma componente social, in-
teragindo uns com os outros (e possivelmente com seres humanos) para resolver um de-
terminado problema ou objectivo. Nestes sistemas, os agentes nao possuem geralmente
um objectivo comum. Os seus interesses podem entrar em conflito com os interesses de
outros agentes, tal como acontece nas sociedades humanas. Contudo, apesar da pos-
sibilidade de conflitos de interesses, os agentes necessitam frequentemente de cooperar
de modo a atingirem os seus objectivos (Pereiral [2004)).

De modo a que um agente consiga operar como parte de um[SMA] torna-se necessario
a existéncia de uma infra-estrutura que permita a comunicagao e/ou interacgao entre

os agentes que o compoem. Como os[SMAlenglobam varios agentes, cada agente possui

LJADE - Java Agent DEvelopment Framework, http://jade.tilab.com (JADE [2011)
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diferentes capacidades de percepcao e accao no mundo, e cada um terd uma esfera de
influéncia distinta sobre o ambiente, ou seja, sera capaz de influenciar diferentes partes
do ambiente.

Algumas das razoes para o interesse crescente no desenvolvimento de [SMA] incluem
a capacidade de solucionar problemas com dimensao elevada para um unico agente
(devido a limitacao de recursos ou ao simples risco de ter um sistema centralizado),
proporcionar solucoes para a distribuicao de problemas, permitir aumentar a velocidade
de processamento, a fiabilidade, bem como fornecer solugoes para situagoes em que o
conhecimento ¢é distribuido, entre outros.

Apesar dos proporcionarem muitas vantagens, também levantam varios desa-
fios, como por exemplo quanto ao processo de formular e expressar um dado problema,
a comunicacao e a interaccao entre os agentes, a escolha de uma linguagem e de um
protocolo adequado, bem como garantir que os agentes actuam de forma coerente na
tomada de decisoes ou na execucgao de acgoes.

Segundo |Jennings et al| (1998)), os [SMA] apresentam as seguintes caracterfsticas:

Cada agente tem informacao ou capacidade de resolucao de problemas limitados,

relativamente ao sistema global,;

Os dados sao descentralizados;

Nao existe um controlo global do sistema;

A computacao é assincrona.

Num SMA] os agentes que o compoem podem estar a trabalhar em conjunto para
atingir um objectivo geral ou individualmente para atingir objectivos separados, que
eventualmente podem estar relacionados, sendo desta forma necessaria a interaccao
entre diferentes agentes. Estes sistemas sao apropriados a problemas que tém varios

métodos de resolugao, vérias perspectivas e/ou vérias entidades.

3.2.1 Agentes Auténomos

O termo agente é utilizado em diversas areas com diferentes significados, nao exis-
tindo por isso um conceito tnico de agente. De facto, existem intimeras defini¢oes de

agente, sendo a seguinte considerada normalmente ttil (Wooldridge, [1999):

“Um agente é uma entidade real ou abstracta capaz de agir sobre ela
mesma e sobre o ambiente que a rodeia, e que dispoe de uma representacao,
ainda que parcial, desse ambiente. Num universo multi-agente, pode co-
municar com outros agentes, resultando o seu comportamento das suas ob-

servagoes, conhecimento e interac¢oes com outros agentes.”
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Em geral, os agentes sao interpretados como entidades de software autonomas que
actuam num determinado ambiente e interagem com outros agentes e com o préprio
ambiente. Em termos genéricos, um agente envolve uma arquitectura e um programa
(Russell e Norving, 2003)). Cada agente é caracterizado através de algumas propriedades
essenciais. A Figura|3.1|apresenta a interaccao entre um agente auténomo e o ambiente
onde este esta inserido.

Wooldridge e Jennings, ((1995]) apresentam duas nogoes para o conceito de agente,
uma “fraca” e outra “forte”, sendo que para a nocao “fraca” os agentes possuem as

seguintes caracteristicas ou propriedades:

e Autonomia — os agentes devem tomar decisoes ou acgoes importantes para a
conclusao de objectivos sem a intervencao de seres humanos ou outros agentes.
Ou seja, cada agente deve ser capaz de agir de forma independente no ambiente
através dos seus sensores e actuar nesse meio através dos seus actuadores, com a
intencao de realizar as tarefas propostas, devendo ser concebidos de modo a nao

bloquearem, mesmo quando ocorram falhas de informagao;

e Reactividade — os agentes auténomos sao capazes de perceber, responder e reagir

de forma impulsiva as alteragoes no ambiente;

e Pro-actividade — capacidade dos agentes para tomar a iniciativa de modo a satis-

fazerem os seus objectivos;

e (Capacidade social — capacidade de interagir com outros agentes e possivelmente

com seres humanos através de uma linguagem de comunicagao.

Alguns cientistas, especialmente os que trabalham com sistemas inteligentes, con-
sideram também uma nogao “forte” de agente. Neste caso, um agente é visto como
uma entidade cognitiva e com consciéncia, capaz de exibir sentimentos, percepgoes e

até emocoes.

Agente
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Figura 3.1: Um agente a actuar sobre o ambiente (Wooldridge, 1999)).
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E possivel classificar os agentes de acordo com varios aspectos, como por exemplo,

quanto a mobilidade:

Agentes moveis — para estes agentes a mobilidade é a sua caracteristica principal,

sendo capazes de movimentarem-se entre ambientes distintos;

Agentes estaciondrios — sao agentes opostos aos moéveis, sendo fixos num dado

ambiente computacional.

Quanto ao seu comportamento, os agentes podem ser classificados de seguinte modo:

Agentes deliberativos — memorizam a informagcao que percepcionam sobre o am-

biente e sobre os outros agentes que os rodeiam;

Agentes reactivos — reagem a estimulos sem possuir memoria do que foi realizado
no passado, nem previsao da accao a ser tomada no futuro. Nao tém uma repre-
sentacao do ambiente ou de outros agentes e sao incapazes de prever e antecipar

accoes;

Agentes hibridos — combinam os dois modelos de agentes referidos, incluindo as-

pectos deliberativos e reactivos.

Os ambientes em que os agentes actuam podem ter diferentes caracteristicas, sendo

particularmente importantes as seguintes (Russell e Norving, [2003)):

Acessiveis vs Inacessiveis — um ambiente acessivel é aquele em que um agente
pode obter informagao completa e precisa sobre o seu estado. A maioria dos
ambientes complexos (por exemplo, a Internet e todos os ambientes fisicos reais)
sao inacessiveis. Quanto mais acessivel for o ambiente, mais simples é a criacao

de agentes para nele operarem,;

Deterministicos vs Nao Deterministicos — um ambiente deterministico é aquele
em que qualquer accao tem um tnico efeito garantido, nao havendo incerteza
sobre o estado que resultara da sua realizacao. Os ambientes nao deterministicos

apresentam maior complexidade;

Episodicos vs Sequenciais — num ambiente episédico, o desempenho de um agente
¢ dependente de um numero de episédios discretos. Os ambientes episddicos
sao relativamente simples, porque um agente pode decidir que accao executar

baseando-se apenas no episédio actual;

Estaticos vs Dinamicos — um ambiente estatico é suposto permanecer inalterado
enquanto um agente decide qual a préxima accao a executar. Em contraste, num
ambiente dinamico vérios agentes encontram-se a agir sobre ele simultaneamente.

Todos os ambientes fisicos do mundo real e a Internet sao dinamicos;
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e Discretos vs Continuos — num ambiente discreto existe um nimero finito de per-
cepgoes e acgoes possiveis para cada agente. Um ambiente pode ser continuo no
que diz respeito as percepcoes de um agente e discreto no que diz respeito as suas

acgoes (e vice versa).

A arquitectura de um agente determina a sua estrutura interna, definindo os médulos
que estao envolvidos nas vérias tarefas a realizar pelo agente e o modo como tais médulos
interagem entre si. As principais categorias de arquitecturas de agentes sao (Wool-
dridgel (1999): deliberativas, reactivas, hibridas e BDI, sendo estas apresentadas de

seguida.

3.2.1.1 Arquitecturas Deliberativas

Em arquitecturas deliberativas, cada agente é caracterizado por possuir um modelo
simbolico e explicito do ambiente e de outros agentes. As suas decisoes sao normal-
mente feitas através de raciocinio légico. A Figura [3.2] apresenta a estrutura de uma
arquitectura deliberativa.

Este tipo de arquitecturas levanta alguns problemas, como a tradugao do mundo

real em descrigoes simbdlicas adequadas e a forma de levar os agentes a raciocinar.

Agente

DPercepciio —»{ Planeamento |—p| Accio
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Figura 3.2: Estrutura de uma arquitectura deliberativa (Wooldridge, (1999).

3.2.1.2 Arquitecturas Reactivas

Em arquitecturas reactivas, cada agente reage a mudangas que ocorrem no ambi-
ente ou a mensagens provenientes de outros agentes, utilizando um modelo de estimulo-
resposta (como um autémato). O agente realiza as suas decisoes com base num conjunto
de regras simples de condigao/acgao. No fundo, reage a estimulos adoptando compor-

tamentos. A Figura apresenta a estrutura de uma arquitectura reactiva.
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Figura 3.3: Estrutura de uma arquitectura reactiva QWOOIdridgeL |1999D.

3.2.1.3 Arquitecturas Hibridas

As arquitecturas hibridas combinam os dois modelos de agentes referidos anterior-
mente, incorporando aspectos deliberativos e aspectos reactivos. Os agentes puramente
reactivos tém uma limitacao significativa, que consiste na dificuldade em implemen-
tar comportamento orientado por objectivos. Os agentes puramente deliberativos sao
baseados em mecanismos de raciocinio simbdlico complexo e tornam-se, por vezes, in-
capazes de uma reaccao imediata a um estimulo exterior. Um agente hibrido combina
estas duas componentes, caracterizando-se por uma arquitectura composta por varios
modulos ou camadas organizados tipicamente de forma hierarquica. A Figura(3.4|apre-

senta a estrutura tipica de uma arquitectura hibrida.
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Figura 3.4: Estrutura de uma arquitectura hibrida QWooldridgeL |1999D.




36 Sistemas Multi-Agente para Mercados de Energia

3.2.1.4 Arquitecturas BDI

Os agentes BDI (Beliefs, Desires, Intentions) baseiam-se em trés atitudes mentais

distintas, nomeadamente:

1. Crencas (Beliefs) — as crengas referem-se ao que um agente acredita em cada
instante e descrevem o estado do mundo do agente (o seu conhecimento sobre o

ambiente);

2. Desejos (Desires) — os desejos referem-se ao que um agente deseja obter. No en-
tanto, a forma de alcancar esses desejos pode nao ser conhecida num dado instante.
Os objectivos dos agentes resultam de um processo de raciocinio, que consiste

numa escolha de um subconjunto dos desejos que sao consistentes e atingiveis;

3. Intencoes (Intentions) — as intengoes referem-se a um conjunto de acgoes ou tarefas
que um agente seleccionou, comprometendo-se na sua realizacao. As intencoes
devem ser consistentes internamente e representam o resultado de um processo

de deliberagao.

Um agente BDI possui normalmente uma biblioteca de planos pré-definidos, ou
seja, um conjunto de procedimentos simples e sequenciais que permitem atingir os seus

objectivos.

3.2.2 Negociacao entre Agentes Autonomos

A negociagao é uma discussao entre duas ou mais partes com o objectivo de al-
cancarem um acordo sobre uma divergéncia de interesses. A lista de situacoes que
podem ser resolvidas através de negociacao é indeterminavel. Algumas situacoes po-
dem ser puramente competitivas, quando as partes envolventes tém interesses completa-
mente opostos. Outras situagoes podem ser puramente cooperativos, quando as partes
tém os interesses perfeitamente compativeis. A maioria das situacoes sao do tipo misto,
contendo elementos de ambas as situagoes (competitivas e cooperativas) — os interesses
das partes sao imperfeitamente correlacionados. Ha, no entanto, varias caracteristicas
comuns a maioria das situagoes de negociagao: (i) duas ou mais partes, (ii) um conflito
entre as partes, ou seja, o que uma parte quer nao é necessariamente o que as outras
partes querem e (iii) uma preferéncia individual para encontrar um acordo, em vez de

apelar a uma autoridade superior (Lopes e Coelho, [2010)).
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Figura 3.5: Esquema genérico do processo negocial QLopes et al.|, |2010D.

A negociagao tradicional é normalmente realizada “cara a cara”, via telefone ou
e-mail. Esta negociacao torna-se por vezes dificil de controlar, podendo ser mal-
interpretada e prolongada. De forma oposta, a negociacao automadatica promete um
maior nivel de eficiéncia, e mais importante, uma emergéncia rapida, e uma maior
qualidade de acordos. Actualmente, devido ao grande impacto monetario, surgiu uma
procura crescente de sistemas compostos por agentes de software capazes de chegarem
a acordos mutuamente benéficos.

A negociagao pode prosseguir por varias fases ou etapas, sendo de realcar a fase
inicial, a fase intermédia ou de resolucao de problemas, e a fase final. A fase inicial
foca-se na preparacao e planeamento da negociagao. Esta fase é marcada por esforcos
de cada uma das partes para enfatizar pontos de diferenca e pela postura nas posigoes.
A fase intermédia ou de resolucao de problemas procura uma solucao para uma disputa
e é caracterizada por uma interaccao interpessoal extensa, manobras estratégicas, e mo-
vimentos em direc¢cao a um acordo mutuamente aceitavel. A fase final concentra-se em
detalhes e implementacao de um acordo final. Estas fases motivaram o desenvolvimento
do esquema genérico do processo negocial mostrado na Figura sendo os principais
processos os seguintes (Lopes e Coelho, :

e Processo de pré-negociacao;
e Processo de negociacao;
e Processo de resolucao de impasses;

e Processo de renegociacao.
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O processo de pré-negociagao engloba as tarefas operacionais e estratégicas re-
lativas a preparagao e ao planeamento da negociacao. Uma preparagao eficaz envolve a
criacao de um plano bem elaborado. Nesta perspectiva, os negociadores devem realizam

uma série de actividades antes da negociacao, sendo de realcar:
1. Definir os itens da negociacao e preparar a agenda negocial;
2. Atribuir prioridades e pesos aos itens de negociagao;
3. Determinar os limites e as restricoes negociais;
4. Definir um protocolo e seleccionar uma estratégia de negociagao.

Os negociadores devem juntar todos os itens numa lista compreensiva de forma a
estabelecerem posteriormente uma agenda negocial, com base no conjunto das listas de
todos os negociadores envolvidos. De seguida, devem atribuir prioridades e pesos aos
itens de negociacao, por forma a determinarem quais os mais importantes e se estes sao
interligados ou separados.

Uma preparacao e um planeamento eficazes exigem também que os negociadores

definam dois aspectos principais para cada item, nomeadamente:

e O ponto de resisténcia ou limite — o ponto onde cada negociador decide parar a
negociacao, ao invés de continuar, porque qualquer acordo para além deste ponto

nao ¢ minimamente aceitavel;

e O ponto desejdvel ou o nivel de aspira¢ao — o ponto onde cada negociador espera

realisticamente alcangar um acordo.

Para além disso, uma preparacao e um planeamento eficazes impoem que toda a
negociagao deva envolver um protocolo apropriado, com regras especificas que regem a
interacgao entre os agentes. Um protocolo define os estados da negociagao (por exemplo,
aceitacdo de proposta), as acgoes validas dos agentes em alguns estados particulares
(por exemplo, que mensagem pode ser enviada e por quem, em que fase) e os eventos
que causam mudangas de estados (por exemplo, proposta aceite). Existem vérios tipos
de protocolos que variam significativamente em funcao do tipo e da quantidade da
informagao trocada entre os agentes (ver a Subsecgao (Lopes et al.l 2010).

As estratégias de negociagao representam as decisoes individuais dos agentes, en-
quanto que o protocolo de negociagao ajuda a restringir as acgoes possiveis a realizar,
nao especificando qualquer accao particular. Assim, em cada etapa de negociagao, os
agentes precisam de usar estratégias para escolher entre as diferentes acgoes possiveis

de executar (ver a Secgao [4.3).
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O processo de negociacao é o processo central para atingir um acordo. A nego-
ciacao consiste basicamente numa troca iterativa de propostas e contrapropostas que
pode terminar num acordo (quando ambas as partes aceitam uma determinada oferta)
ou num impasse (quando as partes nao chegam a acordo). Um impasse pode ser definido
como um estado da negociacao, quando a situagao usual nao é aceitavel. No entanto,
se a situacao for alterada de algum modo, os negociadores podem resolver um impasse
e chegar a um acordo.

O processo de renegociagao aborda a anélise e o melhoramento de um acordo
minimamente aceitavel. Os negociadores sao varias vezes confrontados com situagoes
complexas de conflito onde acabam por aceitar resultados pouco benéficos. No entanto,
a identificacdo de um acordo minimamente aceitavel nao significa necessariamente que
o acordo seja eficiente, o que pode levar com que os negociadores possam reabrir alguns

contratos e tentar uma nova negociagao.

3.2.3 Plataformas Computacionais existentes para SMA

Existem varias plataformas computacionais que permitem simplificar o desenvolvi-
mento de SMA] sendo algumas delas amplamente utilizadas. Estas plataformas for-
necem uma infra-estrutura dentro da qual os agentes interagem e operam entre si.
Apresenta-se de seguida, de forma breve, algumas plataformas desenvolvidas, como a
[OAAle o [Repast], dando enfase a plataforma de comunicacao entre agentes [JADE] visto

ser a plataforma adoptada na presente dissertagao. Para uma consulta mais detalhada

das plataformas existentes ver a pagina Web de Leigh Tesfatsiorﬂ

3.2.3.1 JADE

O [JADEI (Java Agent DEvelopment meework)ﬂ ¢ um plataforma computacional,
implementado na linguagem JAVA, que possibilita o desenvolvimento de aplicagoes
baseadas em agentes em conformidade com as especificacoes [FIPAl (Foundation for
Intelligent Physical Agents) para interoperabilidaddﬂ de SMA]l O JADE é um software
livre, em c6digo fonte aberto sobre os termos da licenca LGPL (Library Gnu Public
Licence) e distribuido pela Telecom Itélia, detentora dos direitos de autor. O primeiro
desenvolvimento do software foi iniciado pela Telecom Italia em 1998, motivado pela
necessidade de validar as especificagoes [FIPAl (Bellifemine et al., [2007)).

As especiagoes [FIPAl descrevem: 1) servigo de nomes, que indica a localizagdo de um
determinado agente, dado o seu nome, ii) servico de paginas amarelas, onde um agente

pode procurar outros agentes a partir do servigo que disponibilizam, e iii) todos os

2http://www2.econ.iastate.edu/tesfatsi/acecode.htm

3http://jade.tilab.com/

4Entende-se como interoperabilidade a capacidade de um sistema informatizado comunicar de forma
transparente com outro sistema.
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aspectos que nao fazem parte do agente em si e que sao independentes das aplicagoes,
tais como transporte, codificagao e interpretagao de mensagens, e ciclo de vida dos
agentes.

O objectivo da plataforma[JADE] consiste em simplificar o desenvolvimento de[SMA]
assegurando o cumprimento das normas através de um conjunto abrangente de agentes.
Para atingir este objectivo, o [JADE] oferece uma lista de recursos para a programacao
de SMA] entre os quais:

e Plataforma distribuida de agentes — uma plataforma que pode ser distribuida

entre varias maquinas (desde que nao exista nenhum ﬁrewallﬂ entre eles);
e Graphical User Interface (Gui) — uma interface grafica para gerir varios agentes;

o [FIPA-compilant Agent Plataform — inclui o Agent Management System (AMS)]
o Directory Facilitator (DE)|e o Agent Communication Channel (ACC)f] Estes

componentes sao automaticamente activados quando o ambiente é iniciado;

e Ferramentas de Debugging — ferramentas que ajudam o desenvolvimento e de-

puracao de aplicacoes multi-agentes baseadas em [JADEL
e Transporte de mensagens — troca mensagens no formato [FIPAFACIP]

Como referido anteriormente, a plataforma [JADE] foi totalmente desenvolvida e ba-
seada na linguagem JAVA, devido as caracteristicas particulares desta linguagem. A
linguagem JAVA foi criada pela Sun Microsystems em 1995, com o objectivo inicial
de ser utilizada em sistemas isolados, com uma quantidade minima de memoria. No
entanto, com a expansao da Internet e da World Wide Web, a linguagem gerou um inte-
resse maior, devido a possibilidade de criagao de paginas Web com contetidos dinamicos
(Savich) [2005)). Actualmente, JAVA é uma das linguagens de programagcao mais uti-
lizadas, tanto para criagao de diversas aplicacoes como para programagao de agentes,
entre outros.

A plataforma [JADE] foi a plataforma multi-agente escolhida para o desenvolvimento
da presente dissertacao pelo facto de ser baseada em agentes, facilitar a gestao da
comunicacgao entre estes, e permitir que os utilizadores humanos possam fazer parte da

comunidade de agentes.

5 Firewall é um dispositivo de uma rede de computadores que tem por objectivo aplicar uma politica
de seguranca a um determinado ponto da rede.

60 AMS é o agente que executa o controlo da fiscalizacio sobre o acesso e a utilizacdo da plataforma,
é responsavel pela autenticagao dos agentes residentes e do controlo das inscrigoes.

70O DF é o agente que proporciona o servico de paginas amarelas para a plataforma.

80 ACC ¢ o agente que fornece o caminho para o contacto bdsico entre os agentes dentro e fora da
plataforma, é o método de comunicagao padrao que oferece um servigo de rotina seguro.

9FIPA-ACL — FIPA-Agent Communication Language — especifica uma linguagem de mensagem
padrao, definindo a codificacao das mensagens.
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3.2.3.2 OAA

A plataforma (Open Agent Architecture)|] foi desenvolvida no Centro de In-
teligéncia Artificial da SRI Internacional, sendo uma plataforma computacional que
permite a construcao de agentes utilizando a linguagem InterAgent Communication
Language (ICL])). AICI]é a linguagem de interface, comunicacao e coordena¢ao comum
a todos os agentes desenvolvidos na [OAAl

Na[OAA] a figura central é um agente designado de facilitator, responséavel por co-
ordenar a comunicacao e resolucao cooperativa de problemas. A estd estruturada

por forma a:

e Minimizar o esforco envolvido na criagao de novos agentes e no encapsulamento
de aplicacoes pré-existentes, escritas em diferentes linguagens e funcionando em

diferentes plataformas;
e Encorajar a reutilizacao de agentes ja existentes;
e Permitir o dinamismo e a flexibilidade na constituicao de comunidades de agentes;
e Permitir incluir o utilizador como membro de uma comunidade de agentes.

Para a construcao de agentes, a [OAAl fornece uma biblioteca disponivel em vérias

linguagens de programacao, como o C, C++ e o JAVA.

3.2.3.3 REPAST

0) (Recursive Porous Agent Simulation Toolkit|T] ¢ um plataforma de mo-
delacao de agentes que permite realizar simulagoes temporizadas e programadas de
forma a observar e estudar a evolucao de agentes, e dos ambientes onde actuam. As
suas principais caracteristicas incluem ambientes graficos bastante elaborados que per-
mitem a representagao dos agentes no seu ambiente.

