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RESUMO

Com o advento das redes elétricas inteligentes, um novo modelo organizacional vem se esta-
belecendo no setor elétrico, impulsionado pela crescente integracdo de recursos energéticos
distribuidos (REDs) a rede. A integracao de REDs oferece flexibilidade a operagdo das redes
elétricas, permitindo que prosumidores possam atuar na cadeia de negdcios oferecendo servicos
como balanco de energia, suporte de poténcia reativa, restauragdo de suprimento, entre outros.
Nesse contexto, esta tese propde um modelo de simulagcdo computacional para redes elétricas
inteligentes (SiMSG) assim como uma instancia desse modelo aplicada a constru¢do de uma
arquitetura de sistemas de energia transativos (TES), o SIMTES, que utiliza o SiMSG para
sua implementacdao em um estudo de caso. O SiMSG baseia-se em trés conceitos principais:
a metodologia recasting, ou reformulagdo, para composi¢do de modelos de simulagdo com-
putacional, a integracdo de ferramentas multi-dominio via co-simulacdo e a implementagdo
de comportamentos distribuidos via sistemas multi-agentes (SMA). O modelo de simulacao
proposto possibilita a integracao dos diferentes dominios das REIs, por meio do uso conjunto
de simuladores que compdem uma plataforma de andlise multidominio, e a representagdo e
simulacdo de acdes de controle, otimizacdo, andlise de rede, comunicacdo, etc, necessarios aos
modernos sistemas elétricos de poténcia. A arquitetura SIMTES, proposta como aplica¢ao do
modelo SIMSG, € utilizada para teste e validagdo do modelo de simulagdo, € modelada com base
no conceito de SMA e tem como principal caracteristica operacional a definicdo de duas fases:
fase de programacao da operacao e fase de operacao em tempo real. O modelo desenvolvido
¢ aplicado a uma rede de distribui¢do de energia elétrica de média/baixa tensdao com 74 nés, e
um sistema de comunicagao do tipo Low Power Wide Area (LPWA). Os resultados obtidos nas
simulacdes mostram a aplicabilidade da arquitetura SIMSG/SiMTES e a usabilidade do modelo
de simulagdo, com a ativacao dos dispositivos de armazenamento de rede diretamente controla-
veis de forma prioritdria. Também € comprovado nas simulagdes realizadas a clara influéncia
da alteracdo dos precos da energia na programacio dos dispositivos de armazenamento dos
prosumidores. Além disso, os tempos estabelecidos entre as fases operacionais foram validados

tanto para a topologia quanto para os parametros da rede de comunicagdo LPWA proposta.

Palavras-chave: sistemas de energia baseados em transagdes. sistemas multiagentes. co-

simulacdo. modelos de simulagdo.



ABSTRACT

With the advent of smart electricity grids, a new organizational model has been established in
the electricity sector, driven by the growing integration of distributed energy resources (DERs)
into the grid. The integration of DERs offers flexibility in the operation of electricity networks,
allowing prosumers to act in the business chain offering services such as energy balance, reactive
support, restoration of supply, among others. In this context, this thesis proposes a computational
simulation model for smart electricity grids (SIMSG) as well as an instance of this model applied
in the construction of an architecture of transactive energy systems (TES), the SIMTES, which
uses SiMSG for its implementation in a case study. SIMSG is based on three main concepts:
the recasting methodology for composing computer simulation models, the integration of multi-
domain tools via co-simulation and the implementation of distributed behavior via multi-agent
systems (MAS). The proposed simulation model enables the integration of the different domains
of the smart electricity grids through the joint use of simulators that compose a multi-domain
analysis platform, enabling the representation and simulation of control actions, optimization,
network analysis, communication, etc., which are necessary for modern electrical power systems.
The SIMTES architecture, proposed as an application of the SIMSG model, is used as a proof
of concept for the simulation model, being modeled based on the MAS concept and having
as its main operational characteristic the definition of two phases: operation programming
phase and real-time operation phase. The developed model is applied in a medium/low voltage
electrical energy distribution network with 74 nodes, and a Low Power Wide Area (LPWA)
type communication system. The results obtained in the simulations show the coherence of the
SiMSG/SiMTES architecture and the usability of the simulation model, with the activation of
directly controllable network storage devices as a priority and the clear influence of the change
in energy prices on the programming of storage energy devices of prosumers. Furthermore, the
times established between the operational phases were validated both for the topology and for

the parameters of the proposed LPWA communication network.

Keywords: transaction-based energy systems. multi-agent systems. co-simulation. simulation

models.
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AU (t,1) variagdo de tensdo nos barramentos do sistema por interferéncia de dispositi-

vos de armazenamento de energia que prestam servicos ancilares.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contexto e Motivacoes
1.1.1 Integragdo de recursos energéticos distribuidos a rede elétrica

Com o avango das tecnologias para insercao de Recursos Energéticos Distribuidos
(RED), constituidos principalmente de fontes renovaveis, armazenamento de energia, eletri-
ficacdo dos dispositivos (a exemplo dos veiculos elétricos), e gerenciamento energético pelo
lado da demanda, torna-se cada vez mais dindmica a transformacao no setor elétrico em todo o
mundo. Somado aos avangos tecnoldgicos ocorridos nos ultimos anos na geracdo, transmissao e
distribuicdo de energia elétrica, destacam-se as mudangas no modus operandi do setor elétrico
iniciada na década de 1980, que altera a forma organizacional do setor € o modo de controlar e
negociar a energia elétrica (TOMALSQUIM; FILHO, 2019).

Dessa forma, observa-se um desenvolvimento sinergético no setor elétrico movido
pela descarbonizacao, descentralizacdo e digitalizacdo da economia. Neste contexto, recursos
energéticos de grande e pequeno porte compdem o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), com
insercdo cada vez mais crescente de geragcdo renovavel varidvel, recursos de armazenamento de
energia e participacdo do consumidor no mercado de eletricidade (GWAC, 2019).