O coloca a énfase no comportamento social, mas nao é limitado apenas
aos aspectos sociais. Vérias entidades tém utilizado esta ferramenta para desenvolver
aplicagoes, que vao desde sistemas sociais, sistemas evolutivos, modelagao de mercados,
analise industrial, entre outros. No entanto, apesar do suportar diversas carac-
teristicas de simulacao, falta-lhe porém a capacidade de distribuir agentes em diferentes

computadores.

DOhttp: //www.ai.sri.com/oaa
Hhttp:/ /repast.sourceforge.net
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3.3 Mercado de Energia Multi-Agente

O Mercado de Energia Eléctrica (MEE]) é um mercado em que as entidades presentes
sao heterogéneas, tendo cada uma os seus objectivos e comportamento proprio. Devido
a reestruturagao do sector eléctrico ser recente e continuar em constante evolucao, as
caracteristicas do mercado podem variar no decorrer do tempo, introduzindo novas en-
tidades, novos regulamentos, entre outros. Assim, através da tecnologia multi-agente,
é possivel integrar facilmente as novas caracteristicas, através da insercao de novos
agentes ou da alteragao das suas caracteristicas, tais como objectivos, fungoes ou com-
portamentos, sem haver necessidade de reformular o sistema. Os agentes de software,
ao representarem as entidades do [MEE] detém o conhecimento de cada entidade, bem
como o modo como esta vé o mercado e as estratégias de actuacao neste, sendo possivel
definir uma comunidade de agentes concorrentes, capazes de competirem e cooperarem,
simulando o comportamento do mercado (Pereiral, 2004]).

As principais vantagens de utilizacdo da tecnologia multi-agente em [MEE] sao as

seguintes:

e Representa¢do natural do dominio — um[SMA] constitui uma abordagem ideal para
modelar mercados de energia, nos quais a informagao e o controlo sao distribuidos

por natureza;

e Robustez — a sobreposicao de competéncias dos agentes individuais faz com que

o sistema global seja mais tolerante a falhas;

e [iabilidade — a sobreposi¢ao de conhecimento de diferentes agentes torna o sistema

mais fiavel;

e Fconomia — a reutilizacao do software existente é, em regra, mais barata do que

o desenvolvimento de novos programas.

Para a presente dissertacao, visto que o principal objectivo consiste em modelar um
[MEE] liberalizado como um [SMA], sao abordados dois problemas inerentes & concepcao

e desenvolvimento de agentes auténomos, nomeadamente:

1. O problema de projecto — como formular e descrever um [MEE] liberalizado através

de um conjunto de agentes auténomos?

2. O problema de coordenacao — como garantir que os agentes actuam de forma
coerente em tomar decisdes ou acgoes, tendo em conta os seus objectivos (como
por exemplo, para o caso do consumidor final, a minimizacao do seu custo, ou

para o caso do agente retalhista, a maximizagao do seu beneficio)?

Estes problemas serao descritos com mais detalhe nas Subsecgoes e [3.3.3

Segue-se a descricao de algumas entidades existentes no MEE liberalizado.



43

3.3.1 Entidades do Mercado de Energia Eléctrica

Com a reorganizagao do sector eléctrico foi necessario realizar algumas modificagoes
importantes, nomeadamente alterar as fungoes das entidades do sistema vertical, cri-
ando assim novas entidades. Os modelos de mercado e as entidades envolventes variam
nos diferentes paises. No entanto, existe um conjunto de entidades comuns a esses mo-
delos, por vezes com designagoes diferentes. A Figura [3.6| apresenta esquematicamente
as principais actividades do sistema eléctrico.

Segundo Shahidehpour et al. (2002), as principais entidades existentes no mercado
da energia eléctrica sao as seguintes: operador de mercado, operador de sistema, en-
tidades produtoras, entidades de transporte, entidades distribuidoras e as entidades

comercializadoras de energia eléctrica.

Operador de Mercado

O Operador de Mercado ([OM]) é a entidade responsdvel pela administragao do mer-
cado de energia eléctrica em bolsa, recebendo as propostas de compra e venda de energia
eléctrica por parte dos agentes autorizados a actuar no mercado, tais como produtores,
comercializadores e consumidores finais. EE 0o OM que define o preco da electricidade e
as propostas aceites em cada periodo de negociacao (Ferreira, 2007).

No [MIBET] existem dois operadores de mercado, o (pdlo espanhol), res-
ponsavel pelos mercados diario e intradidrio, e o (pdlo portugueés), responsédvel

pelo mercado a prazo (referidos na Secgao [2.4)).

Operador de Sistema

O Operador de Sistema ([OS) é a entidade cuja funcao é a coordenagdo técnica
de operacao do sistema de transporte, exploracao e planificacao das operacoes. Esta
entidade administra o transporte e a distribuicao numa determinada area e mantém a
seguranga do sistema eléctrico, tendo a responsabilidade de assegurar a capacidade a
longo prazo do sistema para atender pedidos razoaveis de transmissao de distribuicao
de electricidade. E o OS que detém autoridade para gerir os recursos do sistema e
para cortar cargas de forma a manter a sua seguranca, sendo responsavel por remover
violacoes no transporte, equilibrar a oferta e a procura, e manter aceitavel a frequéncia
do sistema.

No MIBEL ha dois operadores de sistema que exercem estas funcoes, nomeadamente

a RENIE, o operador de sistema portugués, e a REElE, o operador de sistema espanhol.

I2REN - Redes Energéticas Nacionais, SGPS, S.A.
BREE — Red Eléctrica de Esparia
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Figura 3.6: Sistema eléctrico e a competitividade do mercado de energia QLopes et al.|, |2010[).

Entidades Produtoras

As entidades produtoras de electricidade s@o responséveis pela produgao/fornecimento
de energia e tém a funcao de proporcionar ofertas de venda. Estas entidades podem
ser empresas de produgao independentes ou um conjunto de produtores, que tém como
objectivo vender, maximizando os seus lucros e satisfazendo as necessidades dos consu-
midores. As entidades produtoras devem assegurar igualdade de tratamento a todos os
outros participantes no mercado.

Em Portugal, os principais produtores de energia eléctrica sao a Turbogas, a Tejo

Energia e a[CPPH|

1 CPPE — Companhia Portuguesa de Producio de Electricidade (EDP Producio). A CPPE integra
uma sub-holding do Grupo EDP, que surgiu como uma necessidade de optimizar a eficiéncia e coor-
denagdo das vérias centrais produtoras, e que inclui, além da CPPE (SEP), as seguintes empresas:
a HDN, Hidrocenel e TER (na produgao nao vinculada); a Ernova e a EDP Cogeragao (Producao
em regime especial); a EDP Producao EM, O&M Servigos, HidroEm, Tergen e Enepro na drea dos
servigos.




45

Entidades de Transporte

As entidades de transporte tém o papel de construir, gerir, manter e operar o sistema
de transmissao numa determinada area. As redes de transporte oferecem o servico de
transporte da energia eléctrica, desde os produtores até as redes de distribuicao, sendo
remuneradas através de tarifas. Estas entidades representam um sistema essencial nos
mercados de energia eléctrica e nao tém propriedade comum com outros participantes
no mercado. Esta infra-estrutura é normalmente operada e gerida pelo OS em regime

de monopdlio (Pereiral 2011).

Entidades Distribuidoras

As entidades distribuidoras de energia sao responsaveis pela distribuicao de ener-
gia eléctrica aos consumidores numa determinada area e tém a funcao de operagao,
manutencao, expansao e seguranca da rede de distribuicao aos consumidores finais.
A actividade de distribuicao manteve-se em regime de monopolio natural por razoes
econdmicas, operacionais e ambientais.

Em Portugal, a actividade de distribuicao é realizada pela EDP Distribuigao (em-

presa do grupo EDP) em regime de monopdlio regulado.

Comercializadores

Com a liberalizagao do sector, procedeu-se a separacao das actividades de comerci-
alizagao e distribuicao, permitindo a entrada de novos agentes, e introduzindo a con-
corréncia no sector, susceptivel de aumentar a eficiéncia das empresas e gerar beneficios
para os consumidores. Os comercializadores podem ser divididos em dois grupos, nome-
adamente os grossistas, representados pelos produtores de energia, que comercializam
no mercado grossista, e os retalhistas, que comercializam no mercado retalhista.

Os retalhistas compram a energia eléctrica do mercado grossista e vendem no mer-
cado retalhista aos consumidores, devendo ter licenca legal para vender electricidade a
retalho. Estes podem lidar directamente com os consumidores finais ou indirectamente
através de agregadores. Os retalhistas apenas desempenham a funcao de comercia-
lizacao, sem capacidade de producao.

Os agregadores sao entidades intermedidrias que agregam um nimero de consumi-
dores individuais e/ou pequenos ou médios geradores de energia num grupo coerente
de participantes de negdcio. Agrupando-se, os consumidores podem vir a usufruir de
melhores condigoes, nomeadamente precos mais baixos, uma vez que necessitam de
maiores quantidades de energia e podem dotar-se de meios, mais ou menos elaborados,
para gerir as suas ofertas e as suas curvas de consumo. Estas entidades podem exercer a
sua actividade como intermediarios, entre consumidores e retalhistas, quando compram

energia para depois a revender aos seus clientes (Shahidehpour et al., [2002]).
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Em Portugal, as empresas de comercializacao de electricidade responsaveis pela
gestao das relagoes com os consumidores finais, incluindo a facturagao e o servigo ao cli-
ente, sao a[EDPI Servigo Universal (que actua como Comercializador de Ultimo Recurso
do [SEN] sendo actualmente o maior comercializador em Portugal), a [EDP] Comercial,

a Endesa, a Iberdrola, a Unién Fenosa, entre outras.

Consumidores

Os consumidores sao utilizadores finais de electricidade ligados a uma rede de dis-
tribuicao, caso sejam pequenos consumidores, ou a uma rede de transporte, caso sejam
grandes consumidores, com poténcias elevadas ou necessidades especiais (por exemplo,
consumidores industriais de area quimica, entre outros).

Numa estrutura verticalmente integrada, os consumidores obtinham energia eléctrica
através de uma determinada entidade, com direitos legais para prestar este tipo de
servigo. Actualmente, num sistema liberalizado, os consumidores nao sao obrigados a
comprar energia a uma determinada entidade, tendo possibilidade de estabelecer con-
tratos com os produtores de electricidade escolhidos. Os consumidores podem utilizar
a flexibilidade das suas cargas, nomeadamente deslocando as suas cargas para fora das
horas de elevado consumo, para escolher um fornecedor que ofereca precos mais baixos,
podendo também escolher o pacote de servicos que melhor satisfaca as suas necessida-
des.

3.3.2 O Problema de Projecto

O problema do projecto centra-se no dominio de aplicacao que o sistema pretende
resolver de forma distribuida, ou seja, um mercado de energia liberalizado, envolvendo
um mercado grossista e um mercado retalhista. O mercado grossista tem a fungao de
permitir transacgoes entre produtores e retalhistas, enquanto que o mercado retalhista
permite transaccoes entre retalhistas e consumidores finais. A Figura apresenta o

esquema de um mercado de energia multi-agente.
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Figura 3.7: Mercado de energia multi-agente (]Lopes et al.L |2010[>.

Os participantes do mercado sao representados por trés tipos de agentes, nomeada-

mente:

1. Geradores ou agentes produtores — representam empresas produtoras de energia

a operar num mercado grossista, ou seja, transaccionam energia nesse mercado;

2. Comercializadores ou agentes comercializadores — representam os retalhistas de
electricidade e operam nos mercados grossista e retalhista; compram energia no

mercado grossista e vendem no mercado retalhista;

3. Consumidores finais — representam os consumidores e operam no mercado reta-

lhista onde compram energia.

Neste trabalho, os requerimentos do problema do projecto sao os seguintes:

e Os participantes do [MEE] particularmente os retalhistas e os consumidores
finais, deverao ter aptidao para entrar em contratos bilaterais fisicos de forma

a protegerem-se da volatilidade e incerteza dos precos;

e Os participantes do [MEE] deverao ser equipados com uma estrutura de ne-
gociagao que lhes permita submeter propostas e contrapropostas para al-

cancarem acordos benéficos;

e Os participantes do [MEE] deverao ser capazes de exibir um comportamento
estratégico. As estratégias de negociagao irao definir a sequéncia de acgoes
ao longo do processo de negociacao de forma a determinar os valores das

propostas e contrapropostas, nomeadamente precos e quantidades de energia.
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3.3.3 O Problema de Coordenacao

Os agentes de software auténomos que operam num mundo comum serao inevitavel-
mente confrontados com conflitos sociais, assim como acontece com os agentes humanos
(Lopes et al., [2010). Deste modo, o problema de coordenacao centra-se em garantir que
os agentes agem de forma coordenada, a fim de atingirem seus objectivos individuais
de forma efectiva.

Os conflitos podem ser solucionados através do processo de negociagao (ver a Sub-
secgao . No presente trabalho, o problema de coordenagao é resolvido, pelo menos
em parte, através da concepcao de agentes que sejam capazes de coordenar as suas acti-
vidades através de negociagao, com particular incidéncia para a negociagao de contratos

bilaterais.

3.3.4 Ferramentas de Simulagao Multi-Agente de Mercados de
Energia Eléctrica

A modelacao de MEE] com base em agentes de software é uma técnica em grande ex-
pansao, que tem visto uma série de aplicacoes praticas nos ultimos anos. Os simuladores
de [MEE] sao basicamente imitacoes do mercado real, que tém como propdsito avaliar,
de forma econémica, o comportamento e a estrutura de um sistema e/ou as decisoes
tomadas neste sistema (Harp et al., 2000). As ferramentas de simulagao ganharam re-
levancia apos a liberalizagao, existindo actualmente diversos simuladores com aplicacoes
no ambito do mercado eléctrico (por exemplo, para planear investimentos, para analisar
tipos de mercados, para analisar o congestionamento nas linhas de transmissao, etc.).

Através de ferramentas de simulacao baseadas em agentes é possivel representar
as diversas entidades presentes nos MEE] com diferentes objectivos e comportamentos,
interagindo de variadas formas, tendo em conta as diferentes modalidades de negociacao
considerados no sector eléctrico. A simulacao multi-agente permite nao s6 analisar o
comportamento do mercado como um todo, mas também o comportamento individual
das varias entidades envolvidas, e a forma como este pode influenciar ou ser influenciado
pelo mercado.

De seguida, sao apresentados alguns simuladores multi-agente de [MEE], nomeada-
mente o MASCEM| [EMCAS| SEPTA] e[SMEE] descrevendo-se as suas principais
caracteristicas. Estas ferramentas destacam-se por serem ferramentas que possuem ca-
racteristicas semelhantes ao do simulador desenvolvido no presente trabalho.

Existem também varios simuladores comerciais desenvolvidos para apoiar a tomada
de decisao e que realizam uma validagao mais detalhada sobre os programas de Parti-
cipacao Activa dos Consumidores (PAC]), que ndo sdo baseados em agentes. Geralmente,
o software existente tem por objectivo avaliar as oportunidades de reducao de custos

com base na construgao e caracterizacao da carga (HVAC, ventilagao, iluminagao, etc.),



49

como por exemplo o simulador DOEjEL actualizado para uma nova versao DOE-2, que
inclui uma ligacao para MATLAB/Simulink, que integra a légica de controlo (USDE,
2012).

Um outro simulador de [PAC] é o DemSi, que permite realizar estudos de accoes
e sistemas do lado da procura, usando simulagoes realistas de redes com base em PS-
CADE. O DemSi permite simular o uso de diversos programas de [PAC], considerando os
diversos participantes envolventes (fornecedores, retalhistas e consumidores de energia)
nas accoes de [PAC] podendo os resultados obtidos serem analisados do ponto de vista
de cada participante (Fariaj, 2011). Estes simuladores aconselham normalmente os uti-

lizadores sobre os melhores tipos de programas de [PAC] para cada contexto especifico
(referidos na Subsecgao [2.5.4]).

3.3.4.1 MASCEM

O Multi-Agent System that Simulates Competitive Electricity Markets (MASCEMI)
¢ um simulador multi-agente que simula o [MEE| competitivo. Esta ferramenta foi
criada no GECADEL do Instituto Superior de Engenharia do Porto. O [MASCEM] usa
técnicas sofisticadas de Inteligéncia Artificial que servem de base para a modelacao
de agentes, é flexivel e possui uma abordagem aberta que suporta uma diversidade de
modelos de mercados. O simulador é desenvolvido através da plataforma[OAA] (referido
na Subsubsec¢ao com base na linguagem de programacao JAVA (Vale et al.,
2009).

Neste simulador, os mercados considerados sao o mercado pool e o mercado de con-
tratos bilaterais. Os agentes dizem respeito a um facilitador, produtores, um operador
de mercado ([OM]), consumidores, retalhistas e um operador de sistema ([OS]). Estes
agentes podem definir os seus proprios objectivos e regras de decisao, bem como adap-
tar as suas estratégias com base no sucesso ou fracasso anteriores. O facilitador tem
a funcao de coordenar e monitorizar as simulagoes do mercado de energia, garantindo
o seu bom funcionamento. O OM executa a funcao de pedir as licitagoes do mer-
cado, recebendo as ofertas de venda e compra, determinando os precos de mercado de
compensacao, e por fim, decidindo se as propostas recebidas sao aceites ou recusadas.
Nos contractos bilaterais, os termos dos contratos sao negociados directamente entre
os produtores e os retalhistas. Contudo, as propostas aceites no mercado pool e nos
contatos bilaterais tém de ser enviadas ao [OS] para verificacao da capacidade da rede
de transporte ((Zhou et all 2009), (Praca et al., [2003))).

DOE — U.S. Department of Energy Program

16PSCAD ¢ um software de simulacio desenvolvido pela Manitoba-HVDC, dedicado ao projecto
e andlise de sistemas de poténcia, fornecendo resultados rapidos e precisos através de uma interface
grafica. Pode ser encontrado em www.pscad.com.

"GECAD - Grupo de Investigacdo de Engenharia de Conhecimento e Apoio a Decisdo
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E de salientar que o IMASCEM| também suporta agentes do lado da procura, que
podem ter um papel activo nos [MEEL Sao considerados dois tipos de accoes para estes

agentes:

e Participacao em transaccoes de energia, negociando na pool e nos contratos bila-

terais;
e Participacao em programas de [PAC]

Este simulador inclui um conjunto de ferramentas que permitem negociar o for-
necimento do lado da procura, de acordo com as necessidades técnicas das redes de
distribuicao. Uma solucao éptima é normalmente determinada através da minimizacao

do custo global (Vale et al., 2009).

3.3.4.2 EMCAS

O Electric Market Complex Adapted System (EMCAS) foi desenvolvido pelo Cen-
tro de Energia, Ambiente e Sistemas de Anélise Econémica do Argonne National Lab
(ANL). O simulador foi implementado através da plataforma (referida na Sub-
subseccao , projectado para investigar e reestruturar o [MEE, bem como com-
preender as implicagoes da concorréncia sobre o preco da electricidade e a seguranca
técnica da rede eléctrica (Zhou et al., [2009)).

Os participantes do mercado modelados pelo incluem o [0S produtores,
consumidores, a entidade de distribuicao, a entidade de transmissao e o regulador. Os
agentes podem definir os seus proprios objectivos e aplicar as suas regras de decisao.
Além disso, podem aprender com a experiéncia adaptando o seu comportamento quando
surgem novas oportunidades. Por outras palavras, podem adaptar as suas estratégias
com base no sucesso ou falha anteriores. Os algoritmos genéticos sao utilizados para
dotar os agentes com capacidades de aprendizagem.

Com este simulador é possivel representar varios mercados, tais como o mercado
pool e contratos bilaterais, tendo em conta a congestao das linhas de transmissao. Os

agentes licitadores podem explorar diversas estratégias de licitacao disponiveis.

3.3.4.3 SEPIA

O Simulator for the Electric Power Industry Agents (SEPIA]) foi desenvolvido pelo
Centro de Tecnologia de Honeywell e pela Universidade de Minnesota. E uma ferra-
menta especifica para [MEE] cujo objectivo consiste em analisar o comportamento dos
participantes do sistema e o seu impacto no mercado. As principais componentes fisicas
modeladas no sao: empresas de producao, entidades consumidoras de energia e

o operador de transporte.
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As entidades consumidoras desempenham a funcao de fornecer perfis de carga dos
consumidores, ou seja, providenciarem uma agenda global de consumo, bem como inte-
ragirem com as empresas produtoras para configuracao de contratos bilaterais, e poste-
riormente receberem ofertas que incluem precos e quantidades de energia. Nos contratos
bilaterais, antes da conclusao de um acordo, cada entidade consumidora ou produtora
pode consultar o Open Access Same-Time Information System (OASIS) para trans-
missao de informacao. Uma vez que estes contratos sao realizados com as entidades
consumidoras, cada empresa de producao envia a solicitagao de transmissao corres-
pondente ao operador de transporte para aprovagao, recebendo de volta as agendas
aprovadas. O operador de transporte recolhe as agendas e determina os horérios de
transmissao final, verificando também os critérios de seguranca do sistema (Zhou et al.,
2009).

Os agentes sao constituidos por varias camadas. Além disso, os agentes que
representam as entidades produtoras possuem um médulo adaptativo, com componente
de aprendizagem baseado no algoritmo ()-learning, que lhes permite explorar estratégias

alternativas de definigao de pregos (Harp et al., [2000)).

3.3.4.4 SCBE e SMEE

Os Simuladores de Contratos Bilaterais de Electricidade (SCBE]) e de Mercado de
Energia(SMEE]) foram desenvolvidos no Laboratério Nacional de Energia e Geologia
(LNEG) em colaboragao com o Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL).
Estas ferramentas multi-agente permitem simular a contratacao bilateral de energia em
e foram desenvolvidas utilizando a plataforma [JADE] (Subsubsecgao [3.2.3.1)), e a
linguagem de programacao JAVA.

No [SCBE] os agentes participantes no mercado sao os retalhistas e os consumidores
de energia eléctrica. Esta ferramenta permite auxiliar os agentes na anélise e experi-
mentacao de varias técnicas de negociacao, de modo a verificar quais as que se adequam
melhor aos objectivos que se pretendem atingir. O permite simular a negociacao
entre agentes de electricidade sobre diferentes pregos de tarifas do tipo DSM (Gestao
de Procura de Energia) (Pereiraj, 2011)).

O foi desenvolvido com o objectivo de apoiar os agentes, particularmente os
retalhistas e os consumidores finais de energia eléctrica, no suporte a decisao, através
da analise do comportamento dos agentes no mercado. Os agentes tém a possibilidade
de escolher entre trés estratégias de negociacao e verificar qual a mais adequada em
determinadas situagoes (Rodrigues, 2011)).

Estes simuladores serviram de base ao desenvolvimento do simulador SIMEPAC]

realizado no ambito do presente trabalho.



52 Sistemas Multi-Agente para Mercados de Energia

3.3.4.5 Comparagao entre as Ferramentas de Simulacao Multi-Agente de
Mercados de Energia Eléctrica

A Tabela resume as principais caracteristicas das ferramentas de simulagao
multi-agente descritas nesta seccao e efectua a sua andlise comparativa. Nesta tabela,
apresentam-se também as particularidades do simulador SIMEPAC] efectuando-se a
sua comparacao com os restantes simuladores.