Esse processo de modernizagdo da rede elétrica vem ocorrendo de diferentes formas
nos diferentes paises e regides, dependendo principalmente das caracteristicas técnicas do
sistema, do nivel de desenvolvimento econdmico, de politicas de centralizagdao do estado, das

caracteristicas geopoliticas e da matriz energética de energia elétrica de cada pais (MAYO, 2012).
1.1.2 Mercados locais de eletricidade e sistemas de energia transativos

No que diz respeito a estrutura de mercado, as principais transformacdes se deram
inicialmente no ambito dos mercados atacadistas de eletricidade, envolvendo os grandes pro-
dutores, consumidores e comercializadores. Uma vez estabelecido o modelo de mercado livre
atacadista, a comercializacdo de energia elétrica para consumidores de menor porte também
sofreu alteracdes, com a possibilidade de livre escolha dos fornecedores de energia elétrica,
estabelecendo os chamados mercados varejistas de eletricidade (HUNT, 2002).

Com a presenca cada vez mais significativa de RED e a larga utilizacdo de medidores

inteligentes, que possibilitam, entre outros recursos, armazenamento de dados e implementacdo
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de funcdes avancadas de controle e gestdo da demanda, modelos de mercado varejista mais
inovadores comecam a ser propostos em trabalhos académicos e em projetos de pesquisa e
desenvolvimento (HU et al., 2017; HU et al., 2017; KOK, 2013; ABRISHAMBAF et al., 2019).
Esses novos modelos de mercado t€ém como objetivos principais propor solugdes para uma
rede elétrica mais eficiente, moderna, com tecnologias limpas e renovéveis e com capacidade
para se adaptar a diferentes condi¢des operacionais da rede de distribui¢ao, sempre levando
em consideracdo os requisitos de confiabilidade e qualidade operacional do sistema elétrico
(TOMALSQUIM; FILHO, 2019).

Uma tendéncia apontada em diversos trabalhos e publicacdes académicas indica
que novas estratégias de controle e de integracdo de REDs as redes de distribuicdo de energia
elétrica, podem ser implementadas por meio da aplicacdao do conceito de mercados locais de
eletricidade no gerenciamento e na coordenagdo dos novos recursos integrados ao sistema elétrico
de distribui¢do. As principais premissas de implementa¢do desses mercados locais de eletricidade
sd0 a maximizagdo de beneficios e a minimiza¢do dos impactos na rede elétrica. Esses mercados
locais podem ter arquiteturas com diferentes niveis de centraliza¢do do controle e de autonomia
das entidades participantes (KOK; WIDERGREN, 2016).

Um conceito que vem sendo investigado em trabalhos académicos com bastante
frequéncia nos dltimos anos é o de mercados de energia elétrica baseados em transacgdes,
ou no inglés Transactive Energy System (TES). Este crescente interesse no assunto pode ser
comprovado pelo grifico de niumero de trabalhos publicados vs. ano, mostrado na Figura 1,
obtido como resultado de busca na base cientifica SCOPUS com a expressao Transactive AND
Energy. De acordo com HU et al. (2017), em comparagdo com os métodos convencionais de
operacgdo da rede elétrica, nesse tipo de arquitetura as a¢des de controle dos RED sao tomadas
principalmente baseadas em sinais econdmicos, podendo ainda serem incorporados na operagao

aspectos relacionados a prioridades, preferéncias e custos associados aos prosumidores.

1.1.3 Comercializacao da Energia Elétrica

Cada uma das tendéncias identificadas pelas empresas que compdem o setor elétrico
e o mercado de energia, que incluem instalacdo em larga escala de RED na rede de distribui¢ao
(PROCOPIOU et al., 2019); substituicdo da frota de veiculos a combustio por veiculos elétricos
(HU et al., 2017); e a reestruturacao dos mercados varejistas de eletricidade (MASIELLO;

AGUERQO, 2016), irdo impactar no atual modelo do setor elétrico e com isso criar possibilidades
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Figura 1 — Numero de trabalhos publicados na drea de TES por ano (desde
2003), de acordo com a base cientifica SCOPUS
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Fonte: (SCOPUS, 2021)

para serem explorados novos modelos de negécios, que poderdo utilizar TES como conceito base
de integracao tecnoldgica e garantia de seguranga operacional (ABRISHAMBAF et al., 2019).

O conceito de TES ja vem sendo implementado hé algum tempo nos denominados
mercados atacadistas de eletricidade. Nesses mercados de eletricidade o preco da energia
elétrica pode variar para cada intervalo de tempo bem definido. Em mercados do tipo dia
seguinte (day-ahead), os precos sdo definidos para cada hora, ou a cada 30 ou 15 minutos.
Essas variagdes de preco, por hora ou fragdo de hora, também ocorrem nos mercados do tipo
intradidrios (intraday), que trabalham em conjunto com o mercado do dia seguinte para ajudar
a garantir o equilibrio necesséario entre oferta e demanda, ja que neles é possivel negociar a
energia mais perto do momento da entrega fisica do insumo. Essas variacOes de prego refletem
principalmente o custo de producdo da eletricidade baseado em principios basicos de teoria
econdmica, como a lei da oferta e da demanda (CONEJO et al., 2010). Além disso, o custo da
entrega da energia pode variar conforme a localizacio da instalacdo elétrica considerada (geracao
ou consumo), de acordo com a viabilidade técnica da entrega da energia elétrica, uma vez que o
setor elétrico estd caracterizado como uma industria de rede, ou seja, que depende de um sistema
de transmissdo/distribuicdo. Esse custo € calculado com base em algoritmos de Custo Marginal
Local (CML) (MAYO, 2012).

O conceito de TES possibilita a implementacdo de estratégias de controle otimizadas
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e distribuidas baseadas em sinais econdmicos que preservam aspectos de preferéncia e necessida-
des individuais dos prosumidores. Uma das principais dificuldades desse tipo de arquitetura, no
entanto, é a garantia da confiabilidade da rede de comunicag¢do, indispensdvel para a viabilidade
e aplicabilidade dos TES. Esse requisito € ainda mais verdadeiro quando se objetiva sua aplica¢ao
no nivel de redes de distribui¢do, que possuem um nimero de unidades consumidoras mais

elevado e niveis de capilaridade bem diferentes das redes de transmissao.