Da analise da Tabela |3.1, e tendo em conta o modelo de mercado suportado pelos
simuladores, destaca-se o MASCEM]e o[EMCAS| pois incluem os dois tipos de mercado,
pool e mercado de contratos bilaterais, permitindo ao utilizador escolher e analisar a
melhor forma de negociar em cada um deles. Para o caso do [MASCEM] estes merca-
dos podem funcionar em separado ou em conjunto. Em relagao aos tipos de agentes,
constata-se que todos os simuladores sao constituidos por agentes que assumem papéis
importantes no [MEFEl Verifica-se que alguns dos simuladores possibilitam implementar
agentes de software com capacidade de aprendizagem, o que permite o ajustamento
das suas estratégias. Em relacao & [PAC] apenas o MASCEM] integra accoes do lado da
procura por parte dos consumidores finais. Por fim, a rede de transporte indica quais os
simuladores que tém em conta o congestionamento das linhas de transporte de energia
na operagao do mercado.

Desta andlise constata-se que as ferramentas e sao semelhantes.
No entanto, existe uma diferenca importante, que consiste no IMASCEMI possibilitar o
estudo dos cenarios do sistema, com o apoio de informacao anterior, o que permite aos
agentes adaptarem as suas estratégias de acordo com as caracteristicas da situagao pre-
sente. O ¢ também o simulador mais relacionado com o simulador
(com excepgao dos e[SMEE] visto que o foi realizado com base nestes),

principalmente por incluir accoes de [PACL
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3.4 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se uma descricao do mercado de energia multi-agente.
Iniciou-se o capitulo com a apresentacao das nocoes de agentes e [SMA] salientando-
se as principais vantagens de utilizacao da tecnologia multi-agente. Descreveram-se
também as plataformas computacionais existentes, destacando-se a plataforma [JADE]
Posteriormente, destacaram-se os aspectos principais de negociagao entre os agentes
de software auténomos, realcando as principais fases de negociagao, nomeadamente a
pré-negociacao, a negociacao actual, e a renegociacao.

Constatou-se que a tecnologia multi-agente aplicada ao [MEF] traz vantagens, tais
como a representacao natural do dominio, robustez, fiabilidade e economia.

De seguida, no contexto do mercado de energia multi-agente, foram identifica-
dos e abordados dois problemas inerentes a concepcao e desenvolvimento de agen-
tes autéonomos, nomeadamente o problema de projecto e o problema de coordenacao.
Além disso, foram apresentadas de forma resumida as entidades presentes no [MEE]
descrevendo-se as suas fungoes.

Por fim, foram apresentadas algumas ferramentas de simulacao multi-agente de MEE]
j4 existentes, evidenciando-se o [MASCEM] [EMCAS] SEPTA], e[SMEE] em relacao

aos quais foi feita uma andlise comparativa das suas principais caracteristicas.



Capitulo 4

Negociacao de Contratos Bilaterais
com Participacao Activa dos
Consumidores

Este capitulo descreve o processo de negociagao bilateral entre um agente retalhista
e um consumidor final de energia eléctrica. O capitulo inicia-se com uma abordagem
a Negociagao dos Contratos Bilaterais e descreve alguns aspectos inerentes ao processo
negocial. Inclui-se o Planeamento e a Preparacao da Negociagao e descreve-se um
Protocolo de Ofertas Alternadas. Descrevem-se também as Estratégias de Negociagao
que os agentes podem utilizar durante a negociacao. Por fim, o capitulo apresenta um

enquadramento dos Contratos Bilaterais em Portugal.
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4.1 Introducao

A globalizacao da economia mundial, com o consequente aumento da concorréncia,
ditou que varios sectores econémicos fossem alvo de uma reestruturacao que permitisse
as empresas adaptarem-se a nova realidade, tornando-as mais competitivas e flexiveis a
alteracoes do mercado. Neste sentido, e devido a importancia primordial que a energia
eléctrica detém na economia mundial, o sector eléctrico foi alvo de atencao por parte dos
governantes, que sentiram a necessidade de o reestruturar para tornar as suas economias
mais competitivas. Contudo, importa referir que o sector de energia eléctrica nao possui
caracteristicas semelhantes a de outros sectores da economia tradicional, possuindo
caracteristicas e regras muito especificas (Azevedo, 2002).

Por conseguinte, devido a crescente complexidade e imprevisibilidade da evolucao do
mercado, torna-se cada vez mais dificil a tomada de decisoes. Deste modo, as entidades
intervenientes vem-se forcadas a repensar o seu comportamento e as suas estratégias de
mercado.

Tradicionalmente, as decisoes estratégicas de operacao do sistema energético eram
realizadas por um pequeno ntumero de participantes no Mercado de Energia Eléctrica
(MEE]), baseando-se principalmente no fornecimento e nos recursos de rede. No entanto,
as mudancas recentes do sector eléctrico tém vindo a provar que o lado da procura
também pode ter uma influéncia relevante sobre todo o processo, principalmente quanto
a tomada de decisoes estratégicas por parte dos consumidores. Neste novo paradigma,
os consumidores finais e os compradores de energia podem desempenhar um papel muito
mais activo no [MEFE] através de estratégias adequadas para atingir os seus objectivos.

No entanto, as entidades do [MEEl sao heterogéneas e auténomas, tendo os seus
préprios objectivos e seguindo as suas estratégias de negociagao (por exemplo, as em-
presas produtoras visam adoptar estratégias que maximizam o seu lucro, enquanto que
os consumidores de energia recorrem a estratégias que minimizam o seu custo). Desta
forma, as estrategias tém como principal objectivo atingir acordos favoraveis entre os
agentes intervenientes. Em termos praticos, pretende-se preparar propostas sucessivas
por forma a finalizar uma negociagdo com sucesso (Rodrigues, 2011)).

As estratégias podem ser aplicadas a qualquer tipo de mercado de electricidade, tal
como o mercado pool, mercado de contratos bilaterais, mercado misto, etc. No mercado
pool, as ofertas de venda sao associadas a volumes de energia propostas pelas empresas
produtoras e os consumidores finais tém em conta as suas estimativas de consumo. Neste
tipo de mercado, os precos estabelecidos entre produtores e consumidores podem ser
muito volateis. Desta forma, cada vez mais os produtores e os consumidores comecaram
a recorrer a contratos bilaterais, que possibilitam fixar o preco de venda e compra de

energia eléctrica para periodos futuros, definidos no processo de negociagao.
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A negociacao bilateral é essencialmente um processo de tomada de decisao conjunta
entre dois negociadores, onde duas partes acordam mutuamente os detalhes (pregos,
volumes, qualidade, local de entrega e data) de uma transacgdo cujo pagamento e
entrega do bem s6 se efectuara num futuro proximo, sendo o preco fixado a partida,
eliminando assim o risco inerente a sua variacao.

Nesta perspectiva, este capitulo apresenta a descricao do processo tipico de uma
negociagao bilateral, incluindo o planeamento e a preparacao da negociagao, e realgando
a identificacao dos principais itens a serem negociados, o protocolo, e as estratégias de
negociagao. Posteriormente, sao descritas as duas estratégias desenvolvidas no ambito
do presente trabalho: “Gestao de Prego” (referente ao agente retalhista) e “Gestao de

Volume” (referente ao consumidor final de energia).

4.2 Negociacao de Contratos Bilaterais

Com a abertura da competitividade no sector eléctrico, o preco e a procura de
electricidade variam em diferentes estacoes do ano, meses, dias do més e horas do dia,
na medida em que existem precos diferentes para diferentes condigoes. Além disso,
existem regras distintas baseadas em diferentes modelos de negociacao. Alguns dos
modelos de negociacao existentes incluem o modelo de negociagao em mercado pool, em
mercado de contratos bilaterais e misto.

A negociagdo em si é um processo através do qual duas (negociagao bilateral) ou
mais partes (negociagao multilateral) tentam resolver conflitos por forma a alcancarem
acordos mutuamente benéficos. A negociacao bilateral é muito comum e ocorre, nor-
malmente, entre um vendedor e um comprador. A negociacao multilateral é menos
comum mas ocorre, por exemplo, entre os membros do conselho de administracao de
uma empresa, com vista a obten¢ao de um acordo sobre or¢amentos (Lopes, 2004).

Neste trabalho, foi adoptado o modelo de negociacao entre duas partes, nomeada-
mente entre um vendedor e um comprador de energia eléctrica, em um mercado de
contratos bilaterais. Os contratos bilaterais sao financeiramente mais seguros para os
participantes do mercado, porque garantem uma proteccao contra as volatilidades dos
precos elevados. Num contrato bilateral, tanto o vendedor como o comprador devem
estar satisfeitos com os pregos acordados e com as quantidades de energia comercializa-
das. Este tipo de negociagao mostra-se ser economicamente mais eficiente em relacao
a outros modelos.

A negociacao envolve a determinacao de um contrato sob certos termos e condicoes,
nomeadamente, determinagao dos pregos e das quantidades de energia. A contratacao
é executada a longo prazo, num periodo de seis meses, sendo os precos de energia
eléctrica negociados para este periodo de tempo. A negociagao é iterativa, podendo

ocorrer varias trocas de propostas e contrapropostas antes de se chegar a um acordo.
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Tipicamente, os agentes consumidores de energia eléctrica procuram vendedores
que podem fornecer-lhes tarifarios de energia com os melhores precos. No entanto,
atendendo ao facto do presente trabalho estar relacionado com a eficiéncia energética,
principalmente com a Participagdo Activa dos Consumidores (PAC]), os consumidores
de energia podem propor um perfil de carga de forma a conseguirem negociar precos
de energia adequados ao seu consumo.

Para a implementacao deste trabalho, os agentes envolventes, nomeadamente um
agente retalhista e um consumidor final de energia, realizam uma apresentacao prévia
das suas propostas iniciais. Desta forma, o agente retalhista envia uma mensagem com
a publicitacao dos seus precos e o consumidor final com o seu perfil de carga.

E se salientar que a medida que a negociacao decorre, o agente vendedor que nao
esteja satisfeito terda que baixar o preco pretendido, ao contrario do agente comprador,
que, no caso de nao estar a ser bem sucedido, tera que subir o preco a que pretende

comprar a energia eléctrica.

4.2.1 Planeamento e Preparacao da Negociacao

Muitos negociadores humanos concordam num aspecto fundamental: a chave do
sucesso na negociacao consiste no planeamento e na preparagao (pré-negociagao). O
planeamento deve ser encarado com flexibilidade, de modo a nao limitar a espontanei-
dade dos negociadores e, sobretudo, nao os bloquear face a posi¢oes imprevistas dos
adversérios (Lopes, 2004). Assim, atendendo ao contexto da Subsecgao m, o planea-
mento e a preparacao da negociagao envolvem a criacao de um plano bem definido, por

forma a ter éxito na negociagao. Este plano inclui as seguintes tarefas:

e Identificar os itens da negociacao;

Atribuir prioridades aos itens de negociacao;

Determinar os limites;

Definir um protocolo adequado;

Identificar as estratégias de negociacao.

Os agentes vendedor e comprador sao os principais intervenientes no mercado, por
isso dedica-se-lhe especial atencao, particularmente aos seus objectivos de negodcio e
as estratégias para alcanca-los. Assim, seja Ag, o agente vendedor e Ag. o agente
comprador final de energia. Cada agente identifica os seus itens de negociagao, sendo
no caso presente os precos e volumes de energia.

A atribuicao de prioridades aos itens tem como principal objectivo identificar, de

forma clara, os itens de maior e de menor importancia. Neste trabalho, as prioridades
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sao indirectamente atribuidas através dos volumes de energia do agente Ag. e dos precos
de energia do agente Ag,, ou seja, os precos e volumes de energia mais elevados apre-
sentam uma importancia maior. Os itens de negociacao tém, em regra, importancias
distintas. Neste caso, como os agentes ajustam as suas propostas em funcao das ofertas

recebidas (para o caso do agente Ag,, este aceita a oferta de volumes de energia recebida

[N

e adapta a sua proposta a enviar, e para o caso do agente Ag., a proposta a enviar

[©N

ajustada em fungao dos precos recebidos) considerou-se que a importancia dos itens
igual para ambos os agentes.

Posteriormente, sao definidos os limites de negociacao. Os limites representam uma
posicao definitiva de retirada, um valor a partir do qual um negociador nao esté disposto
a efectuar qualquer negociagao (Lopes|, 2004)). Assim, considera-se o seguinte intervalo
de limites para o agente Ag,:

[Pp PP ], i=1.6

Z}nin’ Z‘maac
Este intervalo indica a escala de precos negociaveis, sendo:

v
tmin

— o preco minimo do agente Ag,, para o periodo i, e a partir do qual este
prefere abandonar a negociacao a alcancar um acordo;

v
tmazx

— 0 pre¢go maximo do agente Ag,, para o periodo i, também considerado
como sendo o prego inicial da proposta publicada (prego 6ptimo do reta-
lhista).

O agente Ag., para além da escala de pregos negociaveis, considera também um

intervalo de volumes:

[Pe Pe ],i=1.6

tmin’ " tmazx

Ve Ve ],i=1.6
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sendo:

C
Imin

— 0 preco minimo do agente Ag.., para o periodo 7, também considerado como
sendo o prego inicial da proposta (pregos éptimos do consumidor final);

C
tmazx

— o preco maximo do agente Ag., para o periodo i, ou seja até onde este
agente estd disposto a negociar;

C

Imin

— 0 volume minimo do agente Ag., para o periodo ¢;

C
tmax

— 0 volume maximo do agente Ag., para o periodo 1.

O planeamento também requer que os negociadores concordem com um protocolo
adequado e seleccionem uma estratégia eficaz. Apresenta-se de seguida a descri¢ao do

protocolo e das estratégias de negociacao.



60 Negociacao de Contratos Bilaterais com Participagao Activa dos Consumidores

4.2.2 Protocolo de Ofertas Alternadas

Um protocolo é um conjunto de regras que definem as formas possiveis como o pro-
cesso de negociacao pode decorrer, especificando quais as ac¢oes permitidas e quando
sao permitidas. Em termos especificos, o protocolo define os estados da negociagao (por
exemplo, aceitar proposta), as acgoes validas dos agentes em cada proposta (por exem-
plo, para quem e quando devem ser enviadas determinadas mensagens), e as ocorréncias
que causam a mudanga de um estado para outro (por exemplo, a aceitagdo de uma pro-
posta).

O protocolo pode ser mais ou menos sofisticado, dependendo do tipo e da quantidade
de informacao utilizada pelos negociadores. O protocolo poder ser simples, permitindo
aos agentes trocar apenas propostas. Em alternativa, pode ser complexo, permitindo
aos agentes providenciarem argumentos que apoiem a sua posigao de negociagao (Lopes
et al), 2010). Para o simulador (ver a Seccao [5.2), visto este ser baseado
num simulador ja existente, manteve-se o protocolo de ofertas alternadas, que é o mais
conhecido para a negociagao bilateral.

O protocolo de ofertas alternadas modela a troca iterativa de propostas e contra-
propostas, até os agentes alcancarem um acordo ou um dos agentes decidir abandonar
a negociacao. No protocolo, um dos agentes, Ag, ou Ag., comeca por oferecer valores
para os parametros da negociagao (pregos de energia para o caso do Ag,, ou volumes e
precos de energia para o Ag..), ao seu opositor, iniciando o processo negocial. O opositor

pode:
e Aceitar a proposta;
e Submeter uma contraproposta;
e Sair da negociacgao.

Se uma contraproposta é submetida, o processo é repetido até que um dos agentes
a aceite ou abandone a negociacao. Considera-se um conjunto T = {t1,s,t3, ..., t, },
n € N, de periodos temporais. Os agentes trocam propostas alternadamente, com
um dos agentes a submeter propostas nos periodos impares {t, t3, s, ...} € o outro nos
periodos pares {ts, 14,6, ...}. E de salientar que para os casos de estudo descritos no
capitulo 5, o nimero das propostas de negociacao ¢ limitado, tendo sido adaptado um
nimero maximo de 7 propostas. A parametrizacao do nimero de propostas teve em
conta 0s processos negociais reais tipicos.

Apresenta-se de seguida a descricao do protocolo de ofertas alternadas através de

um diagrama de estados e segundo o modelo da [FTPAl
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4.2.2.1 Descrigao por Diagrama de Estados

O protocolo é descrito por um conjunto de estados admissiveis para a negociacao.
E de salientar que neste trabalho foi considerado um estado pré-inicial de apresentacao
dos agentes, por forma a estes interagirem antes do inicio da negociacao. Qualquer dos
agentes pode iniciar a negociagao. Optou-se por incluir o estado de apresentacao na
descrigao do protocolo para uma melhor compreensao do processo negocial. A descrigao
dos estados é referente apenas a um dos agentes, Ag, ou Ag,., sendo o processo idéntico

para ambos. Assim, os estados sao os seguintes:

e Estado pré-inicial ou de Apresentagao: representa o estado em que os agentes

Ag, e Ag. realizam uma apresentacao mitua, com troca de informacao;

e Estado 0 ou Verificacio de “Request”: representa o estado de verificagao de
existéncia de um pedido de inicializacao do protocolo de negociacao do oposi-

tor, ou seja, um agente verifica se recebeu uma mensagem do tipo “Request”;

e Estado 1 ou Aceitacao de “Request”: representa o estado em que um agente
ao receber a mensagem do tipo “Request”, do opositor, envia em resposta uma

mensagem de aceitagao de inicializagao do protocolo de negociacao;

e Estado 2 ou FEspera de Proposta: representa o estado em que um agente espera

pela proposta do opositor;

e Estado 3 ou Andlise de Proposta: representa o estado em que um agente analisa

a proposta recebida do opositor;

e Estado 4 ou Acordo: representa o estado em que um agente envia uma mensagem
de aceitagao da proposta do opositor (os agentes chegam a um acordo quando

uma proposta ¢ aceite pelas duas partes);

e Estado 5 ou Contraproposta: representa o estado em que um agente envia uma

contraproposta ao opositor;

e Estado 6 ou Fim da Negociacao: representa o estado em que é enviada uma

mensagem de fim da negociacao;

e Estado 7 ou Pedido de “Request”: representa o estado em que um agente envia um
pedido de inicializagao do protocolo de negociagao, ou seja, envia uma mensagem

do tipo “Request”;

e Estado 8 ou Resposta a “Request”: representa o estado em que um agente aguarda

a resposta do pedido de aceitacao do protocolo de negociagao do opositor;
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e Estado 9 ou Proposta Inicial: representa o estado em que um agente envia a

proposta inicial ao opositor;

e Estado 10 ou Final: o protocolo termina, fechando-se a negociagao.

A Figura apresenta o diagrama de estados do protocolo de ofertas alternadas. O
circulo preto representa a fase inicial do processo de negociagao, por onde deve comecar
a leitura do diagrama. Os rectangulos de cantos arredondados representam os estados
possiveis do protocolo. As transicoes de um estado para outro sao representadas por
setas.

O Estado pré-inicial permite aos agentes Ag, e Ag. tomarem conhecimento dos
dados iniciais (pregos e volumes) antes do inicio da negociagao. No Estado 0, o agente
verifica se recebeu uma mensagem do opositor do tipo “Request”. Em caso afirmativo,
o protocolo transita para o Estado 1. Caso nao seja recebida nenhuma mensagem, o

protocolo transita para o Estado 7.

Estado “pré-inicial”
[Apresentacio) - - - -
sim ( Estado ] ndo
L (Verificacio de Reguest) J
- v
Estado 1 Estado 7
(Aceitagio de Reguest) (Pedido de Reguesi)
-
p - ~ ~  Pedido X
Estado 2 Estado 9 reite Estado 8
| (Espera de Proposta) (Proposta Inicial} (Resposta a Regquest)
. » J
Pedido
r : ' ~ Rejeitado
Estado 3 Estado 4
(Analise de Proposta) (Acordo)
‘. ’ v,
L 4 L 4 L
r ™)
Estado 5 Estado 6 Estado 10
(Contraproposta) (Fim da Negociagio) (Final)
h r
Estado pré-imicial . Inicio :] Estado do protocolo l:] Estado final

Figura 4.1: Diagrama de estados do protocolo de ofertas alternadas.
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No Estado 1, o agente envia uma mensagem ao opositor com resposta de aceitacao
do “Request”, inicializando-se a negociacao. O protocolo transita para o Estado 2, onde
o agente fica a aguardar uma proposta do opositor. Recebida a proposta do opositor, o
protocolo transita para o Estado 3. Neste estado, o agente analisa a proposta recebida
e decide entre as trés opcoes possiveis, qual a mais adequada a tomar. Caso o agente
opte pela primeira opg¢ao, ou seja, aceitar a proposta, obtém-se um acordo. Neste caso,
nao ¢é enviada uma contraproposta e a negociacao transita para o Estado 4. A segunda
opc¢ao permite ao agente enviar uma contraproposta, caso este nao aceite a proposta
recebida. Nesta opcao, o protocolo transita para o Estado 5. Na ultima opg¢ao, o agente
nao concorda com a proposta recebida e decide abandonar a negociacao. Neste caso,
os agentes nao obtém um acordo e o protocolo transita para o Estado 6.

A negociagao transita para o estado Estado 6 quando nao é obtido um acordo entre os
agentes, sendo enviada uma mensagem de fim de negociacao, transitando para o Estado
10. Os agentes terminam a negocia¢ao quando ocorrer um dos dois casos seguintes: (i)
quando os limites minimos (ou maximos) de um agente sao ultrapassados, e por esta
razao o agente decide abandonar a negociagao, ou entao, (ii) quando o nimero méximo
das propostas da negociacao for ultrapassado.

O protocolo transita para o Estado 4 quando for obtido um acordo entre os agentes.
Desta forma, os agentes comprometem-se com os valores dos itens no acordo final, tran-
sitando para o Estado 10. No Estado 5, o agente opta por enviar uma contraproposta
a0 opositor, continuando a negociacao.

O protocolo transita para o Estado 7 se o agente nao receber uma mensagem do
tipo “Request”. Neste caso, ¢ enviada uma mensagem com o pedido de inicializagao do
protocolo ao opositor. No Estado 8, o agente aguarda por uma resposta de aceitacao de
inicializacao do protocolo. Se for aceite o pedido, o protocolo transita para o Estado 9.
Caso contrario, transita para o Estado 10. No Estado 9, o agente envia uma proposta

inicial ao opositor. O Estado 10 representa o estado final do protocolo.

4.2.2.2 Descrigao segundo o modelo da FIPA

Existem pelo menos duas motivacoes para usar a semantica [FIPA] - ACLE|. A pri-
meira consiste em desenvolver agentes que satisfacam plenamente a semantica [FIPA]
tornando-os intrinsecamente mais flexiveis e abertos. A segunda motivacao passa
por beneficiar da manipulagao intrinseca dos agentes desenvolvidos (Bellifemine et al.|
2007)).

IFIPA -ACL (FIPA-Agent Communication Language) — especifica uma linguagem de comunicagao
padrao, definindo a codificagao das mensagens.
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Figura 4.2: Diagrama do protocolo de ofertas alternadas segundo o modelo da FIPA.

A Figura apresenta o diagrama [FTPAl do protocolo de ofertas alternadas. O
protocolo é iniciado quando um dos agentes (iniciador) receber uma mensagem do tipo
“Request” do opositor (participante). Neste caso, sao distinguidos dois caminhos: (a)
o iniciador recebeu uma mensagem do tipo “Request”, ou entao, (b) o iniciador nao
recebeu uma mensagem do tipo “Request”.