1.1.4 Representagdo de sistemas multidominio e co-simulacdo

As Redes Elétricas Inteligentes (REI) conectam diversas tecnologias de energia
utilizando como meio de integracdo as rede de comunicag¢do, transformando assim a rede elétrica
em um sistema transdisciplinar de multiplos dominios. Os softwares de simulacio disponiveis
para avaliar a integracdo dos diferentes componentes de cada sistema normalmente cobrem
apenas um subdominio, a0 mesmo tempo que também simplificam os demais componentes de
subdominios distintos (PALENSKY et al., 2017b).

Um exemplo claro da necessidade de integracdo desses paradigmas de simulacao
heterogéneos € a simulacao de tecnologias de comunica¢do, que normalmente € implementada
como uma simulag¢do de evento discreto, enquanto o modelo do sistema de energia € executado
como uma simulagdo de tamanho de passo de tempo fixo ou continuo.

Um esquema de simulagdes hibridas pode ser uma solucdo para este problema,
ou seja, solvers unificados que t€ém capacidade de representar diversos modelos. No entanto,
geralmente esses métodos ndo t€m capacidade de representacdes em grande escala e, portanto,
podem ser usados apenas para andlise de componentes e casos de uso simples, ndo para estudos
de sistema completos.

A realizacdo de testes de campo, € uma outra possibilidade para a realizagdo de testes
em sistemas multidominio, sendo sem ddvida esse tipo de testes necessarios e benéficos para que
questdes praticas possam ser verificadas com maior precisao. No entanto, testes como estes sao
por vezes caros € em muitas situacdes invidveis ou demorados para que resultados prospectivos
possam ser obtidos. Dessa forma o processo de simulacdo € indispensdvel para que sistemas
complexos de controle na rede elétrica possam ser implementados.

Um dos recursos que podem ser utilizados para solucionar essa dificuldade é coorde-
nar diferentes simuladores em um processo de simulacdo integrado, denominado de co-simulagao,

que possibilita a conexdo de diferentes instancias de simulacao, utilizando uma entidade central
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denominada co-simulador (PALENSKY et al., 2017b). Dessa forma, a co-simulagdo realiza
o acoplamento de modelos de subdominio que sao descritos e executados em seus ambientes
nativos, utilizando para isso solvers especializados e bibliotecas de modelagem j4 testadas e
validadas em grande niimero de aplicagoes.

Diante do contexto apresentado, que envolve a modernizacdo da rede elétrica, o
desafio da integracdo de diferentes tecnologias de RED no sistema de distribuicdo, e a necessidade
de representagdo de sistemas multidominio para realizar simulagdes mais realistas do ambiente de
redes elétricas inteligentes, este trabalho busca propor um modelo de simulag@o para aplicagcdes
de redes elétricas inteligentes Simulation Model for Smart Grids (SiMSG) (baseado em co-
simulagdo, sistemas multiagentes € uma metodologia de simulacdo chamada recasting), ou
reformulacdo, e uma aplicacdo desse modelo no dominio de sistemas elétricos baseados em
transagcdes econdmicas para a orquestracdo de RED na rede de distribuicao de energia elétrica,
Simulation Model for Transactive Energy Systems (SIMTES).

Esses elementos combinados oferecem uma alternativa de interesse para o desen-
volvimento e andlise de sistemas no contexto de TES, e para exploracdo e desenvolvimento de
novos negdécios com a integracdo de RED as redes de distribui¢do, mantidos os critérios de

confiabilidade e eficiéncia da rede elétrica.

1.2 Hipétese Principal

A principal hipétese adotada neste trabalho foi que “para simular e analisar os
diversos dominios envolvidos no desenvolvimento de estratégias de controle e gerenciamento
de um conjunto de REDs em uma rede de distribui¢do de energia elétrica, se faz necessario
um modelo de simulac@o formal com simuladores de multiplos dominios integrados em uma
arquitetura de co-simulagdo”. Diante desta premissa, faz-se de interesse que esse modelo
seja flexivel o suficiente para permitir sua aplicacdo em diferentes fins especificos como, por
exemplo, gerenciamento de multiplas microrredes, recomposi¢do automética, protecdo adaptativa,
avaliacdo da qualidade da energia para distirbios sustentados, dentre outros. Nesta tese, 0 modelo
de simulacdo computacional proposto para aplicagdes de redes elétricas inteligentes abrigara
uma arquitetura para a orquestragdo de REDs baseada em um sistema de transacdes economicas
de energia.

Para instanciar o modelo de simulacao geral SiMSG em um modelo de simulagdo

mais especifico SiMTES, uma plataforma de simulacao € definida, sendo composta por, entre
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outros elementos, um simulador de rede elétrica, um simulador de controle e um simulador de
rede de comunicagdo. Esses subsistemas que compdem a arquitetura SiIMTES sdo integrados e
coordenados por meio de co-simula¢do, identificando os elementos e procedimentos de integracao

propostos pela metodologia recasting.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta tese é o desenvolvimento e avaliacdo de um modelo de
simula¢do computacional de redes elétricas inteligentes para apoiar testes e simulagdes de novas
estratégias de controle aplicadas ao sistema de distribuicdo de energia utilizando para isso
os conceitos de co-simulagdo, sistemas multiagentes e uma metodologia para modelagem de

simulacdes.

1.3.2  Objetivos especificos

— avaliar o modelo de simulag@o proposto por meio da implementacdo e simulagdo de uma
arquitetura de TES para a orquestracio de RED;

— desenvolver um sistema de gestdo e controle de RED baseado no valor econdmico da
energia;

— implementar e analisar um sistema de transac@o de energia em ambiente de co-simulacao;

— desenvolver e implementar esquema de otimizacao distribuida para obtencdo de valo-
res econdmicos (precos) de energia que podem ser usados como sinal de controle para
equilibrio da oferta e demanda;

— definir os comportamentos e objetivos de agentes que atuam no controle e coordenacio de
RED e entidades do mercado de energia, e executd-los no simulador PADE;

— integrar o simulador de redes de comunicagdo network simulator 3 (ns-3) ao ambiente de
execucao PADE;

— modelar uma rede de comunicagdo de baixo consumo energético e taxa de transmissao
de dados limitada e aplica-la ao esquema de TES proposto € implementado por meio de

comportamentos de Sistema Multi-Agente (SMA).
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1.4 Contribuicoes