Seguindo o caminho (a), o iniciador envia uma mensagem de aceitagao do “Request”,
inicializando o processo de negociacao, e aguardando em seguida pela proposta do
participante. Posteriormente, o iniciador analisa a proposta recebida e escolhe uma
das seguintes opcoes: (i) aceita a proposta recebida, (ii) termina a negocia¢ao, ou
(iii) envia uma contraproposta ao participante. Se o iniciador optar por enviar uma
contraproposta, o participante recebe-a e pode optar por uma das seguintes opgoes: (i)
aceita a proposta recebida, (ii) termina a negociagao, ou (iii) envia uma contraproposta

ao iniciador.
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No caminho (b), é o iniciador que envia uma mensagem do tipo “Request” ao par-
ticipante e posteriormente espera por uma mensagem de aceitacao do pedido de ini-
cializagao do protocolo. O participante tem a opcao de: (i) aceitar a mensagem do
tipo “Request”, ou (ii) rejeitar a mensagem do tipo “Request”. Caso a mensagem seja
rejeitada, termina a negociagao. Se o iniciador receber a mensagem de aceitagao do
Request, o participante ird receber a primeira proposta. Posteriormente, o participante
analisa a proposta recebida e escolhe uma das seguintes opgoes: (i) aceita a proposta
recebida, (ii) termina a negociagao, ou (iii) envia uma contraproposta ao iniciador. Se
o participante optar por enviar uma contraproposta, o iniciador recebe-a e pode optar
por uma das seguintes opgoes: (i) aceita a proposta recebida, (ii) termina a negociagao,
ou (iii) envia uma contraproposta ao participante.

Os agentes, iniciador e participante, trocam propostas e contrapropostas até atin-

girem um acordo ou um dos agentes terminar a negociagao.

4.3 Estratégias de Negociacao

Num mercado de electricidade competitivo, onde existe um ambiente de incerteza,
torna-se cada vez mais necessario adoptar estratégias de negociacao que visam a ma-
ximizagao do beneficio e minimizagao do custo. Por forma a assegurar a eficiéncia e a
estabilidade dos mercados, é importante compreender as interaccoes estratégicas entre
os intervenientes. Uma estratégia de negociacao determina de que forma um agente
prepara e/ou aceita propostas e contrapropostas, ou abandona a negociagao. Uma es-
tratégia pode ser definida como um conjunto de acgoes que definem o comportamento
possivel de um agente em cada situagao que possa surgir durante a negociagao (Giunta
e Gatti 2007).

Em certos casos, o comportamento negocial dos participantes do mercado eléctrico
pode ser modelado através da Teoria dos Jogos. Dado um protocolo, a Teoria dos
Jogos sugere que os agentes devem aplicar estratégias que estejam em equilibrio. Um
conjunto de estratégias constitui um equilibrio de Nash, se a escolha de cada agente for
6ptima, dada a escolha do agente concorrente (Rodrigues, |2011). Contudo, o problema
da procura de estratégias em equilibrio é normalmente complexo, nao sendo por esta
razao considerado na presente dissertacao.

Como alternativa aos modelos baseados em Teoria dos Jogos, surgem os modelos
baseados em Aproximacoes Heuristicas. Nestes modelos, considera-se que existe um
custo associado a computacao e tomada de decisao, e o espaco de negociagao é explorado
de uma forma nao exaustiva, tendo como efeito a obtencao de solucoes razodveis em

vez de 6ptimas (Pereira, [2004). As principais vantagens destes modelos sao:
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e o facto de serem baseados em pré-requisitos realistas, permitindo uma base mais

adequada a automatizacgao e a sua aplicabilidade a um maior niimero de dominios;

e o facto de permitirem o desenvolvimento de arquitecturas de agentes, por parte
de quem nao esta familiarizado com a Teoria de Jogos, usando modelos de racio-

nalidade alternativos e com menos restrigoes.

A ideia central destes modelos consiste em representar a tomada de decisao dos agentes,
durante o processo de negociacao, através de heuristicas.
As estratégias de negociacao permitem criar uma variedade de comportamentos e

podem levar a obter resultados negociais distintos, sendo de realgar:

e FEstratégias de concessao — os negociadores reduzem as suas aspiragoes para adaptar-

se, totalmente ou parcialmente, aos negociadores oponentes;

o Fstratégias de resolu¢ao de problemas — os negociadores mantém as suas as-
piragoes e tentam concilia-las com as aspiracgoes dos opositores, ou seja, trabalham
com o fim de atingirem um acordo integrativo que proporcione beneficios elevados

para ambas as partes.

A estratégias de resolugao de problemas visam encontrar acordos que apelem a todas

as partes. Sao de realcar as seguintes estratégias:

e “Logrolling” — as duas partes concordam em trocar concessoes entre os itens, de
modo a que cada parte conceda nos itens de baixa prioridade para ele proprio e

alta prioridade para o opositor;

e (Compensacdo — cada negociador obtém os seus objectivos e permite ao opositor

alcancar os seus interesses.

Neste trabalho, as estratégias visam descrever o comportamento dos agentes ven-
dedor e comprador de energia. De notar, que estes agentes tém uma estrutura seme-
lhante, mas interesses e preferéncias opostas. Deste modo, foram desenvolvidas duas
estratégias distintas, que permitem a cada agente alcancar os seus objectivos. Assim,
o agente retalhista é dotado de um comportamento estratégico que permite maximizar
o seu beneficio, enquanto que o consumidor final de energia é dotado de um comporta-

mento estratégico que possibilita minimizar o seu custo, através de acgoes de [PAC] (ver

Subsecgoes eld.3.2).
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Apos a formulacao dos problemas de optimizacao para cada agente, as estratégias

envolvem o seguinte:

Agente Retalhista:

e determinar o conjunto de precos de energia que maximizam o beneficio,
ou seja, através de uma procura exaustiva das diferentes propostas, tendo
em conta as varias solugoes possiveis, encontrar os precos para os quais
o beneficio é maximo. Neste caso, o beneficio é maximo quando este for
igual ao beneficio definido, ou estiver compreendido num intervalo de valores

préximos ao do beneficio definido;

e definir um critério de escolha da solucao 6ptima. Foram considerados dois

critérios: distancia vectorial e maximo beneficio;

e avaliar as propostas recebidas, de forma a decidir sobre a sua aceitagao ou

recusa, recorrendo, para tal, a uma funcao de Beneficio.

Consumidor final:

e determinar o conjunto de volumes de energia que minimizam o custo, ou seja,
através de uma procura exaustiva das diferentes propostas, tendo em conta
as varias solugoes possiveis, encontrar os volumes para os quais o custo é
minimo. Neste caso, sao procuradas todas as solucoes cuja soma de volumes
se mantem igual a soma dos volumes da proposta inicial, ou num intervalo

de valores proximos a soma de volumes da proposta inicial;

e definir um critério de escolha da solucao éptima. Foi considerado o critério

do custo minimo;
e determinar o conjunto de pregos de energia a serem negociados;

e avaliar as propostas recebidas, de forma a decidir sobre a sua aceitacao ou

recusa, recorrendo, para tal, a uma funcao de Custo.

De seguida, sao apresentadas as estratégias de negociacao de cada agente, especificando-
se os respectivos problemas de optimizacao. Os itens referidos acima serao descritos

com mais detalhe no capitulo seguinte (ver a Subsubsecgao |5.2.2.1)).
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4.3.1 Estratégia do Agente Retalhista: Gestao de Preco

A estratégia do agente retalhista, denominada por “Gestao de Preco”, tem como
objectivo maximizar o beneficio deste agente. A gestao de precos é realizada com base
na oferta de energia por parte do consumidor final, ou seja, com base nos volumes de
energia.

A estratégia tem por base um problema de optimizacao, que envolve a maximizagao
de uma func¢ao Beneficio (do agente retalhista), incluindo os pregos de energia propostos
pelo agente Ag,, os volume de energia propostos pelo agente Ag,, e o custo de producao.

A formulag¢do matematica do problema de optimizagao ¢ dada por (4.1), (4.2) e (4.3).

6

Maximizar Beneficio = Z (P —C;) x VE (4.1)
i=1
Sujeito a :
P’ > C; (4.2)

O custo de producao é dado pela seguinte expressao:

¢, = P (4.3)

tmin

O significado das varidveis das expressoes (4.1), (4.2) e (4.3) é o seguinte:

Bene ficio — representa o beneficio do agente Ag,;

P! — representa o preco do agente Ag,, para o periodo i;

V¢ — representa o volume do agente Ag., para o periodo i;

C; — representa o custo da producao, para o periodo ;

v

' —representa o preco minimo do agente Ag,, para o perfodo i.

A restri¢ao expressa por (4.2) tem como objectivo garantir que o custo de produgao
dado pela equagao (4.3) nao ultrapasse os precos de energia do agente Ag,.

O agente Ag, aceita as propostas de volumes de energia do agente Ag., tentando
através da estratégia de “Gestao de Prego” efectuar a gestao dos seus precos de energia
conforme a proposta de volumes do opositor. A Figura [4.3| apresenta um esquema

simplificado da aplicacao da estratégia.



69

Novos

S recos de
Proposta de Agente EStfa;tegla egergia que
volumes de Vendedor Gestio de maximizam
energia Prego o Benéficio
do agente

vendedor
Proposta Nova proposta
de precos de de pregos
energia de energia

/\\/\- /\\/\

102 3 4 s 6 1 2 3 4 5 6

Figura 4.3: Esquema simplificado da aplicagao da estratégia de “Gestao de Preco”.

4.3.2 Estratégia do Consumidor: Gestao de Volume

A estratégia do consumidor, denominada de “Gestao de Volume”, foi desenvolvida
com o objectivo de possibilitar aos consumidores finais de energia terem uma parti-
cipagao mais activa no Esta estratégia tem como objectivo minimizar o custo de
energia dos consumidores finais através de accoes de[PACL Assim, através deste tipo de
acgoes, os consumidores podem realizar a gestao do seu consumo de energia em resposta
a precos elevados, para diferentes periodos do dia.

De uma forma geral, a[PAC] refere-se a participacao dos consumidores de retalho nos
[MEE] e é vista como uma resposta, por parte destes, as variacoes de precos de energia
eléctrica ao longo do tempo. Da perspectiva do sistema eléctrico como um todo, a énfase
da[PAC]¢é colocada nas reducoes da utilizacao de energia eléctrica nos hordrios criticosﬂ.
A [PAC] também pode resultar em incrementos no uso de energia eléctrica durante a
maioria dos periodos, quando os precos sao inferiores a média. Isso também resulta
num uso mais eficiente do sistema eléctrico e pode promover o crescimento econémico.
A [PAC representa o resultado de accoes realizadas pelos consumidores de electricidade
em resposta a estimulos e tipicamente envolve mudancas no seu comportamento. No
entanto, o seu valor para a sociedade é derivado dos impactos cumulativos sobre todo
o sistema eléctrico.

A [PAC pode ser realizada através de uma taxa de electricidade de retalho incluida
na factura de electricidade, que reflecte a variacao de custos, ou através de um programa

especifico, visto como uma tentativa de induzir os consumidores finais a alterarem os

20s horérios criticos ocorrem normalmente algumas horas por ano, quando os precos de energia
eléctrica no mercado grossista sao muito elevados ou quando as margens de reserva sao baixas devido
a diversas contingéncias, tais como interrupgoes de geradores, danificacao de linhas de transmissao, ou
condigoes climéticas severas.
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seus perfis de consumo, e que fornece um incentivo para reduzir a carga de energia em
momentos criticos. Neste caso, o incentivo nao esta relacionado com o preco normal
pago pela energia eléctrica (por exemplo, um valor complementar), e pode envolver
pagamentos por reducoes de carga de energia, penalidades pela nao redugao de carga
ou ambos (USDE] 2006). No entanto, os incentivos e as penalidades por incumprimento
nao serao discutidos na presente dissertacao, sendo um possivel topico para trabalho
futuro.

Para além dos programas de [PAC| referidos na Subseccao [2.5.4] a reposta dos consu-
midores finais aos precos elevados também pode ser alcancada através das trés accoes
apresentadas abaixo. Cada uma destas accoes envolve custos e medidas a tomar pelo
consumidor (USDEL 2006).

1. Os consumidores podem reduzir o consumo de energia eléctrica durante o periodo
critico, quando os precos sao elevados, sem alterar o padrao de consumo durante
as restantes horas. Esta opcao envolve um desconforto temporario durante o

periodo critico;

2. Os consumidores podem responder aos precos de pico de energia eléctrica transfe-
rindo algumas actividades (que envolvam o consumo de energia) para os periodos
fora das horas de pico (por exemplo, transferir algumas actividades domésticas,
como funcionamento de maquinas de lavar louga, entre outros). No entanto, esta
accao nao irad trazer proveito aos consumidores industriais, pois neste caso terao

que remarcar o funcionamento de alguns equipamentos necessarios a produgao;

3. A resposta do consumidor é realizada através do uso da geracao local (produtor
independente). Os consumidores que produzem a sua prépria energia podem
ou nao enfrentar alguma mudanca no padrao do seu consumo. No entanto, na
perspectiva dos produtores de energia eléctrica, o padrao de consumo de energia

terda mudancas significativas, pois a procura ird diminuir.

A utilizacao de qualquer uma destas acgoes causa algum desconforto e pode ser
inconveniente, sendo que estes factores devem ser incluidos na analise custo-beneficio
inerente as decisoes da [PACI No entanto, esta andlise nao serd discutida na presente
dissertacao, podendo ser considerado um topico para trabalho futuro.

Das trés accoes descritas, a que melhor se adequa ao desenvolvimento da estratégia
de “Gestao de Volume” é a segunda. Assim, esta estratégia consiste em determinar
precos e volumes de energia para o consumidor final. Os volumes de energia serao
determinados com recurso a um problema de optimizagao, permitindo ao consumidor
final transferir quantidades de energia para os periodos em que o preco proposto pelo

retalhista é menor.
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O problema de optimizagao tem como objectivo minimizar a fungao Custo do agente
Ag. (consumidor final), incluindo os pregos propostos pelo agente Ag,, e os volumes de
energia do agente Ag.. A formulacdo matematica do problema de optimizacao é dada
por (4.4), (4.5) e (4.6).

6
Minimizar Custo = Z P’ x V¢ (4.4)
i=1
Sujeito a :
‘/ZSYZ’L’IL S ‘/Z'C S ‘/’L'Tcnaz (45)

6

Y VE=V, (4.6)

i=1

O significado das varidveis das expressoes (4.4), (4.5) e (4.6) é o seguinte:

Custo — representa o custo do agente Ag,;
PP — representa o prego do agente Ag,, para o periodo ;

V¢ — representa o volume do agente Ag., para o periodo i;

C
tmin

— representa o volume minimo do agente Ag,., para o periodo i;

C
tmazx

— representa o volume maximo do agente Ag,., para o periodo ;

VS, — representa o volume total do agente Ag..

A restrigao expressa por (4.5) garante que os volumes de energia do consumidor
final estejam compreendidos entre os valores de volumes minimos e maximos de energia
do agente Ag.. A restrigdo (4.6), por sua vez, garante que a quantidade de energia
dada pela soma dos volumes de energia do agente Ag. se mantenha igual, ou num
intervalo proximo a soma inicial, durante a negociacao. No entanto, a implementagao
da estratégia no teve em conta uma margem minima e méxima para a
quantidade total de energia (ver a Subsubsecgao .

Para além dos volumes de energia, o consumidor final negoceia precos de energia.
Os pregos sao obtidos através da seguinte férmula:

PC =P 4kxPr (4.7)

tnovo lanterior lanterior
sendo:

C
Tnovo

— 0 preco da nova proposta do agente Ag,., para o periodo i;

C
lanterior

— 0 preco da proposta anterior do agente Ag,., para o periodo ;

k — uma percentagem entre 0 e 100.
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Novos pregos de
S ) energia
. Proposta Estratégia Novos volumes
| deprecos Gestdo de de energia que
' deenergia Volume minimizam o
- Custo do agente
comprador
Perfil de Novo Perfil
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Figura 4.4: Esquema simplificado da aplicacao da estratégia de “Gestao de Volume”.

O agente Ag. recebe as propostas de precos de energia do agente Ag,, tentando
efectuar a gestao dos seus volumes de energia conforme a proposta de precos do opositor,
bem como determinar os novos pregos de energia. A Figura apresenta um esquema

simplificado da aplicacao da estratégia.

4.4 Contratos Bilaterais em Portugal

Os contratos bilaterais sao realizados directamente entre duas entidades, com precos,
termos e condigoes negociados livremente, e especificados entre as duas partes. No
ambito do [MIBET] a contratacao bilateral representou cerca de 13683 GWh, dos quais
95% dizem respeito a contratacao bilateral efetuada em Espanha e apenas 5% a con-
tratacao bilateral efectuada em Portugal. Em Fevereiro de 2012, o valor total da con-
tratagao bilateral em Portugal foi de 705 GWh (15% do total de vendas de energia
eléctrica), e em Espanha de 12978 GWh (43% do total de vendas de energia eléctrica)
(MIBEL, 2012).

A Figura mostra, numa perspectiva geral, que a contratacao bilateral represen-
tou, em Fevereiro de 2012, no espaco do [MIBEIL] cerca de 39% do volume total de
vendas no mercado. Observa-se também que o mercado organizado tem uma maior

representacao global.
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MIBEL

39%

61% B Contrato Bilateral

Mercado Organizado

Figura 4.5: Contratacao bilateral em Portugal (MIBELJ [2012).

A Figura [f.6] apresenta a estrutura da oferta de energia mensal do mercado eléctrico
de Portugal, Espanha e do[MIBEIl Em particular, a figura é discriminada pelos seguin-
tes segmentos de mercado: mercado didrio, mercado intradiario, contratos bilaterais e
mercado do servico de sistema. No caso Portugués, verifica-se que a maior parte da
oferta de electricidade é colocada no mercado spot. Os valores de negociacao spot para
Portugal incluem a liquidagao dos produtos a prazo adquiridos no respectivo mercado,
bem como a participagao dos produtores portugueses na oferta dos leiloes CESURE[

E importante referir que, no caso Espanhol, o valor da energia vendida no mercado
didrio nao inclui os volumes dos leiloes CESUR, ja que os vendedores destes progra-

mas compram neles a sua energia para a vender posteriormente através de contratos

bilaterais (ERSE, 2009)).

Oferta

e I NI - vercadoDiario
*T | Vercadointradine

m Bilateral

wee. N W - scricos de Sistema

0% 20% 40% B60% 80% 100%

Figura 4.6: Estrutura de mercado — oferta (MIBEL [2012).

3CESUR - Contratos de Energia para a Comercializacao de Ultimo Recurso. O acordo assinado
em Braga em 18 de Janeiro de 2008, que revé o Acordo entre a Repiblica Portuguesa e o Reino de
Espanha para a Constituicao de um Mercado Ibérico de Energia Eléctrica, dispoe no nimero 4 do
artigo 7.°, que as Partes se comprometem a instituir leiloes fisicos ou financeiros para aquisicao de
energia por parte dos fornecedores de ultimo recurso, e a garantir um suficiente desenvolvimento dos
mecanismos coordenados de aquisi¢ao de energia definidos no ambito do MIBEL de forma a que o risco
assumido pelos comercializadores de tltimo recurso seja aceitavel, em ambos os sistemas ibéricos, e
que as flutuacdes dos precos nio coloquem em perigo a sua viabilidade econémico-financeira

2009).
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Procura
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Figura 4.7: Estrutura de mercado — procura (MIBEL] [2012]).

A Figura [£.7 revela um padrao similar ao observado na Figura 1.6 mas refere-se a
procura de energia eléctrica. No caso Portugués, é importante referir que a procura de
energia eléctrica diz respeito apenas ao mercado diario e a contratacao bilateral, visto
que a energia adquirida a prazo é reflectida no mercado didrio, ao longo do periodo de
entrega dos respectivos contratos a prazo.

Através das Figuras e [4.7, verifica-se que a Espanha possui uma parcela maior
no mercado, que diz respeito aos contratos bilaterais, sendo o uso deste tipo de mer-
cado superior ao realizado em Portugal. O mercado diario destaca-se por ter a maior
parcela no mercado global, enquanto que o mercado intradiario ou de ajustes tem uma
participagao significativamente pequena. De notar, que o mercado de servicos de siste-
mas refere-se apenas a Espanha. Este mercado efectua o ajustamento do equilibrio da
produgao e do consumo de energia eléctrica, e funciona em tempo real. Desta forma,

este mercado garante o cumprimento das condigoes de qualidade e seguranca necessarias

ao fornecimento de energia eléctrica (ERSEL 2009).
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4.5 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se a descrigao do processo tipico de negociagao bilateral,
indicando-se alguns modelos de negociacao, e descrevendo-se alguns aspectos inerentes
a negociacao, tais como os termos a serem negociados e o prazo do contrato.

Na primeira parte do capitulo foram apresentadas as principais tarefas a ter em
conta no planeamento e preparacao da negociacao, tais como: identificar os itens da
negociacgao e atribuir-lhes prioridades, determinar os limites, definir o protocolo e iden-
tificar as estratégias de negociagao.

Descreveu-se o protocolo de ofertas alternadas adoptado no presente trabalho, uti-
lizando duas representagoes diferentes, nomeadamente através de um diagrama de es-
tados e utilizando nomenclatura da [FIPAL

Na segunda parte foram descritas algumas estratégias de negociacao existentes e
apresentaram-se os principais aspectos das estratégias desenvolvidas no ambito da pre-
sente dissertacao: a estratégia “Gestao de Preco” para o agente retalhista e a estratégia
“Gestao de Volume” para o consumidor final. Para cada agente especificaram-se os
respectivos problemas de optimizacao.

Por fim, abordou-se o tema dos contratos bilaterais em Portugal, realizando-se uma

breve andlise do boletim mensal fornecido pelo [MIBELL
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Capitulo 5

O Simulador SIMEPAC e Estudo de
Casos Praticos

Este capitulo comeca por descrever o simulador multi-agente [SIMEPAC] desenvol-
vido no ambito da presente dissertacao, apresentando-se a sua interface grafica e as
partes fundamentais do algoritmo implementado. Posteriormente, sao descritos dois
casos praticos referentes a contratacao bilateral de energia. Os casos praticos ilustram
o funcionamento do simulador e validam a sua utilidade como ferramenta de apoio a

tomada de decisao dos agentes intervenientes no Mercado de Energia Eléctrica.



78 O Simulador SIMEPAC e Estudo de Casos Préticos

5.1 Introducao

O simulador SIMEPAC} Simulador de Mercado de Electricidade com Participagao
Activa dos Consumidores, pode ser utilizado como ferramenta de treino, permitindo as
entidades do mercado verificar, através de simulagao, qual a melhor decisao a tomar
numa negociacgao de contratos bilaterais. As entidades consumidoras podem adquirir co-
nhecimento acerca das acgoes de Participagao Activa dos Consumidores (PAC), através
da estratégia desenvolvida, e desta forma conseguirem realizar uma melhor gestao do
seu consumo, em resposta as ofertas de precos recebidas por parte das entidades co-
mercializadoras de energia eléctrica.