1.4.1 Contribuicées Cientificas

As principais contribuigdes cientificas realizadas nesse trabalho foram:

— proposicao de um modelo de simulacdo para redes elétricas inteligentes (SiMSG) baseado

na combinag¢do dos conceitos de co-simulagdo, sistemas multiagentes e na metodologia
para desenvolvimento de modelos de simulagdo recasting;

desenvolvimento do SIMTES, um modelo de simulag¢do para TES implementado com base
no SiMSG, que implementa a combinagao dos conceitos desenvolvidos em Hu et al. (2017)
e em Kok (2013), utilizando ferramentas que permitem analises multi-dominio;
proposicdo e co-simulacdo de um modelo de mercado varejista baseado em dois ambientes
de contratacdo: futuro bilateral e SPOT de tempo real;

proposicao de esquema de servico ancilar baseado na atuacdo de sistemas de armaze-
namento flexiveis em duas categorias: sistemas de armazenamento de rede diretamente

controldveis e sistemas de armazenamento de prosumidor baseado em controle transativo

econdmico.

1.4.2 Contribuicoes Académicas

Dentro do contexto de desenvolvimento do trabalho, foram realizadas as publica-

¢oes listadas na Tabela 1 que podem ser listadas como contribui¢des deixadas a comunidade

académica.

Tabela 1 — Lista de publicacdes relacionadas ao trabalho desenvolvido.

Titulo

Publicacao

Digital Object Identifier

Python-based multi-agent platform
for application on power grids
Mosaik and PADE: Multiagents and
Co-simulation for smart grids mode-
ling

Retail electricity market model for
active power distribution systems

International Transactions on Electri-
cal Energy Systems

Revista de Informatica Tedrica e
Aplicada

IEEE PES Innovative Smart Grid Te-
chnologies Conference - Latin Ame-
rica (ISGT Latin America)

10.1002/2050-7038.12012

10.22456/2175-2745.95095

10.1109/ISGT-LA.2019.8895346

Fonte: Prépria do autor.
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1.5 Metodologia

Para alcancar os objetivos estabelecidos neste trabalho inicialmente desenvolveu-se
0 SiMSG, um modelo de simulagdo baseado em Duran (2020), que é capaz de representar
aplicagcdes voltadas para redes elétricas inteligentes, baseado nos conceitos de co-simulagao,
sistemas multiagentes e na metodologia recasting para modelos de simulagdo computacionais.
Também foi necessdrio implementar uma instancia do modelo de simulag@o proposto inicialmente
por meio do desenvolvimento de uma arquitetura de TES para a orquestracdo de RED, baseada
nos conceitos de sistemas multiagentes e algoritmos de otimizac¢ao que utilizam decomposi¢ao
dual baseada em multiplicadores de Lagrange.

Inserida no modelo de simulacdo, a arquitetura de TES pode ser desenvolvida e
simulada em um contexto multidominio. Entre os componentes da arquitetura proposta, estao:

— modelos de RED presentes nas unidades consumidoras e conectados a rede elétrica, imple-
mentados utilizando comportamentos descritos em linguagem de programacio Python;

— agentes caracterizando cada um dos principais atores do modelo de TES proposto, desen-
volvidos em linguagem de programagao Python, utilizando o framework Python Agent
DEvelopment framework (PADE) (MELO et al., 2019);

— modelos de otimiza¢do que utilizam decomposi¢do dual baseada em multiplicadores de
Lagrange para implementagcdo dos comportamentos de definicdao das programacdes dos
dispositivos de armazenamento e da resolucdo de conflitos ocasionados por eventuais
violagcdes nas restri¢des operacionais da rede elétrica;

— ambiente de co-simulacdo com ferramentas para: execugdo de fluxo de carga da rede elé-
trica, resolucdo dos modelos de otimizacdo e representacdo dos modelos de comunicagio
integrados, utilizando o framework mosaik para execucio de co-simula¢io (SCHUTTE et
al., 2011);

— protocolos e tecnologias de comunicacdo para a troca de mensagens entre os agentes,
representados com o simulador de comunicagao ns-3. O simulador de protocolos de
comunicac¢do ns-3 foi desenvolvido em linguagem de programacio C++ e conta com uma
vasta biblioteca de modelos e ferramentas para avaliacdo dos diferentes aspectos presentes

nas tecnologias de comunicagao, tendo sido integrado ao framework PADE.
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1.6 Organizacao do documento

A tese estd organizada em seis capitulos, nos quais os principais temas abordados no

trabalho serdo apresentados e discutidos:

Capitulo 1:

Capitulo 2:

Capitulo 3:

Capitulo 4:

Capitulo 5:

Capitulo 6:

Apresenta a contextualizacao do trabalho no cendrio de transformacio que vem passando
o setor elétrico com a mudanca de paradigma tanto em sua forma organizacional como
fisica. Apresenta as principais motivacdes e a metodologia utilizada no desenvolvimento
da proposta. Lista e explica o objetivo geral e os objetivos especificos, além de especificar
a hipétese principal do trabalho;

Apresenta e descreve as principais categorias de REDs consideradas atualmente no am-
biente de redes elétricas inteligentes. Introduz o conceito de mercados competitivos de
energia. Apresenta a evolucdo do mercado livre de energia no contexto nacional e discute
sobre o estado da arte dos mercados varejistas de eletricidade e de iniciativas de mercados
locais de eletricidade. Apresenta o conceito de TES bem como as principais iniciativas
que buscam sua implementagdo em sistemas reais;

Apresenta, define e classifica o conceito de co-simulagc@o além de realizar uma breve
revisdo sobre o estado da arte sobre a aplicacio de co-simulacdo em REI. A plataforma
para co-simulagdes mosaik € apresentada e seus principais componentes descritos;
Apresenta os principais conceitos relacionados a tecnologia de agentes inteligentes e
sistemas multiagentes, assim como os padrdes estabelecidos pela Foudation for Intelligent
Physical Agents (FIPA), tais como arquitetura de execugdo, padronizacdo de mensagens,
ontologias e protocolos de interacdo. A plataforma PADE ¢ apresentada e sua integracao
com o framework mosaik é detalhada, assim como o médulo de integracao dos agentes
com o simulador de redes de comunica¢ao ns-3;

Apresenta o conceito de modelo de simulagdo como um conjunto de componentes que
integrados fornecem resultados funcionais na andlise do sistema simulado. Define o SiMSG
como um modelo de simulag@o para andlise em regime permanente de aplicacdes voltadas
para redes elétricas inteligentes. Compara o SiMSG com outros modelos conhecidos de
compatibilizacdo de tecnologias as REIs.