Os dois casos praticos analisados, referentes a contratacao bilateral no mercado reta-
lhista, entre um agente de retalho e um consumidor final de energia eléctrica, permitem
tirar conclusoes sobre o desempenho do SIMEPACI Ambos os casos de estudo tém
como base dados de precos de energia presentes no [MIBEIL] e perfis de carga referentes
ao sector comercial e industrial. O contrato realizado entre o agente do retalho e o con-
sumidor final de energia eléctrica envolve seis precos e seis volumes de energia, e uma
duragao de seis meses. Em termos praticos, o agente retalhista compra a electricidade
a produtores e vende a consumidores finais.

Este capitulo ¢ dividido em trés secgoes. A primeira (Secgao descreve a imple-
mentacao do simulador, com particular énfase para a sua interface grafica. Esta seccao
também descreve as etapas fundamentais do desenvolvimento do algoritmo implemen-
tado, tais como, a formulagao das propostas e a definicao das preferéncias dos agentes.
A Seccao apresenta a actual situacao das tarifas de energia para os consumidores em
Baixa Tensdo Nominal (BTN, com a passagem para o [MEE] liberalizado. Por fim, a

Seccao [5.4] descreve os dois casos praticos e apresenta a andlise dos resultados obtidos.

5.2 SIMEPAC: Simulador de Mercado de Electrici-
dade com Participacao Activa dos Consumido-
res

O simulador foi desenvolvido como ferramenta de suporte a decisao, que
retrata situacoes reais de negociacao entre um comprador e um vendedor de electri-
cidade. Os agentes intervenientes no mercado possuem conhecimento acerca das suas
propostas iniciais e negoceiam os precos e volumes de energia no mercado retalhista,

para uma data pré-estabelecida.
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O SIMEPAJ foi desenvolvido através da linguagem de programacio JAVA, uti-
lizando a plataforma [JADE] descrito na Subseccao [3.2.3] e consiste num simulador
baseado na tecnologia multi-agente, aplicado aos contratos bilaterais em [MEE. Foi
utilizada a plataforma [JADE] devido a ser uma plataforma de livre acesso e possuir
facilidades de comunicacao entre os agentes.

Através da utilizacao do simulador, os agentes comprador e vendedor podem estudar
e analisar o desempenho de diferentes técnicas e estratégias de negociacao, por forma
a verificarem as que se adequam melhor aos objectivos que pretendem alcancar.

O possibilita simular o comportamento estratégico dos participantes,
onde cada agente “adapta” a sua estratégia a medida que a simulacao evolui, tendo em
conta os resultados das propostas recebidas.

O simulador é flexivel e possui uma interface simples, onde o utilizador define os
dados, as preferéncias, inicia a negociacao, e observa os resultados obtidos através da

simulagao.

5.2.1 Interface Grafica

A interface grafica foi desenvolvida recorrendo a linguagem de programagao JAVA e
contém os campos essenciais para realizacao de simulagoes, sobre a contratacao bilateral
de energia. Para simplificar, utilizaram-se dados relativos a um dos casos de estudo.
Convém referir que a interface do estd em Inglés, para facilitar a divulgacao
internacional do trabalho desenvolvido.

Para utilizar o simulador e iniciar a negociacao é necessario efectuar algumas tarefas

iniciais, nomeadamente:
e indicar a informagao pessoal de cada agente;
e seleccionar os agentes através da janela principal;

e realizar a apresentacao dos agentes, ou seja, divulgar os precos de energia do

agente vendedor e o perfil de carga do agente comprador;
e definir os dados iniciais de cada agente;
e definir os limites de cada agente;

e definir o protocolo, as preferéncias e seleccionar a estratégia a utilizar na nego-

ciagao;

e definir o prazo da negociacao.



80 O Simulador SIMEPAC e Estudo de Casos Préticos

Personal Info @

Please enter the buyer's information g

Personal Info (=3

Please enter the seller's information g

Name ElectroCenter

SEREETE

Address ’m
Telephone 932616645 Name |Retai| Energy Service |
Fax 216814678 Address |Rua das Palmeiras |
E-mail elecirocenter @4 Telephone (012362654 |
Fax 211246756 |
E-mail |RES@seIIer.c0m |

Figura 5.1: Janela de informacao de cada agente.

As duas janelas iniciais, denominadas por Personal Info e apresentadas na Figura
5.1} sao referentes a informagao pessoal de cada agente. Uma das janelas é referente ao
agente comprador e a outra ao agente vendedor. Apds a insercao da informagao pessoal
de cada agente, clica-se no botao OK, obrigando o aparecimento automatico dos dados
na janela principal do programa.

A janela principal, denominada por System, é apresentada na Figura [5.2] e inclui a
informacao de cada agente, permitindo seleccionar os agentes intervenientes, nomeada-
mente o vendedor (seller) e o comprador (buyer). As partes da janela denominadas de
Sellers e Buyers apresentam a informacgao dos respectivos agentes. A barra de menu
anexada ao topo da respectiva janela possui duas opgoes: File e Negotiation. A primeira
op¢ao permite finalizar o programa (File — > Fzit). A segunda possibilita seleccionar

os agentes (Negotiation — > Select Parties), surgindo assim as janelas de cada agente.
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|£| System
File Negotiation

Retail_Energy_Service

SAAVALNLA/ ) mﬂ O

Market system initiated;
Retail_Energy_Semnice (seller) has connected;
e ElectroCenter (buyer) has connected; W
MName: Retail Energy Service Mame: ElectroCenter
Address: Rua das Palmeiras Address: Rua das Oliveiras
Telephone: 912362654

Fax: 211246756

E-mail: RES@seller.com E-mail: electrocenter@buyer.cq

Buyer's Info

Figura 5.2: Janela principal do simulador.

A Figural5.3]ilustra as janelas do agente vendedor e do agente comprador. As janelas
destes agentes sao semelhantes, possuindo as mesmas opcoes de escolha. Nesta figura,

a parte inferior de cada janela é utilizada para visualizar os resultados obtidos através

da negociacao. A barra de menu iclui trés opgoes de escolha:

e File — > FErit: permite fechar a janela do agente;

e Action:

— > Publicise (para o caso do agente vendedor): permite abrir uma janela

com os campos referentes aos pregos de energia a serem enviados ao agente

comprador;

— > Send Profile (para o caso do agente comprador): permite inserir os volumes

de energia e enviar o perfil de carga ao agente vendedor, bem como escolher

o tipo de consumidor de energia;
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1

[ £ Retail_Energy_Service & [F=EER 5

File Action MHegotiation

File Action MNegotiation

nfarmation 2
seller i
TERMIMNATIMNG NEGOTIATION
STARTING MEGOTIATION
osal; Price 1 = 44 45€IMWh Energ
Price 2 = 44 20€IMWh Ener{ pltobuyat Price 1 =44 67€MWh Energy 1 = 48 45kWh
Price 3 = 58 7T1€/MWh Ener Price 2 = 47 38€/MWh Energy 2 = 55 47KWh
Price 4 = 54 41€/MWh Ener Price 3 = 58 87€/MWh Energy 3 = 82 54kWh
Price 5= 40, 29€/MWh Ener Price 4 = 58 FO€IMWh Energy 4 = 82 66KWh
Price 6 = 54 BEEIMWH Ener Price 5 = 42 B6€/MWh Energy 5 =71,08KWh |
Price f = AF BREIMWh Fnerov f = /0 A9kKWh |
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Figura 5.3: Janelas referentes ao agente vendedor e comprador.

A Figura[5.4lapresenta as janelas de “apresentacao” dos agentes, referente aos pregos

de energia divulgados pelo agente vendedor e ao perfil de carga do agente comprador.
e Negotiation:

— > Pre-negotiation: permite iniciar a insercao de dados sobre os parametros
que correspondem a pré-negociacao (Secgoes e , sendo estes:

x — > Define Targets: permite abrir uma janela para insercao dos pregos
e volumes de energia iniciais. Os pregos sao os que melhor satisfazem as
aspiracoes de cada agente. E de salientar que o agente vendedor apenas
define valores iniciais para os precgos, ou seja, nao define valores para os

volumes;

x — > Define Limits: permite abrir uma janela para insercao dos limites
referentes aos pregos e volumes de energia. E de salientar que o agente

vendedor apenas possui limites para os precos de energia;
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Profile [ |
Publicity (=3
Please enter the profile values you wish to se S—
Please enter the values you wish to publicise: g
Comercial |~

Period load Price (€/MWh)
Period load Energy (kWh)

Period 1:

44.67

Period 1: 48 45

Period 2:
; 47.39
Period 2: 5547

Period 3:
. 58.87
Period 3: 87 54

Period 4:
B 56.70
Period 4: 82 66

Period 5:
. 42 66
Period 5: 7108

Period 6: 56.08

npu iR
P CHPL

Period 6: 50.60

Figura 5.4: Janelas referentes ao perfil de carga do agente comprador e aos precos iniciais
do agente vendedor.

x — > Define Preferences and Strategies: permite abrir uma janela que
possibilita escolher o protocolo, as preferéncias, e a estratégia a adoptar.
O campo Preferences é referente as preferéncias do utilizador. Actual-
mente, este campo tem apenas uma opcao disponivel: Additive Function,
que diz respeito a preferéncias modeladas através do modelo aditivo. E
de salientar que o agente vendedor possui um campo adicional referente
a escolha do critério da procura do beneficio para a estratégia desenvol-
vida (ver a Subsubsecc¢ao [5.2.2.1));

x — > Define Deadline: permite abrir uma janela que possibilita ao utili-
zador definir um tempo limite méaximo, durante o qual estara disposto
a manter a negociagao. E de referir que o prazo da negociacao nao é
um factor limitativo, pelo que por simplicidade nao foi programado ne-
nhum processo que relacione o tempo real de negociagao com as decisoes

tomadas ao longo desta;

— > Negotiation: ap6s a definicao dos dados de cada agente, esta op¢ao permite
iniciar a negociacao. Convém referir que qualquer dos agentes pode iniciar a
negociacao. O processo de negociagao € ilustrado na parte inferior da janela
de cada agente (ver Figura, onde fica registado o historico das propostas

enviadas e recebidas, e o resultado final.
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Targets el

T Protocol, Preference and Strategy ===
Initial Values (Targets) Choose the protocol, preference and strategy |/~
Limits: Fall Back Position | |to use during negotiation
Period load Price (€/MWh)
Period load Price (€/MWh) Energy
Period 1: Py Protocol: Alternating Offers =
wee | Period 1: [34s ] [54.92
Period 2:
3877
# Period 2: |4E 10 | ‘74_33 Preference: :
Period 3:
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Period 6: [saz | EET sz

Figura 5.5: Janelas referentes a pré-negociacao do agente comprador.

Deadline [@j

Deadline ==

Enter inital deadline proposal

Opponent deadline proposal: g
Thu Sep 06 22:23:08 BST 2012

L Edit time
Time ‘ Accept H Propose ‘

Year: 2012 DMonth:B I:|uayr: B ]
e L L L

| Set || Reset || Cancel |

Figura 5.6: Janelas referentes a pré-negociacao do agente comprador, definicao do prazo da
negociagao.

As Figuras e apresentam varias janelas de pré-negociacao para agente com-
prador, sendo essas semelhantes para o agente vendedor.

Para além disso, é importante referir que todos os campos devem estar preenchidos,
por forma a que a negociagao seja possivel. Caso contrario, é apresentada uma men-
sagem de erro, com a seguinte informacao: “Some inputs are missing”. Nas janelas
Profile, Publicity e de pré-negociacao, os campos devem ser preenchidos com nimeros

positivos e reais.
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5.2.2 Descricao do Algoritmo

Esta seccao apresenta as etapas fundamentais do desenvolvimento do algoritmo
implementado, descrevendo-se como sao preparadas as propostas e contrapropostas

dos agentes, e a modalidade de avaliacao destas.

5.2.2.1 Formulagao das Propostas dos Agentes

No presente trabalho, as propostas sao constituidas por seis parametros, que dizem
respeito aos pregos e volumes de energia. Cada proposta formulada pelo agente vendedor
(Ag,) possui seis pregos, correspondentes a seis periodos hordrios, e cada proposta
enviada pelo agente comprador (Ag,), para além dos pregos, é também composta por
seis volumes. Como o algoritmo possibilita a qualquer dos agentes iniciar a negociagao,
as propostas sao definidas no inicio da negociacao ou em resposta a uma proposta
recebida.

No algoritmo, considerou-se que independentemente de qual o agente a iniciar a
negociagao, o agente Ag, opta sempre por enviar a sua proposta inicial. Para o caso de
ser o agente Ag. a iniciar a negociagao, a sua proposta é reformulada, em resposta aos
precos divulgados pelo agente Ag,.

Sejam P} o preco do perfodo i (i € [1,6]) de uma proposta prop;, enviada pelo
agente Ag, no instante ¢, e Pﬁnﬂ o prego desse periodo ¢ da proposta propy,., enviada
no instante ¢,,15. De igual modo, sejam V7 o volume e F;; o prego do periodo ¢ de uma
proposta enviada pelo agente Ag. no instante t,,, e V;an o volume e Pfth o preco desse

periodo ¢ da proposta prop; ., enviada no instante t,,,. Os agentes trocam propostas

n+2
alternadamente, com um agente a submeter precos nos periodos impares e o outro
nos periodos pares. As estratégias escolhidas por cada agente permitem determinar os
pregos (P;t)nﬂ e P{;H) e 0 volume (‘/sz) das propostas a enviar. Estas estratégias sao
distintas para cada agente, possuindo particularidades especificas, sendo apresentadas

de seguida.

Agente vendedor

A formulacao das propostas do agente Ag, € realizada recorrendo-se a estratégia
de “Gestao de Preco” (ver a Subsecgao [4.3.1). Esta estratégia é implementada com
base num algoritmo que procura encontrar os conjuntos de seis precos que maximizam
o beneficio de Ag,. Convém relembrar que o agente Ag, aceita os volumes de energia
propostos por Ag. e ajusta os seus precos de acordo com esses volumes.

O algoritmo envolve uma lista que engloba todas as combinacoes possiveis de precos
compreendidas num intervalo de procura de beneficios e num intervalo de procura de

precos.
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O intervalo de procura de beneficios inclui todos os valores do beneficio contidos no

seguinte conjunto:
{Bgctual - 6im'cizzl7 ceey (Bgctual - 6inicial) - (Sfimzl}

onde:
6

gctual = Z (P;t}n - P'L,L:nm) X ‘/'Lfn (51>

=1

sendo:

B — 0 beneficio actual do agente Ag,;

v
actual

Oinicial — O parametro inicial de procura do beneficio;

dfinat — O parametro final de procura do beneficio.

Caso nao seja encontrada nenhuma combinacao de pregos para os quais o valor do
beneficio esteja compreendido no intervalo referido, a procura ¢ aumentada de 20 finar,
e assim sucessivamente. A escolha dos valores para os parametros dpiciar € 0finar fol
realizada tendo em conta o tempo de execucao, sendo os seus valores apresentados na
Subsec¢ao (para os casos de estudo analisados).

O intervalo de procura de precos inclui todas as combinacoes de precos compre-
endidas entre o pre¢co minimo (P ) e maximo (P’ ) do agente Ag,, sendo o prego

Imin tmazx

incrementado por um parametro A,, do seguinte modo:

{P> P’ +A, P’ +27, P’ +3A, .., P’ }

Lmin tmi 2 2 tmazx

sendo:
A, — o parametro de procura do prego.

Neste caso, quanto menor for o parametro A,, mais combina¢oes de precos podem
ser encontradas. No entanto, a procura torna-se mais exaustiva, aumentando o tempo
de execucao. Assim, o valor atribuindo a A, foi determinado tendo em conta o réacio
entre o tempo de execucao e a qualidade dos resultados obtidos, sendo apresentado na
Subseccao

Por forma a encontrar a proposta com o conjunto de pregos que maximiza o beneficio

de Ag,, sao definidos dois critérios de escolha da solucao éptima, nomeadamente:
1. Critério do méximo beneficio

2. Critério da distancia vectorial
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O critério do maximo beneficio verifica e calcula o beneficio de todas as combinagoes

de precos, incluidas nos intervalos referidos acima, através da seguinte expressao:

6
v _ § v v c
possivel — ((Pitn+1> , - ]Dzmm) X V;Lth (52)
possivel

i=1

sendo:

v

possivel O beneficio possivel do agente Ag,;

(Pinﬂ)possivel — 0 preco possivel a enviar pelo agente Ag,, para o periodo 7, no
instante ,,11;

C

i ., O volume recebido do agente Ag., para o periodo i, no instante t,.
n+

Assim, de entre todos os valores possiveis obtidos através da expressao (5.2), é
escolhido o mais elevado, sendo o respectivo conjunto de pregos (P 1) incluido na
n+
proposta a enviar.

No algoritmo, o critério do méximo beneficio foi implementado do seguinte modo:

for (int i = 0; i < possible_new_prices.length; i++){
sum_benefit = sum_benefit + ((possible_new_prices[i]-
getPricesLimitsMin() [i]) * buyer_prices_volumes_current[i + 6]);

} return sum_benefit;

Em relacao ao critério da distancia vectorial, este calcula e verifica qual a combinacao

de precos que esta mais préxima dos pregos da proposta anterior, recorrendo a formula

2
dp = \/<(-F);:n+1 )possivel - RI;) (53)

da distancia vectorial:

sendo:
d, — a distancia entre os precos.

Desta forma, de entre todas as combinagoes possiveis de precos, escolhe-se o conjunto
cuja distancia (obtida pela expressao (5.3)) seja menor, sendo que para este conjunto
o valor do beneficio ¢ maximo. O conjunto de precos encontrado (P;nﬂ) ¢ incluido na
proposta a enviar.

No algoritmo, o cédlculo da distancia vectorial foi implementado de seguinte forma:

for (int i = 0; i < possible_new_prices.length; i++) {
distance = distance + Math.pow(this.seller_prices_volumes_previous[i]
- possible_new_prices[i], 2);
} distance = Math.sqrt(distance);

return Math.abs(distance);
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A implementacao da escolha dos critérios e dos respectivos conjuntos de precos

6ptimos foi efectuada de seguinte forma:

if (vectorial_distance) {
// Vectorial distance option
distance_aux = calculateVectorialDistance(
getBenefitList () .get (benefit_values[i]).get(j));
if (distance_aux < nearest_vectorial_distance) {
nearest_vectorial_distance = distance_aux;
new_prices = benefit_list.get(benefit_values[i]).get(j);
} else {
// Maximum benefit option
sum_benefit_aux =
calculateSumBenefit (getBenefitList () .get(benefit_values([i]).get(j));
if (sum_benefit_aux > sum_maximum_benefit) {
sum_maximum_benefit = sum_benefit_aux;

new_prices = benefit_list.get(benefit_values[i]).get(j);}}

Agente comprador

O algoritmo desenvolvido para a estratégia “Gestao de Volume” (ver Subseccao
do agente Ag. procura encontrar todos os conjuntos de volumes que minimizam
o seu custo. I de salientar, que o agente Ag. ajusta os volumes da proposta a enviar
conforme a oferta de precos recebida de Ag,.

O algoritmo envolve uma lista que engloba todas as combinacoes possiveis de volu-
mes, cuja quantidade total de energia (dada pela soma dos volumes) se mantem igual
ou num intervalo préximo a quantidade de energia inicial, satisfazendo a restricao dada
pela expressao (4.6), do problema de optimizagao descrito na Subsecgao . Neste
trabalho, foram consideradas margens minima e maxima para a quantidade total de
energia, sendo estas margens definidas na Subsecgdo [5.4.4] Desta forma, a soma total

dos volumes esta compreendida no seguinte intervalo:

6

6 6
D VEOnS ) VES) Vi in
i=1 i=1

=1

sendo:

V¢ — o volume do agente Ag,., para o periodo ¢;

0, — o valor da margem minima e maxima, para a quantidade total de energia.
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Todas as combinagoes de volumes estao compreendidas entre os limites minimo
(Ve ) e méximo (V¢ ) de volume do agente Ag., por forma a satisfazerem a res-
min max
trigdo expressa em (4.6) (ver Subsecgao 4.3.2)). Os volumes sao incrementados por um

parametro A,, do seguinte modo:

{Vc , Ve +AU’ anin+2AU’ men +3AU, .., Ve }

Imin Tmin 2 2 Tmax

sendo:
A, — o parametro de procura do volume.

Quanto menor for o parametro A,, mais combinagoes de volumes podem ser encon-
tradas. No entanto, a procura torna-se mais exaustiva, e por conseguinte aumenta o
tempo de execucao. Desta forma, o valor atribuido a A, foi escolhido tendo em conta
o racio entre o tempo de execucgao e a qualidade dos resultados obtidos, sendo definido
na Subseccao [5.4.4

A solugao éptima, que define o conjunto de volumes para o qual o custo é minimo, é
escolhida segundo o critério do custo minimo. Este critério calcula e verifica, entre todas
as combinagoes possiveis de volumes da lista de procura, qual o conjunto de volumes

que minimiza o custo do agente Ag,:

6

© stoet = > (VC ) X PV 5.4
possivel . Uty q possivel Tty g ( )
=1
sendo:
bossivel — © custo possivel do agente Ag,;
(V;f +1)possml — o volume possivel a enviar do agente Ag., para o periodo 7, no
n

instante ,,11;

v

i — 0 preco recebido do agente Ag,, para o periodo 7, no instante ¢, .

n+1

Assim, de entre todos os valores possiveis obtidos através da expressao (5.3), escolhe-
se o valor minimo do custo, sendo o respectivo conjunto de volumes (V;fnﬂ) incluido na
proposta a enviar.

A determinacao dos novos precos (Pftnﬂ) do agente Ag. é efectuada através da

expressao (4.7), apresentada na Subsecgao (4.3.2, sendo o prego Pj; incrementado de

uma percentagem k = 7%.
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No algoritmo, o critério de custo minimo e a escolha dos conjuntos de volumes para

0s quais o custo é minimo foram implementados da seguinte forma:

for (int i = 0; i < keys_array.length; i++) {
for (int j = 0; j < getCostList().get(keys_array[il).size(); j++) {
for (int z = 0; z < new_volumes.length; z++) {
sum_cost_aux += getCostList().get(keys_arrayl[il).get(j) [z]
* opponents_prices([z]; }

if (sum_cost_aux < sum_cost_minimum) {
sum_cost_minimum = sum_cost_aux;
new_volumes = getCostList().get(keys_arrayl[i]).get(j);}

1}

5.2.2.2 Preferéncias dos agentes

A avaliacao das propostas é realizada com base nas preferéncias dos agentes, sendo
aplicado o modelo aditivo. Este modelo é adequado quando se pretende avaliar situacoes
em que € necessario decidir entre os varios itens. No entanto, o modelo nao é apropriado
quando existe uma interaccao entre os itens. Deste modo, a fim de aplicar o modelo,
é necessario assumir que existe independéncia entre os itens. Para o caso de existir
interdependéncia entre os itens, um modelo adequado consiste, por exemplo, no modelo
multiplicativo (Goodwin e Wright (2004))). Convém referir, que neste trabalho os itens
nao sao independentes. No entanto, manteve-se o modelo aditivo para andlise das
propostas dos agentes, por uma questao de simplicidade.

A avaliacdo das propostas é realizada através das expressoes (4.1) e (4.3), para o
agente Ag,, e (4.4) para o agente Ag.. Um agente recorre a estas expressoes quando
recebe uma proposta e precisa de decidir se a aceita ou se envia uma contraproposta.
Todas as propostas sao analisadas, sendo calculados os valores do beneficio e custo.

Para o caso do agente Ag,., o programa verifica se a avaliacao do custo da proposta
recebida (C,..,) é maior que a avaliagdo do custo da proposta que poderd enviar (Cppy),
ou seja, Crepy > Cppmyp. Se a condicao se verificar, Ag. envia uma contraproposta usando
a estratégia referente ao agente consumidor. No caso da condi¢ao nao se verificar,
Ag. aceita a proposta recebida. Para o caso do agente Ag,, a forma de avaliagao é
semelhante, verificando-se se o beneficio da proposta recebida (B,,) é menor que o
beneficio da proposta a enviar (Beyp), ou seja, By, < Bemp. Se esta condigao se
verificar, Ag, envia a contraproposta usando a estratégia referente ao agente retalhista.
No caso da nao se verificar, Ag, aceita a proposta recebida.

Convém referir que para além da avaliacao das propostas recebidas e das propostas a

enviar, o programa também realiza uma avaliacao das propostas limites de cada agente,
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por forma a decidir se este continua ou abandona a negociacao. Assim, para Ag., se
o custo da proposta recebida (Cl,) for superior ao seu custo maximo (Cyaz), OU seja,
Crev > Chaz, @ negociacao continua. Caso contrario, a negociacao termina. Para o caso
de Ag,, este compara o beneficio minimo (B,,;,) com a fun¢ao da proposta recebida
(Brew). Se Byey > Bpin, a negociagao continua.

No algoritmo, o calculo das fungoes de avaliacao e a tomada de decisao referente ao

envio da contraproposta ou aceitacao da proposta foi implementado da seguinte forma:

Agente comprador :

//Computing Costs of received and new - Ready to send - Proposals

for (int i = 0; i < 6; ++i){

Crcv = Crcv + tariff_rcv([i + 6] * tariff_rcv[i];

Ccmp = Ccmp + tariff_cmp[i + 6] * tariff_cmp[i];
//Teste whether to accept or reject the received proposal
if (Crcv > Ccmp || manager.n_proposals_received <=1)

{
reply.setPerformative (ACLMessage .PROPOSE) ;
else {

reply.setPerformative (ACLMessage.ACCEPT_PROPOSAL) ;
Agente vendedor :

//Computing Benefits of received and new - Ready to send - Proposals

for (int i = 0; i < 6; ++i){

Brcv = Brcv + tariff_rcv[i + 6] * tariff_rcv[i]
- tariff_rcv[i + 6] * min_p[i];

Bcmp = Bemp * tariff_cmp[i + 6] * tariff_cmpl[i]
- tariff_cmp[i + 6] * min_p[il;}

//Teste whether to accept or reject the received proposal

if (Brcv < Bcmp || manager.n_proposals_received <=1){
reply.setPerformative (ACLMessage.PROPOSE) ;
else {

reply.setPerformative (ACLMessage . ACCEPT_PROPOSAL) ;
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5.3 Tarifas de Energia

O principal objectivo de um tarifario de energia eléctrica consiste na minimizagao
da distorgao face a formacao dos pregos que vigorariam num mercado de concorréncia.
As tarifas devem reflectir os custos marginais. Havendo economias de escala, como no
caso do transporte e da distribuicao, o custo médio reduz-se quando é aumentado o
volume de energia fornecida. A fixagao de precos baseada em custos marginais nao
permite recuperar todos os custos, sendo necessario que as tarifas sejam fixadas num
nivel superior (Paiva, [2007)).

As tarifas de acesso as redes sao pagas por todos os consumidores de energia eléctrica
e incluem as tarifas de Energia, Uso Global do Sistema, Uso da Rede de Transporte, Uso
da Rede de Distribuicao, de Comercializacao e de Venda a Clientes Finais. Os clientes
que escolherem o seu comercializador pagam as tarifas de acesso as redes e negoceiam
livremente (com o comercializador) os pregos de energia eléctrica e de comercializagao.

As tarifas de venda a clientes finais sao diferenciadas pelos niveis de tensao e do tipo
de fornecimento, sendo constituidas por varias op¢oes. No entanto, as medidas recentes
aprovadas pelo governo (Decreto-Lei n.° 75/ 2012@ estabelecem o regime de extingao
das tarifas reguladas de venda de energia eléctrica a clientes finais em [BTN (poténcia
contratada inferior ou igual a 41,4 kVA), no territério continental, aproximando assim
os consumidores do mercado liberalizado (ERSE, 2012a).

A liberalizagao do mercado de electricidade em Portugal ird entrar na sua fase plena
com a extingao gradual das tarifas reguladas para todos os consumidores. A 1.? fase de
extincao das tarifas reguladas de venda de electricidade aos clientes em [BTNL iniciou-se
em 1 de Julho de 2012, para os clientes de electricidade com poténcia contratada igual
ou superior a 10,35 kVA. Este segmento de clientes s6 pode contratar o seu fornecimento
de electricidade com um comercializador em regime de mercado. Os consumidores que
ainda se encontrem a ser abastecidos por um comercializador de tltimo recurso devem
proceder a mudanga para um comercializador em regime de mercado até 31 de Dezembro
de 2014, e os que sejam fornecidos por um comercializador em regime de mercado nao
podem voltar a celebrar contrato com um comercializador de ultimo recurso. A partir
do dia 1 de Julho de 2012, aos clientes que mantenham os seus contratos de fornecimento
de electricidade com um comercializador de ultimo recurso, sera aplicada uma tarifa de
venda transitdria, fixada pela [ERSEL

A 2.2 fase de extincao das tarifas reguladas de venda de electricidade a clientes
em BTN com uma poténcia contratada inferior a 10,35 kVA tera inicio a partir de 1
de Janeiro de 2013 para os clientes de electricidade com poténcia contratada inferior a
10,35 kVA. A aplicagao de tarifas de venda transitérias (fixadas pela[ERSE]), aos clientes

1O Decreto-Lei n.° 75/2012 conclui o processo iniciado pelo Decreto-Lei n.° 104/2010, que deter-
minou a extingdo das tarifas reguladas para os clientes com consumos em MTA, AT, MT e BTE.
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que mantenham o seu fornecimento de electricidade através de um comercializador de
ultimo recurso, devem terminar em 31 de Dezembro de 2015.

Apo6s o fim das tarifas, os consumidores que nao optarem por realizar um novo
contrato com um comercializador em mercado liberalizado, continuarao a ser fornecidos
pela[EDPI Servico Universal durante um periodo transitério méximo de 3 anos. Durante
este periodo, serao aplicadas tarifas transitorias com agravamento de precos, definidas
pela [ERSEl que serao superiores ao preco de mercado, de forma a induzir a transicao
gradual dos consumidores para os comercializadores livres (EDP| 2012).

A lista integral dos comercializadores de electricidade em regime de mercado, licen-
ciados ou registados, pode ser encontrada no portal da Direccao Geral de Energia e
Geologia (DGEG)F entre os quais fazem parte a [EDP] Comercial, Endesa, Iberdrola,
Galp Energia, etc.

5.4 Estudo de Casos Praticos

Nesta seccao sao apresentados dois casos de estudo usados para analisar o simulador
desenvolvido. Ambos os casos envolvem a negociagao de contratos bilaterais entre um
agente retalhista e um agente consumidor final de energia.

O primeiro caso de estudo é referente a negociacao entre um agente retalhista e
um consumidor final do tipo comercial, enquanto que o segundo diz respeito a um
consumidor final do tipo industrial. De modo a verificar a variacdo das cargas de
energia dos consumidores, para os seis periodos horarios, considerou-se que o mesmo
agente retalhista efectua propostas de precos de energia eléctrica distintas para cada
consumidor final.

Esta seccao descreve também o processo de obtencao dos precos e volumes de re-
feréncia de energia, bem como das propostas iniciais dos agentes. Por fim, apresentam-se

e analisam-se os resultados das simulagoes.

5.4.1 Precos e Volumes de Referéncia

5.4.1.1 Precos de Referéncia

Com a extingao das tarifas reguladas de venda de energia eléctrica aos consumidores
finais com consumos em [BTN], a respectiva venda fica submetida ao regime de precos
livres, deixando de serem fixados anualmente pela [ERSEL Os precos praticados pelos
comercializadores aos seus clientes sao livres, sendo negociados entre as partes (EDP,
2012). Neste trabalho, foram considerados dois conjuntos de pregos de referéncia, para

os casos praticos. A metodologia utilizada para o calculo dos precos de referéncia da

2www.dgeg.pt
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Tabela 5.1: Precos de referéncia da energia.

Periodo Precos de Precos de
Horério Referéncia (Caso 1) Referéncia (Caso 2)

[h] [€/MWh] [€/MWh]
(24:001- 4:00) 40,61 46,57
(4:00 2 8:00) 4308 AT 14
(8:00 —312:00) 53,52 65,52
(12:00 L-l 16:00) 51,55 61,12
(16:00 5—3 20:00) 38,79 55,19
(20:00 (-5 24:00) 51,71 52,04

energia teve como base os precos horarios do mercado diario E| fornecidos no portal da
[OMIHT (ver Anexo [A).

A Tabela apresenta os precos de referéncia. Foram considerados seis periodos
horarios para o consumo de energia eléctrica. Os pregos referentes a cada periodo foram

obtidos através da média aritmética dos quatro precos envolvidos em cada periodo.

5.4.1.2 Volumes de Referéncia

Os volumes de energia dizem apenas respeito ao consumidor final. A entidade de
retalho tem em conta o pressuposto de que o agente retalhista garante o fornecimento
de energia eléctrica ao consumidor final, para qualquer periodo do dia.

A metodologia utilizada para o cédlculo dos volumes de referéncia teve como base
os perfis de carga dos consumidores fornecidos no portal da NYSEGH (ver Anexo .
Os volumes de energia dos perfis de carga dos consumidores sao apresentados para as
vinte quatro horas diarias de cada meés do ano, envolvendo o consumo durante a semana
e ao fim de semana. A Tabela apresenta os volumes de referéncia para cada tipo
de consumidor, sendo descritos no Anexo [B] os passos efectuados para obtengao destes

volumes.

30 mercado didrio, como parte integrante do mercado de producdo de energia eléctrica, tem por
objectivo levar a cabo as transacgoes de energia eléctrica para o dia seguinte, mediante a apresentacao
de ofertas de venda e aquisicao de energia eléctrica, por parte dos agentes do mercado.

4www.omie.es

SNYSEG - New York State Electric & Gas, disponivel em www.nyseg.com
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Tabela 5.2: Volumes de referéncia de energia.

Periodo Volumes de Volumes de
Horario Referéncia (Caso 1) Referéncia (Caso 2)
[h] [kWh] [kWh]
1
(24:00 - 4:00) 48,45 84,51
2
(4:00 - 8:00) 55,47 114,14
3
(8:00 - 12:00) 82,54 327,21
4
(12:00 - 16:00) 82,66 249,70
5
(16:00 - 20:00) 71,08 127,83
6
(20:00 - 24:00) 60,69 132,34

5.4.2 Agente Retalhista

Um agente de retalho é uma entidade que surgiu com a liberalizacao do mercado, e
que tem licenca legal para vender electricidade a retalho. Esta entidade compra energia
eléctrica e outros servicos, que podem ser combinados em pacotes com determinadas
caracteristicas, e vendidos directamente aos consumidores finais. Para os casos praticos,

o retalhista foi designado genericamente por Retail Energy Seruvice.

5.4.2.1 Precos iniciais

Neste trabalho, os precos de referéncia foram utilizados para obter os precos iniciais
de cada agente. Em particular, o agente retalhista inicia a negociagao com uma proposta
superior aos precos de referéncia, sendo adicionado 10% a cada preco. Os limites sao
inferiores aos precos de referéncia, que sofrem uma reducao de 9%. Estes intervalos
foram determinados de forma intuitiva, de modo a preservar uma margem de manobra

entre os precos de energia. O resumo dos dados referentes ao agente retalhista sao
apresentados nas Tabelas [5.3] e [5.4]

5.4.3 Consumidor final

A energia eléctrica tem como destino final o sector residencial, industrial, comercial
e rural. Com a liberalizacao do mercado, todos estes passaram a ser elegiveis, ou
seja, passaram a poder escolher livremente o fornecedor de energia. Nos casos em
estudo, foram considerados dois tipos de entidades consumidoras de energia eléctrica,

nomeadamente comercial e industrial.
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Tabela 5.3: Resumo dos valores iniciais do agente retalhista (Caso de Estudo 1).

Periodo Preco Limite
Horéario [h] [€/MWh] [€/MWh]

1 44,67 36,95
2 47,39 39,20
3 58,87 48,71
4 56,70 46,91
5 42,66 35,29
6 56,38 47,06

Tabela 5.4: Resumo dos valores iniciais do agente retalhista (Caso de Estudo 2).

Periodo Preco Limite
Horario [h] [€/MWh] [€/MWh]

1 51,23 42,38
2 51,85 42,89
3 72,02 59,62
4 67,23 55,62
5 60,71 50,23
6 58,23 48,17

A entidade comercial representa uma empresa designada por FElectroCenter, de
com poténcia contratada de 20,7 kW. Considera-se que o horario de funcionamento
da instalacao comeca as 8h e termina as 19h, durante os dias tuteis. Por sua vez, a
entidade industrial, denomina-se de Technolndustry e recebe energia em [MT] sendo a

sua poteéncia instalada de 1000 kW, e o horario de funcionamento das 8h as 22h.

5.4.3.1 Precos e Volumes iniciais

Os precos da proposta inicial do agente consumidor sao inferiores aos estabelecidos
pelo agente retalhista. Para o seu calculo foram usados os precos de referéncia obtidos
na Subsubsecgao[5.4.1.1] Especificamente, os pregos iniciais sao obtidos a partir de uma
reducao de 10% nos precos de referéncia, e os limites sao aumentados em 7%. Os dados
iniciais, referente ao agente consumidor, sao apresentados nas Tabelas el5.6]

Os volumes de referéncia foram considerados como sendo os volumes de energia da
proposta inicial. Os limites foram calculados tendo em conta os valores de referéncia,

sendo os volumes minimos reduzidos de 32% e os maximos acrescentados de 34%. Estes
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Tabela 5.5: Resumo dos valores iniciais do consumidor de energia (Caso de Estudo 1).

Periodo Preco Limite Volume Limite Volume Limite Volume
Horério [h] [€/MWh] [€/MWh]| [kWh| minimo kWh] méaximo [kWh]

1 36,54 43,45 48,45 32,94 64,92
2 38,77 46,10 55,47 37,72 74,33
3 48,17 57,27 82,54 56,13 110,60
4 46,39 55,16 82,66 56,21 110,77
bt 34,91 41,50 71,08 48,33 95,24
6 46,54 95,33 60,69 41,27 81,33

intervalos foram definidos de forma intuitiva, de modo a preservar uma margem de

manobra.

5.4.4 Resultados

Antes da recolha dos resultados finais da negociacao, foi necesséario atribuir valores
aos parametros do algoritmo (ver Subsubsecgao . Estes parametros variam para
os casos de estudo propostos, pois o tempo de execucao da simulagao difere para ambos
os cenarios. Isto deve-se, em grande parte, aos perfis de carga dos consumidores finais,
sendo que quanto maior for a quantidade de energia eléctrica, mais exaustiva se torna a
procura de propostas. A escolha dos parametros também teve em conta a qualidade dos
resultados obtidos apds varias simulacoes, verificando-se que, quanto menores forem os
parametros, melhores sao os resultados. Na Tabela apresentam-se os valores dos

parametros referentes aos casos de estudo.

Tabela 5.6: Resumo dos valores iniciais do consumidor de energia (Caso de Estudo 2).

Periodo Preco Limite Volume Limite Volume Limite Volume
Horério [h] [€/MWh] [€/MWh]| [kWh| minimo kWh]|] méaximo [kWh]

1 41,92 49,83 84,51 57,46 113,24
2 42,42 50,43 114,14 77,62 152,95
3 58,96 70,10 327,21 222,50 438,46
4 55,01 65,40 249,70 169,79 334,59
5 49,67 59,06 127,83 86,92 171,29
6 47,64 56,64 132,34 89,99 177,34
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Tabela 5.7: Parametros referentes aos casos de estudo.

Parametro Caso 1] Caso 2

(%) (%)
inicial 0,5 0,5
0 final 1,0 5,0
A, 0,025 0,035
Om 0,025 0,03
A, 0,035 0,045

Apresentam-se de seguida os resultados obtidos com o simulador E de
salientar, que os resultados dizem respeito a negociagao iniciada pelo agente vendedor.
Posteriormente, serao analisados os resultados, por forma a verificar o desempenho das
estratégias desenvolvidas. Nesta analise, serd dedicada especial atencao ao funciona-
mento da estratégia adoptada pelo consumidor final (que descreve as acgoes do lado da
procura, nomeadamente da [PAC]), por forma a averiguar o comportamento do consu-
midor em resposta aos periodos em que os pregos propostos pelo agente retalhista sao

elevados.

5.4.4.1 Caso de Estudo 1

Utilizando os valores relativos a pré-negociacao, apresentados nas Tabelas e[5.5]
referentes ao agente vendedor Retail Energy Service, e ao consumidor FElectroCenter,
do tipo comercial, procedeu-se a simulacao do primeiro caso pratico. Como referido na
Subseccao |5.2.2.1] a estratégia do agente vendedor é constituida por dois critérios, que
permitem escolher a melhor proposta: Critério da Distancia Vectorial (DV]) e Méximo
Beneficio (MB)). A Figura apresenta os resultados obtidos para o retalhista, uti-

lizando o critério [MBl (o Anexo [C| apresenta os resultados obtidos segundo o critério

DV).
Anadlise de Resultados

A Figura [5.8) apresenta a evolugao do processo negocial. Verifica-se que os agen-
tes alcangaram um acordo dentro do limite maximo considerado (7 propostas), apds o
agente vendedor ter enviado trés propostas e o agente comprador duas. O agente ven-
dedor iniciou a negociagao enviando os seus pregos iniciais, para os volumes de energia
apresentados pelo agente comprador. Durante a negociagao, constata-se que o agente
comprador ajusta o seu perfil de consumo em resposta aos pregos enviados pelo agente
vendedor, e simultaneamente define novos precos, de acordo com os novos volumes (1*

e 2* proposta do agente comprador). Por outro lado, também se constata que o agente
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STARTING NEGOTIATION

Sent Proposzal to Sell at: Price 1 = 44, 67€-HWh Energy 1 = 48, 4G8LklWh
Price 2 = 47, 3% HWUh Energy 2 = 55, 47kUh
Price 3 = 58,87¢ MWL Energy 3 = 82,54kUh
Price 4 = 56, 708-HWh Energy 4 = 82.66kWh
Price & = 42 66€-/HUh Energy 5 = 71,08kWh
Price 6 = 56,888 MWk Energy & = &60,6%9%k0Th
Received Proposal to buy at: Price 1 = 39,10£-HMUh Energy 1 = 64.44klWh
Price 2 = 41, 48e-HWUh Energy 2 = 72, 72kWh
Price 3 = §51,.546/MUh Energy 3 = 56,13kWh
Price 4 = 49,.64¢-MUh Energvy 4 = 70, 21kWh
Price 5§ = 37, 35&-MWh Energy 5 = 93 83kWh
Price 6 = 49,.808-MVh Energv & = 41,27kWh
Sent Proposal to Sell at: Price 1 = 44 4G58/HWh Energy 1 = 64, 44kWh
Price 2 = 46,708-HWh Energy 2 = 72,72klh
Price 3 = B8, 71e-HWh Energy 3 = &6, 13kWh
Price 4 = 54 41£-/HUh Energy 4 = 70, 21kUh
Price & = 40,29 HWh Energy & = 93,83klVh
Price 6 = G54, 56€-HWh Energy 6 = 41, 27klWh
Feceived Propo=al to buy at: Price 1 = 41 838-HWh Energy 1 = 64,44kWh
Price 2 = 44, 39 MUh Energy 2 = 72.72kWh
Price 3 = §5,158-MUh Energy 3 = 56,13kWh
Price 4 = 53.11e-HWh Energy 4 = 66, 71kWh
Price & = 39,97¢-MUh Energvy - = 93,83kWh
Price 6 = §3,28e-HWUh Energy 6 = 44, 77kWhL
Sent Propozal to Sell at: Price 1 = 44, 4G5E-HWh Energy 1 = 64, 44kWh
Price 2 = 46, 70e-HWh Energy 2 = 72, 72kWh
Price 3 = 58, 71¢-MWh Energy 3 = 56,13kWh
Price 4 = 54, 412-HUWh Energy 4 = 66, 71kWh
Price &5 = 40, 29¢-HWh Energy & = 93, 83kWh
Price 6 = 52, 068-HWh Energy & = 44, 77kWh
TERMINATING HEGOTIATION
Received ACCEPT Proposal: Price 1 = 44, 458<MWh  Energy 1 = 64, 44kUh
Price 2 = 46,708-HWh Energy 2 = 72,72klWh
Price 3 = 58,71e-HWh Energy 3 = 56, 13klWh
Price 4 = G54, 41e-HWh Energy 4 = 66, 71kUh
Price 5 = 40,29%-MWh Energy 5 = 93,83klVh
Price 6 = 52, 06€-HWh Energy 6 = 44 77klWh

Figura 5.7: Resultados do simulador SIMEPAC para o agente retalhista — Critério MB
(Caso de estudo 1).

vendedor, ao receber a oferta do opositor, efectua a gestao dos seus pregos (2* e 3* pro-
posta do agente vendedor). A negociagao termina quando o agente comprador aceita
a terceira proposta do agente vendedor. Verifica-se também que os pregos da terceira
proposta variam com o critério de procura da solugao éptima (periodo 3: Pspy = 56, 21
€/MWh, Psyp = 58,71 €/MWh; periodo 6: Pspy = 54,56 €/MWh, Psyp = 52,06
€/MWh). A evolugao da 2* e 3* propostas do agente vendedor resulta da estratégia de
“Gestao de Preco”, e a evolucao da 1* e 2* propostas do agente comprador resulta da
estratégia de “Gestao de Volume”.

A Figura [5.9) apresenta graficamente a variacao dos precos e volumes de energia
dos agentes. Nesta figura, nota-se que os precos da proposta final do agente vendedor,
para os volumes de energia recebidos do agente comprador, diminuiram em relacao a
proposta inicial. Para ambos os critérios, as reducoes de precos sao menores para os
periodos 1 (-0,22 €/MWh), 2 (-0,69 €/MWh) e 3 (-0,16 €/MWh: segundo o critério
[MBI). As redugbes sao maiores para os periodos 3 (-2,29 €/MWh: segundo o critério
DV)), 4 (-2,29 €/MWh: ambos os critérios), 5 (-2,37 €/MWh: ambos os critérios) e 6
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Agente Vendedor Apresentacio dos Agentes Agente Compeados
Pregos Publicados — Agente Vendedor

Propostas: Propostas:
{44,67; 47,39; 58,87; 56,70; 42,66; 56,88}

Perfil de Carga — Agente Comprador
{48.45;55,47; 82,54; 82,66; 71,08; 60,69}

I Volumes apresentados - Comprador:

{48,45;55,47; 82,54, 81,66, 71,08; 60,69}

Precos iniciais - Vendedor:

{44,67;47.39;5887; 56.70; 42 66;56 88}
i
: Pi{39,10;41,48;54,51;49,64;3735; 49,80}
i Vi{64.44:72,72;56,13;70,21; 93,83, 41,27}
2:

i

I

i

Vi(recebido) {64,44; 72,72; 56,13;70,21;93,83; 41,27} :
Pi{44,45;46,70; 58,71; 54,41; 40,29; 54 56} :

e
a >
' Pi{41,83; 44,39; 55,15; 53,11; 39,97; 53,28}
; V;{64,44; 72,72; 56,13; 66,71; 93,83; 44,77}
W
3!
T 1 -7 77 - T1- - )
Vilrecebido) 164,44, 72,72, 56,13;66,71;93,83; 44,77} Proposra
Pi(DV) {44,45; 46,70; 56,21; 54,41; 40,29; 54,56} Aceite
Pi(MB) {44,45; 46,70; 58,71; 54,41; 40,29;52,06 }
o

Figura 5.8: Evolugao do processo negocial (Caso de estudo 1).