Aplica o conceito de modelo de simulagdo para redes elétricas inteligentes no dominio de
sistemas de energia transativos, dando origem ao SiMTES, que é um modelo de simulagdo
especificado para TES, e que incorpora tecnologias como modelos de agentes inteligentes,

simuladores do sistema elétrico, simuladores dos sistemas de comunicacgao e integracao
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dos simuladores no esquema de co-simulagc@o. As regras e o modelo de mercado baseado
em dois estdgios, programacgao e operagdo, € apresentado, comparado com outros possiveis
modelos e justificado. Apresenta os resultados do estudo de caso realizado em uma rede
elétrica de distribuicdo com trechos em média e em baixa tensdo contendo 71 nés, e com
larga presenca de RED, tais como dispositivos de armazenamento, geracdo distribuida e
cargas controldveis. Os resultados das simulag¢des sdo analisados e discutidos;

Apresenta as conclusdes do trabalho, destacando as principais contribui¢des e refor¢cando
o cardcter inovador da abordagem adotada na tese. Pontos para andlises futuras também

sdo enumerados e discutidos.
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2 RECURSOS ENERGETICOS DISTRIBUIDOS E SISTEMAS ELETRICOS BA-
SEADOS EM TRANSACOES

2.1 Recursos energéticos distribuidos

E crescente a insercio de RED na rede elétrica de distribuicdo. Esse processo de
transformacado da estrutura do sistema elétrico tem o potencial de gerar alteracdes bastante
significativas na forma como o sistema € planejado, projetado e principalmente operado, por
alterarem o padrdao de consumo, a intensidade e a direcdo do fluxo de poténcia na rede, os
processos de controle de tensdo e frequéncia, entre outros (WANG et al., 2015).

Pode-se definir como RED “os dispositivos de geracdo ou armazenamento de energia
localizados nas instalacdes dos consumidores ou no sistema de distribuicao capazes de suprir
parcial ou totalmente a demanda local e, em determinadas condi¢des, injetar poténcia na rede de
transmissao” (TOMALSQUIM; FILHO, 2019).

Nesta secdo ¢ dada uma breve visdo geral a respeito dos principais RED: geracao
distribuida, sistemas de armazenamento distribuido e resposta da demanda. Os veiculos elétricos
embora possam entrar na categoria de armazenamento distribuido geralmente sao tratados como

um RED a parte, neste trabalho, porém, ndo serdo considerados.
2.1.1 Geragao distribuida

Existem diversas defini¢des para geragdo distribuida que classificam esses dispositi-
vos como unidades de geracdo de pequeno porte, conectadas na rede de distribui¢do, diretamente
ou no interior de unidades consumidoras, e que nao possuem despacho centralizado pelo operador
do sistema de transmissdo. Algumas das tecnologias mais comumente utilizadas para esse tipo de
fonte sdo os painéis fotovoltaicos, geragcdo edlica, cogeracao, geradores de emergéncia, pequenas
centrais hidrelétricas, entre outras (DUGAN; MCDERMOTT, 2002).

No Brasil, considera-se geracao distribuida toda producdo de energia elétrica a partir
de agentes concessiondrios, permissiondrios ou autorizados conectados diretamente ao sistema
elétrico de distribuicdo do comprador, com excecdo dos empreendimentos hidrelétricos, com
capacidade instalada superior a 30 MW, e termelétricos, inclusive de cogeracdo, com eficiéncia
energética inferior a 75%, conforme especificado no Decreto-Lei n°® 5.163/04, art. 14.

Com o objetivo de estimular a adogado das fontes de geragdo distribuida, consideradas

mais vantajosas do ponto de vista de preservacdo do meio ambiente, por utilizarem em sua
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maioria fontes de energia limpas e renovdveis, alguns mecanismos de remuneragdo para essas
fontes vém sendo propostos, os mais utilizados sendo as tarifas do tipo Feed In e Net Meetering.

A tarifa do tipo Feed In é caracterizada como o preco que as distribuidoras devem
pagar aos produtores de energia com fontes de geracdo limpa por kWh produzido. Neste tipo de
tarifa, os proprietdrios da geracao distribuida obtém trés principais beneficios: pagamento pela
energia produzida, mesmo que seja utilizada pelo proprio produtor; pagamento adicional pela
energia exportada a rede; e redugdo na conta padrdo do produtor de energia, por ter usado sua
propria energia gerada.

Na tarifa Net Meetering é realizada a medicao do fluxo de energia em uma unidade
consumidora dotada de pequena geracdo, por meio de medidores bidirecionais, registrando-se o
valor liquido da energia (net metering) no ponto de conexao. Caso a energia gerada for maior que
a carga, o consumidor recebe crédito ou desconto em energia na préxima fatura. Caso contrdrio,
ele pagard apenas a diferenca entre a energia consumida e a gerada.

Como pode ser verificado nas defini¢des dos tipos de tarifa para geracao distribuida,
na tarifa Feed In a medi¢do € realizada diretamente nos terminais da fonte, enquanto na tarifa
Net Meetering a medigao é realizada no ponto de conexao do consumidor com a rede elétrica
da concessiondria. Os dois tipos de tarifas sdo utilizados em diferentes paises do mundo,
ocorrendo inclusive casos de combinacao dos dois tipos de tarifa em uma mesma instalacdo
(TOMALSQUIM; FILHO, 2019).

No Brasil, a geracao solar fotovoltaica distribuida, estd em niveis mais avancados de

desenvolvimento no pais e mostra, no curto prazo, perspectivas mais promissoras.

2.1.2 Armazenamento distribuido

Por possuirem a maioria das fontes de geragdo distribuida caracteristica de geracao
intermitente, € muito importante a disseminac¢do de sua instalagdo em conjunto com sistemas
de armazenamento de energia, pois podem contribuir de maneira direta com a¢des que visem a
continuidade no fornecimento e a qualidade da energia na rede elétrica. Algumas da principais

aplicagdes dos sistemas de armazenamento de energia podem ser citadas:

suporte a sistemas de geracao;

equilibrio ao atendimento da curva de carga;

auxilio no controle de frequéncia;

mitigagdo de flutuacdes de tensao;
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— aumento da confiabilidade de fornecimento.

Uma das formas de classificar os sistemas de armazenamento de energia € quanto
a sua tecnologia constitutiva. Uma classificagdo possivel neste quesito divide os sistemas de
armazenamento em trés possibilidades: armazenamento mecanico, armazenamento elétrico e
armazenamento eletroquimico.

No armazenamento mecanico, a tecnologia mais promissora € a de armazenamento
hidrico, em que o armazenamento € realizado por meio de um sistema de bombeamento para
reservatorio elevado, em hidrelétricas reversiveis. Outras tecnologias que podem ser utilizadas
nesta categoria sao o armazenamento a ar comprimido e os volantes de inércia.

O sistemas de armazenamento do tipo elétrico pode ser utilizado quando € necessario
respostas super rapidas, ou seja, em escalas de tempo bem reduzidas, ajudando por exemplo
no controle da frequéncia da rede elétrica. Sao exemplos desse tipo de tecnologia as bobinas
supercondutoras e sistemas capacitivos.

O armazenamento eletroquimico, ou sistemas de baterias, talvez seja um dos mais
conhecidos por sua grande dissemina¢do em diversos tipos de dispositivos, tais como dispositivos
de computacdo e de comunicacdo mdvel, assim como nos veiculos elétricos. As tecnologias
desse tipo mais difundidas sdo as células de hidrogénio e baterias de sddio e de ions de litio.

Como fatores que constituem impedimento para a dissemina¢@o dos dispositivos de
armazenamento na rede elétrica € possivel citar os altos custos de capital ainda associados a esses
dispositivos e algumas barreiras regulatérias e de mercado, como por exemplo, mecanismos de
compensacao de receita, auséncia de mercados e de sinais de preco que indiquem 0s momentos
oportunos de carga e descarga do armazenamento. Ja as incertezas e os riscos estdo entre as
barreiras de modelos de negdcio.

A nivel mundial, um notavel desenvolvimento no mercado de sistemas de armaze-
namento vem sendo observado. A partir de 2006, a poténcia instalada no mundo quase que
triplicou, passando de aproximadamente 1,4 GW em 2006 para 3,8 GW em 2015. A maior parte
desse crescimento estd associado aos sistemas de baterias, que passaram de 0,6 GW para aproxi-
madamente 1,7 GW. As baterias com tecnologia de {ons de litio sdo as mais largamente utilizadas,
principalmente nos veiculos elétricos, por apresentarem caracteristicas de baixa autodescarga e
elevada densidade de energia (VAZQUEZ et al., 2010).

Outros dados que merecem destaque sdo que grande parte da capacidade de arma-

zenamento presente nas redes elétricas de distribui¢do (média e baixa tensdo) € composta por
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baterias de fons de litio, aproximadamente 70% do total. Quanto a capacidade total instalada nas
redes de distribuicdo, € possivel estimar que 50% sao instalacdes entre 10 kW e 2 MW, 30% sao

instalacdes entre 2 MW e 6 MW e 20% sdo instalacdes abaixo de 10 kW (CIGRE, 2018).
2.1.3 Resposta da demanda

De acordo com Energy (2006) o termo Resposta da Demanda pode ser definido
COmo.:
um mecanismo de alteracdes no uso de eletricidade por consumidores finais
de seus padrdes normais de consumo em resposta a mudangas no preco da
eletricidade ao longo do tempo, ou a pagamentos de incentivos projetados para

induzir um menor uso de eletricidade em momentos de altos pre¢os de mercado
no atacado ou quando a confiabilidade do sistema estd comprometida.

A partir da resposta da demanda, podem ser estabelecidas estratégias de gerencia-
mento pelo lado da demanda, definido em (TOLMASQUIM, 2011) como “um processo que visa
modificar o comportamento do consumidor, por meio de sinais de pregos, incentivos financeiros
e acoes de conscientizacdo, entre outros mecanismos, a fim de melhorar a eficiéncia econdmica
do mercado, a seguranca e a adequacao do fornecimento de energia”’. Na mesma linha dessa
definicdo, Palensky e Dietrich (2011) definem o gerenciamento pelo lado da demanda como
“toda acdo de gerenciamento de recursos energéticos que € realizada no lado da demanda de um
sistema de energia, desde a troca de lampadas incandescentes antigas por lampadas LED, até a
instalagdo de um sofisticado sistema de gerenciamento dinamico de carga”. Palensky e Dietrich
(2011) mencionam ainda a tendéncia da mudanca de eixo dessas a¢cdes antes coordenadas pelas
concessiondrias e agora cada vez mais orientadas para os consumidores.

Podem ser citadas como alguns dos beneficios diretos do mecanismo de resposta da
demanda a rede de distribui¢do os seguintes efeitos (TOLMASQUIM, 2011):

— Redugao da demanda pico: subtraindo o consumo nos horarios de pico do sistema;

— Preenchimento dos vales: aumentando o consumo em periodos de pouca utilizagdo do
sistema, elevando o fator de carga do sistema;

— Deslocamento da demanda maxima: associando a reducdo da demanda com o preenchi-
mento dos vales e causando a redistribuicao do consumo ao longo do dia;

— Flexibilizacdo da curva de carga: estimulando os consumidores a admitirem eventuais

cortes ou reducdo da qualidade da energia fornecida em troca de beneficios financeiros.
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— Aumento ou redugdo do consumo total: reduzindo as tarifas para estimular o consumo
em determinados periodos do dia, ou reduzindo a carga por meio de a¢des de eficiéncia
energética.