(-2,32 €/MWh: pelo critério e -4,82 €/MWh: segundo o critério [MB]). O conjunto
dos seis pregos que constituem a proposta final é o conjunto para o qual o beneficio do
agente vendedor é maximo. No entanto, o beneficio do agente vendedor é maior para o
conjunto de precos determinado pelo critério (27832,22 €), em relac¢ao ao conjunto
obtido através do critério (2754,82 €). Neste caso, verifica-se que a diferenga entre
os beneficios nao é significativa, sendo que ambos os critérios estao de acordo com o
objectivo do agente vendedor, que é maximizar o beneficio. Contudo, o critério [DV]
pode nao ser o mais adequado para propostas com perfis de carga superiores, como se
ird verificar na analise do segundo caso de estudo.

Da Figura [5.9] verifica-se também que o perfil de carga final do agente comprador
variou em relagao ao perfil inicial. Como as prioridades foram atribuidas indirectamente
aos volumes e aos precos de energia (os valores mais elevados apresentam uma maior im-
portancia), observa-se que o agente comprador transferiu as quantidades de energia de
maior importancia, referentes aos precgos elevados apresentados pelo agente vendedor,

para as horas em que o preco deste é menor. Para simplificar a analise do compor-
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Figura 5.9: Variacao dos pregos e volumes de energia dos agentes (Caso de estudo 1.)

tamento do agente comprador, apresenta-se na Tabela [5.8 as quantidades transferidas

por ordem de importancia, em relagao aos volumes iniciais. Nesta tabela verifica-se que

as quantidades sao transferidas dos periodos horarios 3, 6 e 4 para as restantes horas

de menor prego (periodos 1, 2 e 5). Constata-se que nos periodos de menor prego, 0s

volumes de energia atingiram o seu limite maximo, bem como no periodo 3 o volume

atingiu o seu valor minimo. A soma total de energia para o conjunto final de volumes

(398,60 kWh) manteve-se no intervalo préximo ao consumo total inicial (400,88 kWh).

O conjunto final de seis volumes é o conjunto para qual o custo do agente comprador é

minimo.

Tabela 5.8: Quantidades transferidas por ordem de importancia (Caso de estudo 1).

Importancia Periodo Transferido
Horério [kWh]

26,41
-15,92
15,95
+17,25
+15,99
422,75

[ R G
Ot =N R O W
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Tabela 5.9: Valores de custo das propostas enviadas e recebidas pelo agente comprador
(Caso de estudo 1.)

Custos 12 22 32
[€] Proposta Proposta Proposta

Propostas recebidas (DV])  20823,42  19408,00  19268,20
Propostas recebidas (MB])  20823,42  19408,00  19296,60
Propostas enviadas 17473,99 18697,83 19418,26

A Tabela [5.9 apresenta os valores de custo do agente comprador. Antes de os
agentes decidirem aceitar uma proposta ou enviar uma contraproposta, realizam uma
avaliagao de beneficio/custo. Seguidamente, comparam estes valores e verificam quais
os mais vantajosos. Observa-se que o valor do custo da terceira proposta a enviar pelo
agente comprador é superior ao valor do custo da terceira proposta recebida pelo agente
vendedor. Desta forma, o agente comprador decide nao enviar uma contraproposta e
aceitar a tultima proposta recebida.

A Figura [5.10] apresenta graficamente a avaliagdo da proposta aceite pelo agente
comprador. Analisando esta figura, verifica-se que a partir do momento em que o valor
do custo da proposta recebida pelo agente vendedor for superior ao valor do custo da
proposta a enviar pelo agente comprador, o agente decide aceitar a proposta. No caso

em estudo, esta situacao aconteceu na terceira proposta recebida pelo agente comprador.

Avalia¢do da proposta aceite - Agente Comprador

2070

20.20 -

w70
— ~ ~— o
A — - ————
™ 1020 — —’{::
o
o /
< 1870 /
=
[=]
= 1820 /
51
17.70 /
17.20
1 2 3
Propostas
== Enviadas [J=Recebidas do Vendedor - Critério MB =i Recebidas do Vendedor - Critério DV

Figura 5.10: Avaliagao da proposta aceite pelo agente comprador (Caso de estudo 1.)



103

5.4.4.2 Caso de Estudo 2

Neste caso de estudo foram utilizados os valores das Tabelas e referentes
ao agente vendedor Retail Energy Service, e ao consumidor Technolndustry, do tipo
industrial. De forma analoga ao primeiro caso de estudo, foram aplicados os critérios
[DV] e MBI de selecgao da solugao éptima, referentes a estratégia do agente vendedor. A
Figura |5.11] apresenta os resultados obtidos para o agente retalhista, segundo o critério
(O Anexo |C| apresenta os resultados segundo o critério [DV]).

E de salientar que a estratégia de “Gestao de Volume” pode ser restritiva para
intmeros consumidores industriais, pois podera nao trazer proveito, visto que ao re-
alizar a transferéncia de carga, estes terao que remarcar o funcionamento de alguns
equipamentos necessarios a producao. No entanto, foi considerado que no presente caso

pratico tal nao acontece.

STARTING HEGOTIATION

Sent Proposal to Sell at: Price 1 = 51,23 HWhL Energvy 1 = 84.51klWh
Price 2 = B1,85-MWUh Energy 2 = 114,14kWh
Price 3 = 72.07¢ MWL Energy 3 = 327.21klWh
Price 4 = £7,23€HUh Energy 4 = 249, 70kVh
Price & = 60,71€-HWh Energy & = 127, 83klWh
Price 6 = B8,23€MUh Energy & = 132, 34kWh
Received Proposal to buy at: Price 1 = 44,85-MUh Energy 1 = 111, 4ckWh
Price 2 = 45,39%-MUh Energy 2 = 149.62kWh
Price 3 = 63.09% MWL Energy 3 = 222, 50klWh
Price 4 = 58,868-MUh  Energy 4 = 210, 22kWh
Price & = §53,15HWh Energy &5 = 167, 92klWh
Price 6 = 50,97¢-MUh  Energy & = 175, 49kWh
Sent Froposal to Sell at: Price 1 = 49, 386-MUh Energy 1 = 111, 46kWh
Price 2 = 49, 89 HUh Energy 2 = 149, 62klWh
Price 3 = 70,126/MWh  Energy 3 = 222,50kWh
Price 4 = 66,128-HWh  Energy 4 = 210, 22kWh
Price § = B57,23€-MUh Energy & = 1&7,92kWh
Price & = G55,17€/HWh Energy & = 175, 49klWh
Received Froposal to buy at: Price 1 = 47,99-MUh Energy 1 = 111, 46kWh
Price 2 = 48 . 57¢-HWUh Energy 2 = 149, 62klWh
Price 3 = 67,508-HWh  Energy 3 = 227,00kWh
Price 4 = 62,.98€-HWh Energy 4 = 205, 72klWh
Price § = §56,87¢-MUh Energy & = 1&7,92kWh
Price &6 = G54, 54e-HWh Energy 6 = 175, 49klWh
Sent Proposal to Sell at: Price 1 = 45 8BE-MWUh FEnergy 1 = 111, 46kWh
Price 2 = 49,89 -HUh Energy 2 = 149,62kWh
Price 3 = 70,.128-HWh  Energy 3 = 227.00kWh
Price 4 = E66,126-MUh  Energy 4 = 205,72kWh
Price & = 57,238 MWL Energy 5 = 167, 92klWh
Price & = 55,17 HWh Energy & = 175, 49kWh

TERMINATING HEGOTIATION

Received ACCEFT Proposal: Price 1 = 45,88¢-MWh  Energy 1 = 111, 46kWh
Frice 2 = 49, 89%-HUh Energy 2 = 149, 62klWh
Frice 3 = 70,126-MWh Energy 3 = 227,00kWh
Frice 4 = 66,128-HWh  Energy 4 = 205, 72klWh
Frice § = 57,23 MUh Energy 5 = 1&7,92kWh
Frice 6 = L5, 17€ MWL Energy 6 = 175, 49klWh

Figura 5.11: Resultados do simulador SIMEPAC para o agente retalhista — Critério MB
(Caso de estudo 2).
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Apresentacdao dos Agentes
Pregos Publicados — Agente Vendedor
Propostas: Propostas:

{51.23;51.85;72,07; 67.23; 60,71; 5823}

Perfil de Carga — Agente Comprador

{84.51:114,14;327,21; 249.7; 127.83; 132,34}

Agente Vendedor Agente Comprador

I Volumes apresentados - Comprador:
{84.51:114,14:327,21; 249.7; 127.83; 132,34}
Pregos iniciais - Vendedor:

131.23; 51.85;72,07: 67,253, 60,71; 38.23}

P:{44.85: 45.39; 63,00: 58.86: 53,15: 50,97}
Vi{111.46: 149,62: 222.50: 210.22; 167.92; 175,49}

21

Vi(recebido) {111,46: 149,62: 222,50: 210,22 167.92; 175,49}
P:{49,38; 49,89; 70,12: 66.12; 57.23; 55,17}

=
| 2:
l N\
! | Pi{47.99:4857: 67,50: 62,98: 56,87: 54,54}
: Vi{111,46;149.62;227.00;205,72; 167,92; 173,49}
e

31
Vi (recebido) {111,46; 149,62; 227,00; 205,72; 167.92; 175,49} Proposta
P:(DV) {49,38; 46.39; 70,12; 66,12; 57,23; 55,17} :r\v’ Aceite
Po(MB) {45.88; 49.89: 70.12; 66.12: 57.23; 55,17}

Figura 5.12: Evolugao do processo negocial (Caso de estudo 2).

Anadlise de Resultados

A Figura [5.12] apresenta a evolucao do processo negocial. Verifica-se que o acordo
entre os agentes ¢ alcancado apds o agente vendedor ter enviado trés propostas, e o
agente comprador duas, sem exceder o limite maximo de 7 propostas. Constata-se que
a evolucao do processo negocial é semelhante ao do cendrio anterior. A negociacao
termina quando o agente comprador aceita a terceira proposta do agente vendedor.
Verifica-se que os precos incluidos nesta proposta também variam com o critério de
procura da solugao éptima (periodo 1: Pypy = 49,38 €/MWh, Py 5 = 45,88 €/ MWh;
periodo 2: Pypy = 46,39 €/MWh, Py 5 = 49,89 €/MWh).

A Figura [5.13] apresenta graficamente a variacao dos precos e volumes de ener-
gia dos dois agentes. Da analise da figura verifica-se uma diminui¢ao dos pregos da
proposta final do agente vendedor em relacao a proposta inicial. Esta diminuicao é
menos significativa para os perfodos 1 (-1,85 €/MWh: segundo o critério [DV]), 2 (-1,96
€/MWh: pelo critério MBl), 3 (-1,95 €/MWh: ambos os critérios) e 4 (-1,11 €/MWh:
ambos os critérios). As redugbes mais significativas verificam-se para os periodos 1
(-5,35 €/MWh: pelo critério [MB]), 2 (-5,46 €/MWh: segundo o critério [DV]), 5 (-3,48
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Figura 5.13: Variacdo dos precos e volumes de energia dos agentes (Caso de estudo 2).

€/MWh: ambos os critérios) e 6 (-3,06 €/MWh: ambos os critérios). O conjunto final
de seis pregos é o conjunto para o qual o beneficio do agente vendedor é maximo. No
entanto, o beneficio do agente vendedor é maior para os conjuntos de precos determi-
nados através do critério (8385,48 €), em relagao aos conjuntos obtidos através do
critério [DV] (8251,92 €). Neste caso, pode-se tirar a conclusao que através do critério
os conjuntos de precos determinados sao melhores para o agente vendedor, cujo
objectivo é obter um valor maximo do beneficio.

Observa-se também, da Figura[5.13] que o perfil de carga final do agente comprador
(para a oferta de precos do agente vendedor) variou em relacao ao perfil inicial. Verifica-
se que o agente comprador transferiu as quantidades de energia de maior importancia,
referentes aos precgos elevados apresentados pelo agente vendedor, para as horas em que
o prego deste é menor. A Tabela [5.10| apresenta as quantidades de energia transferidas
dos periodos de precos elevados, por ordem de importancia. Nesta tabela, verifica-se que
as quantidades de energia sao transferidas dos periodos horarios 3 e 4 para as restantes
horas (periodo 1, 2, 5 e 6). Constata-se que, para a transferéncia realizada, a soma
total de energia do conjunto final de volumes (1037,21 kWh) manteve-se no intervalo
proximo definido ao consumo total inicial (1035,73 kWh). Nota-se que nos periodos 1,
2,5 e 6 (para um intervalo de procura de volume A, = 4,5), as quantidades de energia
atingiram o seu limite méaximo, bem como no periodo 3 a quantidade de energia atingiu
o seu valor minimo. Conclui-se que para esta distribui¢ao de energia o conjunto final

de seis volumes é o conjunto para o qual o custo do agente comprador é minimo.
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Tabela 5.10: Quantidades transferidas por ordem de importancia (Caso de estudo 2).

Importancia Periodo Transferido
Horério [kWh]

-100,21
-43,98
+40,09
+43,15
+35,48
426,95

S Ot e W N
= N O Ot s W

Tabela 5.11: Valores de custo das propostas enviadas e recebidas pelo agente comprador
(Caso de estudo 2).

Custos 12 22 32
[€] Proposta Proposta Proposta

Propostas recebidas (DV])) ~ 66082,58  61761,73  61256,06
Propostas recebidas 66082,58  61761,73  61389,62
Propostas enviadas 56070,98 60015,59 62344,44

A Tabela apresenta os valores de custo do agente comprador até este agente
decidir aceitar a proposta do agente vendedor. Tal como acontece no primeiro caso de
estudo, a avaliagdo das propostas é realizada conforme descrito na Subseccao [5.2.2.2
Verifica-se que o valor do custo da terceira proposta a enviar pelo agente comprador é
maior do que o valor do custo da segunda e terceira propostas recebidas pelo agente
vendedor, sendo por isso que o agente comprador decide nao enviar uma contraproposta
e aceitar a ultima proposta recebida. A Figura [5.14] apresenta graficamente a avaliacao

da proposta aceite pelo agente comprador.
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Avaliacdo da proposta aceite - Agente Comprador

69.00
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Figura 5.14: Avaliagao da proposta aceite pelo agente comprador (Caso de estudo 2).

5.5 Conclusoes

Neste capitulo, apresentou-se o simulador desenvolvido, denominado por SIMEPACE
Simulador de Mercado de Electricidade com Participacao Activa dos Consumidores,
e descreveu-se o seu funcionamento através de dois casos praticos. O primeiro caso
pratico envolveu um agente retalhista e um consumidor do tipo comercial, designados
por Retail Energy Service e ElectroCenter. O segundo caso pratico envolveu o mesmo
agente retalhista e um consumidor do tipo industrial, denominado por Technolndustry.

Seguidamente, realizou-se a andlise dos resultados obtidos e verificou-se o desem-
penho das estratégias desenvolvidas. Verificou-se que os casos de estudo conduzem a
valores aceitaveis, nomeadamente valores que maximizam o beneficio do agente vende-
dor e minimizam o custo do agente comprador.

Constatou-se que a estratégia de “Gestao de Volume” (que descreve a acgdo de
[PAC) possibilita ao agente realizar uma gestao do seu consumo de energia, transferindo
as quantidades de energia dos periodos horarios em que o preco de electricidade é
elevado, para os restantes periodos. O agente comprador mostrou ser capaz de entrar
numa negociacao bilateral e negociar volumes e precos de energia, realizando um acordo
favoravel.

Concluiu-se também que as estratégias desenvolvidas para cada agente nao sao es-
pecificas s6 a um tipo de consumidor, podendo serem aplicadas a varios tipos de con-

sumidores.
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Capitulo 6

Conclusoes e Desenvolvimento
Futuro

Este capitulo apresenta as conclusoes mais importantes que resultam do trabalho
desenvolvido e descreve o grau de realizacao dos principais objectivos propostos para
a presente dissertagao. Sao também apresentadas algumas perspectivas de desenvolvi-

mento futuro.
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6.1 Sintese dos Resultados

A liberalizacao do sector eléctrico permitiu aumentar a competitividade das empre-
sas nas actividades de producao e comercializacao, e consequentemente a sua eficiéncia.
O processo de reestruturacao do sector levou a implementacao de um mercado grossista,
onde actuam os produtores que fornecem energia aos retalhistas presentes na comercia-
lizagao de electricidade. Além disso, foi também implementado um mercado retalhista,
onde os retalhistas asseguram o fornecimento de energia aos consumidores finais. Nos
Mercados de Energia Eléctrica (MEEI) liberalizados, os consumidores finais podem es-
colher livremente o seu comercializador de energia. Os consumidores finais tendem a
contratar energia a comercializadores que lhes oferecam precos mais baixos e maiores
garantias de fiabilidade e qualidade de servico.

Apoés a reestruturacao do sector eléctrico, surgiram varios modelos para a estru-
tura do mercado, tais como: bolsa ou pool, contratos bilaterais e mistos. No mercado
em bolsa incluiem-se os mecanismos de curto prazo, em que se pretende equilibrar a
producao e o consumo. Este mercado baseia-se em licitagoes de ofertas de precos e
volumes, sendo que a interseccao das curvas de oferta e de procura estabelece o preco
de mercado. O modelo de contratos bilaterais permite realizar transaccoes directa-
mente entre duas entidades interessadas, em que os pregos, os termos e as condigoes
sao negociados livremente. O mercado misto combina os dois modelos anteriores.

Devido as mudancas que o sector eléctrico tem sofrido, como a liberalizacao dos
mercados de energia nos paises mais desenvolvidos, a filosofia de funcionamento do
sistema também foi alterada. Actualmente, existe cada vez mais a necessidade de
adopcao de medidas do lado da procura de energia, que dizem respeito aos conceitos
de conservacao, gestao e utilizagao racional de energia. Neste sentido, tém vindo a
ser desenvolvidos programas de Participagao Activa dos Consumidores (PAC]), que tém
como objectivo alterar os padroes de consumo por parte dos utilizadores do sector
eléctrico.

A simulacao de [MEE] com base em agentes de software é uma técnica em grande
expansao, que tem visto uma série de aplicagoes praticas nos iltimos anos. Estes simu-
ladores sao basicamente imitagoes do mercado real e permitem auxiliar os intervenien-
tes neste mercado na tomada de decisoes. As ferramentas de simulagao ganharam re-
levancia apos a liberalizagao, existindo actualmente diversos simuladores com aplicagoes
no ambito do mercado eléctrico. No presente trabalho foram apresentadas algumas fer-
ramentas multi-agente de [MEE] evidenciando-se o MASCEM] [EMCAS| SEPTA]
e SMEEl As ferramentas e BMEE] foram utilizadas como referéncia para o de-
senvolvimento do simulador Simulador de Mercado de Electricidade com

Participacao Activa dos Consumidores.
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O principal objectivo desta dissertacao foi o desenvolvimento de um novo simulador
SIMEPACL que inclui estratégias de negociacao para a compra de energia eléctrica
por parte dos consumidores finais. Este simulador apresenta uma nova interface de
utilizagao e integra duas dreas, nomeadamente o mercado eléctrico e os sistemas multi-
agente. O foi desenvolvido através da linguagem de programacao JAVA e a
plataforma de desenvolvimento multi-agente [JADEL O seu principal objectivo consiste
em auxiliar o utilizador no apoio a decisao, através da andlise do comportamento dos
agentes no [MEE] nomeadamente no que diz respeito a contratacao bilateral de energia.

As estratégias de negociacao tém como objectivo maximizar o beneficio dos agentes
retalhistas e minimizar o custo dos consumidores finais de electricidade. A estratégia
referente ao agente retalhista, denominada por “Gestao de Prego”, permite realizar uma
gestao de precos com base na oferta de volumes de energia propostos pelo consumidor
final. A estratégia do consumidor final, designada por “Gestao de Volume”, foi desen-
volvida com o objectivo de possibilitar aos consumidores uma participacao mais activa
no [MEE] e permitir ao agente comprador negociar volumes de energia obtidos através
da técnica de[PACL A gestao de volumes foi realizada com base nas propostas de precos
enviadas pelo agente vendedor.

A aplicacao do[SIMEPAC] a dois casos praticos permitiu ilustrar o seu funcionamento
e o desempenho das estratégias de negociacao. Os cenarios analisados envolveram uma
contratacao bilateral de energia eléctrica entre um agente retalhista (Retail Energy
Service) e dois consumidores de energia, do tipo comercial (FElectroCenter) e industrial
(Technolndustry). Foram considerados seis pregos para o consumo de energia eléctrica,
obtidos com base em valores reais de compra e venda de energia, e seis volumes, cal-
culados com base em perfis de cargas reais. A duragao do contrato foi estabelecida em
seis meses.

A andlise dos resultados obtidos permitiram verificar que os agentes retalhista e con-
sumidor obtém valores expectaveis, nomeadamente valores que maximizam o beneficio
do agente vendedor e minimizam o custo do agente comprador. Constatou-se que a
estratégia de “Gestao de Volume” (referente ao agente comprador) possibilita realizar
uma gestao de consumo de energia, transferindo quantidades de energia dos periodos
horarios, em que o preco de electricidade é elevado, para os restantes periodos.