Existem, portando, diversos aspectos que conferem aos mecanismos de resposta
da demanda uma importancia crescente nos processos de planejamento e operacao do sistema
elétrico, pois permitem aos consumidores responderem com efici€éncia aos sinais de precos,
otimizando o uso dos recursos do sistema e ajudando a reduzir os custos de energia, assim como
a volatilidade dos precos. Outro importante aspecto dos mecanismos de resposta da demanda
€ a possibilidade de utiliza-los para implementar a integracao de nova capacidade de geracao
renovavel, gerenciar restrigdes de rede e situagdes de contingéncia, além de fornecer servicos
ancilares para manter a estabilidade do sistema.

Além disso, os mecanismos de resposta da demanda representam um grande potencial
de flexibilizagdo para a rede elétrica, podendo resultar tanto em aumento quanto em reducao
e/ou deslocamento temporal da carga, uma vez que as taxas crescentes de inser¢ao de geragao
distribuida no sistema tem exigido maior flexibilidade na operac¢do sendo necessaria a modulag¢ao
da demanda nos dois sentidos.

A classificagdo mais difundida dos tipos de programas de reposta da demanda é
a que divide estes em dois tipos: resposta da demanda com base em incentivos e resposta da
demanda com base em precos.

Nos programas baseados em incentivos, a gestdo da demanda € alcancada pelo
compromisso dos consumidores em ajustar seu consumo de energia frente a uma solicitacdo
do operador do sistema. O operador do sistema realiza solicitagcdes em geral em situagdes nas
quais o suprimento energético estd comprometido. Esses programas tém foco na melhoria da
confiabilidade do sistema. A vantagem dos programas baseados em incentivos é 0 aumento
da flexibilidade do lado da demanda, apoiando a integracdo das energias renovaveis e otimi-
zando a utilizacdo da infraestrutura de geracao e transmissao além de reduzir a necessidade de
investimentos na rede.

Ja nos programas baseados em precos se busca influenciar a demanda de energia do
cliente por meio de variacdo nas tarifas. Esses programas indicam a resposta do consumidor
aos sinais de preco, em que existe a possibilidade de escolher tarifacdo compativel com pregos
de mercado por hora ou em tempo real, de modo que os consumidores possam adaptar seu

comportamento, utilizando automacdo ou gestdo pessoal, para economizar em custos com
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eletricidade.

Quanto aos programas baseados em precos, vale ressaltar que estes baseiam-se no
conceito de tarifas dinamicas, ou seja, as tarifas de eletricidade ndo sdo fixas e variam ao longo
do tempo seguindo o custo da eletricidade em tempo real. Tais tarifas sdo projetadas para que o
uso dos ativos do sistema elétrico seja otimizado. Nesses programas, o consumidor responde aos

sinais de preco, mas ndo participa diretamente do mercado de eletricidade.

2.2 Mercados de Eletricidade

Como serd apresentado nesse capitulo, a integracdo de REDs no sistema de distribui-
¢ao utilizando como esquema de controle sinais de mercado vem sendo vastamente estudada
e objeto de projetos pilotos e pesquisas que visam avaliar essa tecnologia para utilizacdo em
esquemas reais de utilizagdo (KOK; WIDERGREN, 2016).

Importantes mudangas na estrutura do setor elétrico vém ocorrendo nas ultimas
décadas em diferentes partes do mundo onde um movimento de substituicio de mercados
monopolistas por mercados desregulados e abertos a competic¢ao € observado (MAYO, 2012).

O mercado de energia elétrica pode ser definido como um ambiente onde sao conduzi-
das as negociacdes de compra e venda de energia de um sistema de eletricidade. A implementacao
de um mercado de eletricidade funcional estd intimamente ligado a arquitetura do sistema de
poténcia no qual estd inserido, levando em consideracdo, portanto, caracteristicas como tipo
de geracdo, comportamento e necessidades dos consumidores, a propria estrutura fisica dos
sistemas de geracao, transmissao, distribui¢do e consumo, entre outros aspectos.

No cendrio de mercados competitivos, a comercializacio de energia vem se tornando
um componente indispensavel aos modelos de negécios de cada um dos envolvidos na industria
de eletricidade. O estabelecimento de mercados competitivos de energia no nivel de atacado ja é
uma realidade em muitos paises, mas alguns mercados varejistas internacionais também adotam

as mesmas praticas de livre comercializa¢do de energia.

2.2.1 Modelos de mercado de eletricidade

Muitos sd@o os modelos de mercado de eletricidade, sendo importante, antes de definir
um modelo que seja tomado como base para os estudos que se seguirdo, apresentar alguns dos

mais comuns.
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Para uma industria de eletricidade que se estrutura em um modelo organizacional
verticalizado, ndo ha maiores complexidades, existe apenas o mercado atacadista e uma vez
que os agentes de geracao, transmissdo e comercializa¢do pertencem a uma mesma empresa,
ndo existe de fato um mercado competitivo de eletricidade. J4 para o modelo organizacional de
caracteristica horizontalizada, em que diferentes agentes atuam nos diferentes setores da inddstria
de eletricidade, seguindo a classificacao apresentada em Mayo (2012), € possivel distinguir trés
principais modelos de organiza¢do de mercado. Sao eles:

— modelo de aprovisionamento competitivo ou modelo de comprador tnico;
— modelo atacadista competitivo;
— modelo varejista competitivo.

No modelo chamado de comprador tinico o objetivo é promover a competi¢ao no
setor de geracdo como forma de atrair novas unidades geradoras para o sistema. Existe, entretanto,
um comprador unico responsavel por adquirir a energia dos agentes produtores e repassa-la as
concessiondrias. O preco de venda € regulado e o comprador, em geral, busca as geracdes mais
baratas. Ainda existe, nesse modelo, um monopdlio de venda da energia pelas distribuidoras aos

consumidores finais, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Modelo de comprador tinico

| Geradora | | Geradora | | Geradora | | Geradora | | Geradora

Comprador Unico

Distribuidora Distribuidora

Distribuidora | | Distribuidora

Consumidoresl |Consumidores| |Consumidores| |Consumidores

Fonte: Adaptado de (HUNT, 2002)

No modelo chamado de competicao atacadista, a figura do comprador tnico de-
saparece para que tanto as distribuidoras quanto os grandes consumidores possam negociar a
compra de energia diretamente com as geradoras, caracterizando, portanto, um mercado de
atacado realmente competitivo. A venda no varejo, entretanto, ainda € monopoélio das empresas

concessiondrias. Na Figura 3 € apresentado um diagrama que representa as relagcdes entre os
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agentes em um modelo atacadista competitivo.