Estes resultados permitiram concluir que o simulador SIMEPAC] possibilita simular
uma negociacao de contratos bilaterais entre dois agentes do mercado, considerando-
se desta forma uma ferramenta 1util, que permite apoiar a tomada de decisoes dos
intervenientes no [MEEL
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6.2 Desenvolvimento Futuro

Em termos de trabalho futuro, existem muitas linhas de desenvolvimento que podem
ser seguidas, pois o tempo disponivel para o desenvolvimento do simulador SIMEPAC
nao permitiu abordar todos os aspectos inerentes a complexidade dos mercados de

energia liberalizados. Algumas das linhas a seguir seriam:

e Preferéncias dos agentes — seria interessante incluir mais modelos que avaliem
as preferéncias de cada agente, para além do modelo aditivo que o programa

possui, por forma a permitir uma maior diversidade e flexibilidade da simulacao;

e Estratégias de negociagao — desenvolver novas estratégias relacionadas com as
acgoes de [PAC] incluindo outros tipos de programas (descritos no Capitulo 2 do
presente trabalho), de modo a possibilitar ao consumidor final de energia escolher
entre varias opgoes a que se adequa melhor ao seu tipo de consumo. No entanto,
para implementacao de algumas destas estratégias, seria necessario recorrer aos
mercados em bolsa, mistos, entre outros, sendo esta uma outra linha a seguir, pois
permitia simular outros tipos de mercados, além dos contratos bilaterais. Ainda
neste contexto, uma outra opcao seria incluir na negociacao bilateral os incentivos
monetarios fornecidos aos consumidores finais para realizarem uma reducao do
seu consumo, e as respectivas penalizagoes caso nao sejam respeitados os termos

contratuais;

e Novas fungoes objectivo — definir outras fungoes objectivo (mais genéricas), de
forma a estudar a interacgao destas estratégias com outras que envolvam volumes
de energia. Também seria interessante analisar a interaccao destas estratégias
do ponto de vista estatistico, através de um teste de hipdteses, que permitiria
decidir com base nos resultados experimentais, quais as melhores para situacoes

especificas;

e Novas entidades do mercado — a introducao de novas entidades do mercado
seria outra linha a seguir, pois alargaria o dominio de utilizacao do simulador,
permitindo uma simulagao mais préoxima a real. Por exemplo, poderia ser desen-
volvida uma ligacao a um operador de sistema, que verificaria as limitacoes da
rede de transporte do acordo negocial realizado através da contratacao bilateral,
e indicaria se este é realizavel ou nao. No entanto, para este desenvolvimento
seria necessario ter em conta a informagao referente aos elementos de uma rede
de energia, tais como, as cargas, linhas, barramentos, e algoritmos, que permitam

a analise do transito de poténcias da rede.
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Anexo A

Precos horarios do mercado diario
fornecidos pelo OMIE




A-2 Precgos horarios do mercado diario fornecidos pelo OMIE

Tabela A.1: Pregos horarios do mercado didrio no sistema portugués para o dia 05/04/2012
(OMIE, 2012).

Preco marginal no sistema portugues [€/MWh]
Hora Preco

1 4972
2 38.65
3 37.05
4 37.00
5 36.65
B 37.00
7 4513
g 53.54
9 51.20
10 53.54
1 5581
12 53.54
13 53.60
14 53.54
15 50.05
16 49.00
1w 4037
18 38.20
19 36.57
20 40.00
2 4972
22 53.20
23 53.30
24 50.62
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Tabela A.2: Pregos horarios do mercado diario no sistema portugués para o dia 06/06/2012

(OMIE|, 2012).

Preco marginal no sistema portugues [€/MWh]

Hora Preco
1 5013
2 49.00
3 44 16
4 43.00
5 43.00
6 43.00
7 49.00
B8 53.54
9 61.13
10 6513
11 69.69
12 66.11
13 67.00
14 64.64
15 58.20
16 54 .64
17 54 64
18 5413
19 55.00
20 57.00
21 53.98
22 5402
23 5402
24 4972
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Precgos horarios do mercado diario fornecidos pelo OMIE




Anexo B

Perfis de carga fornecidos pelo
NYSEG




B-2 Perfis de carga fornecidos pelo NYSEG

Os passos realizados para obtencao dos volumes de referéncia dos consumidores de
energia para os seis periodos horarios, com base nos perfis de carga apresentados de

seguida, sao:

1. Calculou-se o consumo médio de energia de cada hora para cada meés, dado pela
soma do volume da semana e da média aritmética dos volumes dos dias de fim de

semana;

2. Posteriormente, obteve-se a soma total de energia dos periodos constituidos por
quatro volumes para cada meés, de modo a obter os volumes de energia dos meses

do ano para os seis periodos horarios;

3. Por fim, realizou-se a média aritmética dos volumes de todos os meses para cada

periodo de forma a obter os volumes de referéncia para os seis periodos horarios.
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Perfis de carga fornecidos pelo NYSEG
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”_umw Type Profile

|Season:January

|Season:January

|Season:January

| Season:February
Season:February

| Season:February

|Season:March
Season:March

| Season:March

|Season:April
Season:April

| Season:April
Season:May

| Season:May

|Season:May
Season:June

|Season:June

|Season:June
Season:July
Season:July

| Season:July

| Season:August

| Season:August
Season:August

| Season:September

| Season:September
Season:September

| Season:October

|Season:October

| Season:October

| Season:November
Season:November

|Season:November

| Season;December
Season:December

| Season:December

Service Class 2

DayType:Weekday
DayType:Saturday
DayType:Sunday
DayType:Weekday
DayType:Saturday
DayType:Sunday
DayType:Weekday
DayType:Saturday
DayType:Sunday
DayType:Weekday
DayType: Saturday
DayType:Sunday
DayType:Weekday
DayType:Saturday
DayType:Sunday
DayType:Weekday
DayType:Saturday
DayType:Sunday
DayType:Weekday
DayType:Saturday
DayType:Sunday
DayType:Weekday
DayType:Saturday
DayType:Sunday
DayType:Weekday
DayType:Saturday
DayType:Sunday
DayType:Weekday
DayType:Saturday
DayType:Sunday
DayType:Weekday
DayType:Saturday
DayType:Sunday
DayType:Weekday
DayType:Saturday
DayType:Sunday

13
12.45436
9.39502
8.48092
12.37763
9.25150
8.28055
12.73732
9.42035
8.02126
11.40987
8.08370
6.92130
12.72192
8.51158
7.71135
13.00639
8.89272
7.75012
13.62397
8.79265
8.19640
13.66589
9.97272
8.71160
13.02052
9.37270
8.33100
1217413
8.48086
7.45900
12.56048
9.08025
7.67277
12.43899
9.48368
8.38178

14
12.36284
8.99466
843756
12.25712
892788
8.21570
12.44879
880523
7.97946
11.31670
7.59765
6.70793
12.84005
8.13578
7.58290
13.13425
847688
7.70405
13.85475
842485
8.31388
14.03024
9.70064
866216
13.11521
9.08432
845702
12.08577
811968
7.58493
12.29459
882275
7.55758
12.27510
9.00705
8.05038

Rate No. 115-02-00. 115-02-06

15
12.19536
8.78884
8.40496
11.80847
8.64040
7.93733
12.18536
8.48975
7.77366
10.95843
7.55733
6.62597
1261854
8.03454
7.48018
12.89706
8.60255
7.79950
13.50714
8.63377
8.45742
13.74473
944844
8.82890
12.91158
8.85248
8.57554
11.74388
7.92030
7.35493
12.06828
8.34260
7.37918
11.77008
864543
7.69064

16 17
11.46373 10.86151
8.60292 840536
8.34478 8.16664
11.20286 10.34594
8.56997 8.36990
7.80293 7.66125
11.31597 10.65415
8.53702 822865
762674 7.46086
10.28233 9.51585
7.50955 7.27563
6.58480 6.46863
11.71620 10.61450
8.23416 7.95346
7.40260 7.27512
12.46329 10.84091
8.68867 8.23853
8.04365 7.96095
12.95974 11.90543
8.46830 8.12828
8.52018 8.39348

13.41288 12.12520

952942 9.12962
911230 8.97150
12.06776 10.78310
9.13920 8&.76310
8.71840 8.49702
11.16284 10.07891
7.83116 7.73000
7.29373 7.10813

11.35598 10.77086

8.42165 8.64910
7.48065 7.78617
11.28344 10.85048
8.67660 9.11895
7.79732 &.09084

18
10.13990
8.90250
8.65800
9.76336
8.39095
7.95778
9.58690
8.05713
7.34370
8.38980
7.01725
6.01857
9.66144
7.75814
7.12402
9.85352
7.93190
7.58313
10.58225
7.92732
8.03286
10.85001
9.03588
8.75718
10.07069
8.66923
8.25904
9.20239
7.79584
7.03238
9.96058
8.711170
7.82878
10.11060
9.22968
§.49842

19
9.67188
8.69338
8.26844
9.47668
8.53438
8.05227
9.43470
8.30847
7.66028
7.86578
7.19782
6.25920
8.75924
7.66470
6.91765
8.89451
7.84125
7.25483
9.66785
7.72797
7.77048

10.15848
8.79036
8.46800
9.24447
8.74722
8.19400
8.92808
8.16898
7.15443
9.51388
8.57665
7.60793
9.67549
8.86563
8.19686

20
9.54120
8.83730
821826
9.31579
8.72993
8.17200
9.28919
861112
7.79880
8.02729
7.43997
6.31233
8.38391
7.57920
6.78038
§.47847
7.72512
7.15588
9.46702
7.63048
7.62940
9.80014
8.90330
8.31394
9.40612
9.19740
8.40342
8.81285
827320
7.39512
9.28460
8.47608
7.52330
9.43662
9.05350
8.26518

21
9.28548
864714
8.00704
9.12796
8.81302
7.85882
9.08365
8.42435
7.59242
£6.18478
7.75758
6.61620
8.55196
7.81224
7.03273
860755
7.96735
7.17410
925449
7.76148
7.85596
9.95687
9.23346
8.56668
8.96140
8.97428
7.93312
8.46672
©.04922
6.97062
6.88139
8.25397
7.13733
9.16520
8.73898
8.14352

22
8.73215
8.18450
7.80038
8.37601
8.16998
7.72538
8.51309
7.98127
7.25352
7.48321
7.15540
6.43973
7.80908
7.45546
6.53725
7.93812
7.51867
6.96780
8.77199
7.56502
7.50310
8.89957
8.64266
8.09343
8.12288
8.24010
7.17968
7.6909%
7.43478
6.57882
8.18976
7.84702
6.95700
8.32845
8.22638
7.88178

23
7.87583
7.74252
7.43240
7.76384
7.86487
7.48828
7.60306
7.40425
6.84660
6.76469
6.75460
6.17893
7.13515
6.90824
6.31125
6.95658
7.00075
6.60960
7.90670
6.68700
6.98376
7.64565
7.49806
7.34418
7.15089
7.46580
6.89692
6.89515
6.76662
6.10695
7.46271
7.46675
6.58458
7.75581
7.74260
7.42150

24
7.36931
7.32198
7.21586
7.30661
7.59798
7.07702
7.18650
7.16078
6.70030
6.30892
6.32555
5.84887
6.427T1
6.28118
5.92040
6.57700
6.41275
6.22568
7.14164
6.33813
6.34574
7.16125
6.94526
6.96308
6.51444
6.67430
6.43262
6.29020
6.24798
5.82925
6.65814
6.86235
6.23895
7.36802
7.31252
6.93676
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Perfis de carga fornecidos pelo NYSEG
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|Season:January DayType:Weekday

Season:January DayType:Saturday
Season:January DayType:Sunday

_mmumo_._”_umc_.._._m_.v. DayType:Weekday
| Season:February DayType:Saturday
| Season:February DayType:Sunday

Season:March DayType:Weekday

|Season:March DayType:Saturday

Season:March DayType:Sunday

| Season:April DayType:Weekday
Season:April DayType:Saturday

| Season:April DayType:Sunday

| Season:May DayType:Weekday

| Season:May DayType:Saturday

| Season:May DayType:Sunday
Season:June DayType:Weekday

|Season:June DayType:Saturday
Season:June DayType:Sunday

| Season:July DayType:Weekday

| Season:July DayType:Saturday

| Season:July DayType:Sunday

|Season:August  DayType:Weekday

Season:August  DayType:Saturday

| Season:August  DayType:Sunday

Season:September DayType:Weekday

| Season:September DayType:Saturday
| Season:September DayType:Sunday
|Season:October DayType:Weekday
|Season:October DayType:Saturday
|Season:October DayType:Sunday
| Season:November DayType:\Weekday

Season:November DayType:Saturday

| Season:November DayType:Sunday

Season:December DayType:Weekday

| Season:December DayType:Saturday
|Season:December DayType:Sunday

13
59.50564
20.27485
17.58054
62.98570
18.29535
17.93165
60.55371
19.35974
17.31700
45.35593

7.89226

6.45412
52.06903
11.80500
15.70734
51.66150
27.94567
15.86165
51.24043
17.30546
16.15157
55.60564
18.71610
15.80335
53.98631
19.07168
16.33854
$6.02160
16.27673
16.15386
56.54650
15.00842
15.44482
53.74954
18.95128
17.51288

14

121.17299
17.37532
18.33548
113.06101
18.81282
18.82133
111.49988
18.16620
17.61500
81.93984
6.78348
6.78132
102.97104
13.39275
22.16486
93.10368
28.85225
16.28003
83.64280
15.46798
16.34490
105.90433
15.36502
16.12000
96.27777
17.00482
16.76880
98.63349
21.70735
17.12212
102.094351
15.27865
15.69252
106.66866
18.20160
17.81177

15

117.17655
17.70818
17.72000
121.05192
18.69700
18.76935
107.71549
17.78530
17.67470
88.57606
7.00054
6.95740
89.17045
13.749%92
18.43188
82.39546
30.71552
16.89000
78.66969
16.29868
16.57333
98.85474
16.10665
16.19168
93.84596
15.38826
16.58294
89.83794
18.33600
17.29786
98.98376
16.11633
15.86854
99.68073
17.14638
17.58333

|Day Type Profile  Service Class 3 Primary Sub-transmission Rate No. 115-03-00

16
70.25918
18.37150
17.84054
70.87988
18.95635
18.54467
53.45110
17.22880
17.82870
39.04979

7.19014

6.71012
60.27167
12.17800
17.74068
71.75243
23.87425
16.72835
67.34129
16.56748
16.77472
79.78016
16.33665
16.34835
81.82177
17.43232
16.55866
79.64823
16.55453
17.21174
83.65866
16.38342
16.16882
65.99706
17.78000
18.12133

17
17.88968
17.82200
17.64374
18.47663
19.06232
18.34567
17.44311
17.31304
17.86258

6.37280

7.075920

6.64986
18.14168
12.22675
13.00452
19.70399
16.55875
16.44667
19.00157
16.38800
17.13822
20.06104
16.67083
16.27500
19.43267
17.52472
16.26268
19.86135
16.61023
17.02986
19.32543
15.98800
15.82026
18.87966
17.51520
18.00050

18
17.60149
17.25000
18.28214
17.17180
19.39358
18.51565
17.14607
16.83280
17.58470

5.36070

6.64586

7.00216
14.29197
11.58800
12.69202
15.96805
15.53400
16.39975
16.02410
16.92882
15.98000
16.25047
16.18643
16.04665
16.35342
18.02968
16.20398
16.70030
15.03265
16.83386
16.25270
15.46132
16.25148
16.25030
17.31254
18.70733

19
17.19231
17.91260
18.09946
16.84006
19.19732
18.65532
16.79122
16.99946
17.93068

7.19704

6.00894

6.90268
15.40484
11.97400
12.80000
16.56637
15.30807
16.55335
16.49243
16.65788
16.18887
16.16852
15.98810
15.95335
15.71525
17.16528
16.05066
16.12000
15.99400
16.56240
15.16433
15.62918
16.22398
15.38612
17.65566
15.04043

20
18.12062
18.26368
18.05652
18.86653
18.99320
19.12465
17.93297
17.41220
18.01535

7.42736

7.23200

7.01974
15.72215
12.62125
12.89866
16.76437
16.90498
16.94000
16.74762
18.17300
16.91975
16.56930
16.96898
16.57500
16.85840
17.84640
16.70694
17.21127
16.712590
17.45894
16.83685
15.71667
16.52346
17.10304
17.97494
18.45822

21
18.52764
18.15433
18.14668
18.19912
1965235
19.19068
18.15513
17.73746
18.39492

7.59352

8.52918

7.10052
15.82283
12.02898
13.09068
16.91381
16.83668
16.70333
16.97654
16.87982
17.46667
16.86493
16.59133
16.71333
16.97932
16.93436
16.81092
17.49801
16.98627
18.02374
17.18455
16.17935
16.74480
17 66616
17.87766
18.522%0

22
18.75156
18.02260
18.94428
17.89722
19.30132
19.43935
18.64444
17.13598
18.56900

8.17352

7.54448

7.54720
16.24754
12.26998
13.23602
17.38742
16.95103
17.08167
17.12766
17.45202
18.02222
17.25985
16.81810
18.07835
17.18185
16.58248
17.28242
17.37763
16.78235
17.69784
16.40503
16.21135
1763174
17.25340
18.23974
19.16888

23
18.24727
18.47568
18.73652
19.49670
19.91565
19.63467
18.53419
17.52714
18.29335

7.88234

7.35350

7.15708
16.00774
12.07407
13.46800
17.65101
16.40332
17.18332
17.44480
17.14014
17.84000
17.56112
16.89668
17.13332
17.32688
17.31600
18.21520
17.88140
17.05010
18.25732
16.67296
16.04498
16.82160
17.43292
18.10372
19.51487

24
18.41455
18.87742
19.14748
17.51686
21.01550
19.04600
18.30145
17.98976
18.08035

7.72767

9.72008

7.23808
15.59371
12.45543
13.35200
17.04531
17.13075
17.29333
17.23656
2018720
17.70055
17.06865
17.37960
17.18832
17.62004
17.68754
18.96640
17.64303
17.49150
17.83226
16.02147
16.70435
16.40906
16.85064
18.34628
18.77155



Anexo C

Resultados do Simulador SIMEPAC
- Critério Distancia Vectorial




C-2 Resultados do Simulador SIMEPAC - Critério Distancia Vectorial

STARTING HEGOTIATION

Sent Propo=zal to Sell at: Price 1 = 44 67€-MWhL  Energy 1 = 48, 45kWh
Price 2 = 47, 39-MWhL Energy 2 = 55, 47kWh
Price 3 = 58, 87 MWL  Energy 3 = 82.54kVh
Price 4 = 56, 70E-HWh Energy 4 = 82 66kWh
Price § = 42 66E-HWh Energy & = 71.08kWh
Price & = 56, 8B8£-HWh Energy & = 60,69%:Wh
Feceived Proposzal to buy at: Price 1 = 39,10£-HWh Energy 1 = 64.44kWh
Price 2 = 41,48£-HWh Energy 2 = 72.72kWh
Price 3 = 51.542-HWh  Energy 3 = 56.13kWh
Price 4 = 49,642-H0Wh  Energy 4 = 70, 21kWh
Price & = 37,35-MWh Energy 5 = 93, 83kWVh
Price & = 49, 830e-HMWh  Energy 6 = 41, 27kWh
Sent Proposzal to Sell at: Price 1 = 44,45€-HWh Energy 1 = 64, 44kWh
Price 2 = 46, 70e-HWh Energy £ = 72.72kWh
Price 3 = §58.71e-HWh  Energy 2 = 56.13kWh
Frice 4 = G54, 418-MWh  Energy 4 = 70.21kVh
Frice § = 40,29-MWh Energy 5 = 93,83kVh
Frice 6 = 54 56€-MWh  Energy 6 = 41,27kVh
Received Proposal to buy at: Price 1 = 41, 83€MWh Energy 1 = 64, 44kVh
Price 2 = 44, 39€MWh Energy 2 = 72.72kWVh
Price 3 = §55,15£-MWh Energy 3 = 56.13kVh
Price 4 = §53,11€-MWh  Energy 4 = 66, 71kVh
Price § = 39,97¢-MWh Energy 5 = 93,83kVh
Price & = 53,288 MWh Energy 6 = 44, 77kWh
Sent Propo=zal to Sell at: Price 1 = 44, 4G£€-MWh Energy 1 = 64,44kWh
Price 2 = 46, 70£-HWUh Energy 2 = 72.72klh
Price 3 = 56, 21€-HWh Energy 3 = L6.13kWh
Price 4 = 54, 41€-HWUh Ensergy 4 = 66, 71klWh
Price & = 40, 29.-HWUh Energy &5 = 93, 83klWh
Price & = 54, 562-HUh Energy 6 = 44, 77klWh
TERMINATING HEGOTIATION
Feceived ACCEPT Proposal: Price 1 = 44,45-M0h Energy 1 = 64.44kWh
Price 2 = 46,70e-M0h  Energy 2 = 72.72kWh
Price 3 = 56, 21e/HWh Energy 3 = 56, 13kWh
Price 4 = G54.41€-HWh  Energy 4 = 66, 71kWh
Price & = 40, 29-HWh Energy & = 93, 83kWh
Frice 6 = 54, 568/MWh  Energy 6 = 44, 77kWh

Figura C.1: Resultados do simulador SIMEPAC para o agente retalhista — Critério DV
(Caso de estudo 1).



C-3

STARTING HEGOTIATION

Sent Proposal to Sell at: Price

1 = 51,23%-HUh Energy 1 = 84,51kWh
Price 2 = B1,85-MWUh Energy 2 = 114,14kWh
Price 3 = 72.07-HUh Energy 3 = 327.21kWh
Price 4 = 67,238 HUh Energy 4 = 249, 70klWh
Price 5§ = £0,718/MWh Energy & = 127, 83kVh
Price & = G5B, 23 HWh Energy 6 = 132, 34klWh
Received Propo=zal to buy at: Price 1 = 44, 858-HWh Energy 1 = 111.46klWh
Price 2 = 45,39-HUh Energy 2 = 149,62kWh
Price 3 = 63.09% MWL Energy 3 = 222, 50kWh
Price 4 = 58,868-MUh  Energy 4 = 210, 22kWVh
Price & = §53,15HWh Energy 5 = 167, 92klWh
Price 6 = 50,97¢-MUh  Energy & = 175, 49kWh
Sent Froposal to Sell at: Price 1 = 49, 386-MUh Energy 1 = 111.46kWh
Price 2 = 49,8%-MUh Energy 2 = 149.62kWh
Price 3 = 70.128-HWh Energy 3 = 222, 50klWh
Price 4 = £66,126-MUh  Energy 4 = 210, 22kWh
Price & = 57,238 MWL Energy 5 = 167, 92klWh
Price 6 = B5,17¢MWUh Energy & = 175, 49kWh
Received Froposal to buy at: Price 1 = 47,99€-MUh  Energy 1 = 111, 46kWh
Price 2 = 48 . 57¢-HWUh Energy 2 = 149, 62klWh
Price 3 = 67,508-HWh  Energy 3 = 227,00kWh
Price 4 = 62,.98€-HWh Energy 4 = 205, 72klWh
Price 5 = 56,87¢-MUh Energy & = 1&7,92kWh
Price 6 = G54, 54e-HWh Energy 6 = 175, 49klWh
Sent Froposal to Sell at: Price 1 = 49,38€-MUh  Energy 1 = 111, 46kWh
Price 2 = 46,39 HUh Energy 2 = 149, 62klWh
Price 3 = 70,128/MWh  Energy 3 = 227,00kWh
Price 4 = 66,.128-HWh  Energy 4 = 205, 72klWh
Price § = B57,23€MUh Energy & = 1&7,92kWh
Price & = G55,17€ MWL Energy & = 175, 49klWh
TEEMINATING HEGOTIATION
Received ACCEFT FProposal: Price 1 = 49,38€-MUh  Energy 1 = 111, 46kWh
Price 2 = 46,396 HUh Energy 2 = 149, 62kWh
Frice 3 = 70,126/HWh  Energy 3 = 227.00kWh
Price 4 = 66,126-MWUh Energy 4 = 205,72kWh
Price & = L7, 238 HWUh Energy 5 = 167, 92klWh
Price & = §5,17¢MWUh Energy & = 175, 49kWh

Figura C.2: Resultados do simulador SIMEPAC para o agente

(Caso de estudo 2).

retalhista — Critério DV



C-4

Resultados do Simulador SIMEPAC - Critério Distancia Vectorial