Figura 3 — Modelo atacadista competitivo

| Geradora | | Geradora | | Geradora | | Geradora | | Geradora

Distribuidoral |Grande Consumidor Distribuidoral |Grande Consumidor

Consumidores| Consumidores|

Fonte: Adaptado de (HUNT, 2002)

No Brasil, € possivel associar o modelo de comprador tinico, Figura 2, ao periodo até
a década de 80, em que o setor elétrico brasileiro possuia uma estrutura tipicamente centralizada
com as empresas do setor pertencentes ao Estado. A partir das reformas propostas na década de 90
a estrutura passa a ser mais parecida com a de um modelo atacadista competitivo, Figura 3, com a
implementagdo de estrututras como a Camara de Comercializa¢do de Energia (CCEE), Operador
Nacional do Sistema (ONS), Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), além da criacdo do ambiente de contratagdo regulado, que opera
principalmente por meio de leildes, e do ambiente de contratacao livre, em que a maioria das
transacdes sdo realizadas por meio de contratos bilaterais, dando origem a figura do consumidor
livre.

Em virtude da complexidade natural aos sistemas compostos por uma grande quanti-
dade de agentes com responsabilidades e interesses distintos, no modelo atacadista competitivo
¢ preciso estabelecer novos agentes necessdrios a coordenacdo do mercado com o sistema de
poténcia que também tem suas proprias caracteristicas e dessa forma facilitar e validar as negoci-
acoes realizadas. Além do operador de mercado (aquele que conduz o mercado), cria-se a figura
do operador do sistema, que tem a fun¢do de coordenar a programacao e despacho das geracoes,
garantindo a operacao confidvel do sistema de poténcia. Outra entidade comum nesse modelo
€ a figura das comercializadoras, agentes com alto entendimento da dinamica do mercado e
que podem comprar e vender energia ou até atuar em nome de outros agentes nos ambientes de

negociacao.
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No modelo de competi¢ao varejista, 0 mercado varejista € aberto a competicao, o
que permite aos consumidores escolher de quem comprar energia, em geral de um agregador ou
varejista. A competi¢do no varejo possibilita que empresas provedoras de energia pressionem o
setor de geragdo por precos menores e fornecam mercados mais liquidos para financiar novas
plantas de geracdo. Na Figura 4 € possivel visualizar um esquema das transacdes de energia num

mercado varejista competitivo.

Figura 4 — Competicao varejista

| Geradora | | Geradora | | Geradora | | Geradora l | Geradora

/|pistribuidora/
/| Varejista

Distribuidora/
v Varejista

Consumidor | |Grande Consumidorl | Consumidor I |Grande Consumidor

Fonte: Adaptado de (HUNT, 2002)

A competi¢do no varejo ainda ndo estd largamente consolidada no mundo, mas
vem sendo discutida em diversos paises e avan¢a a medida que os meios tecnoldgicos e legais
possibilitam sua implantacdo. A abertura do mercado competitivo a todos os consumidores é
uma possibilidade que traz grandes desafios e requer mudangas em diversos aspectos técnicos e
legais nos sistemas de poténcia, sendo o enfoque de diversos estudos na area.

No Brasil, as barreiras que permitem a participagdo de consumidores cativos em
ambiente de comercializagdo livre tém sido paulatinamente removidas uma vez que a legisla-
¢ao brasileira atualmente em vigor prové os dispositivos legais necessarios para aplicacao de
um modelo varejista competitivo, sendo os patamares de carga minimos para a migracao de
consumidores para o mercado livre poderem ser revistos. Logo, é possivel que o Ambiente de
Contrata¢do Regulada (ACR) seja extinto, mediante a progressiva e gradual revisdo da demanda
minima exigida as unidades de consumo para tornarem-se livres (SCHOR, 2018).

O que de fato esta se concretizando por meio da portaria 465/2019 do Ministério de
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Minas e Energia, onde sdo estabelecidos prazos para novas faixas de consumidores na abertura
do mercado livre. De acordo com a referida portaria, a partir de janeiro de 2021, os consumidores
com carga igual ou superior a 1,5 MW em qualquer nivel de tensdo, poderdo optar pela compra
de energia elétrica a qualquer concessiondrio, permissiondrio ou autorizado de energia elétrica
do Sistema Interligado Nacional (SIN). Os consumidores com carga igual ou maior que 1 MW
poderdo ser livres a partir de janeiro de 2022, enquanto os que possuem carga igual ou maior que
500 kW poderdo comprar energia no Ambiente de Contratacdo Livre (ACL) em janeiro de 2023
(BRASIL. Ministério de Minas e Energia, 2019). A referida portaria estabelece ainda que até 31
de janeiro de 2022, ANEEL e CCEE deverao apresentar estudos sobre as medidas regulatérias
necessdrias para permitir a abertura do mercado livre para consumidores com carga menor que
500 kW, incluindo o comercializador regulado de energia e um proposta de cronograma de

abertura a ser iniciada em janeiro de 2024 (BRASIL. Ministério de Minas e Energia, 2019).

2.3 Sistemas de distribuicao ativos

A abertura e modernizacio do mercado varejista de eletricidade € uma forte tendéncia
que se observa principalmente nos paises em que as alteracdes que visam a implementacao do
conceito de redes elétricas inteligentes ja se encontram em nivel avancado de desenvolvimento.
Entretanto, se fazem necessdrios criteriosos estudos que tenham como objetivo identificar
e propor arquiteturas organizacionais que além de garantir a seguranca operacional da rede
elétrica tragam beneficios de ordem econdmica e eficiéncia aos consumidores. Isso s6 podera
ocorrer quando as disposi¢des legais do setor elétrico estiverem preparadas para acomodar
essas novas perspectivas de participagdo ativa dos consumidores, assim como 0s requisitos
técnicos necessdrios também apresentem garantia de pleno funcionamento mediante realizagao
de rigorosos testes e simulagdes.

De acordo com Zinaman et al. (2015), a evolucao dos sistemas de poténcia serd
marcada, dentre outras caracteristicas, pelos seguintes aspectos:

— redugdo dos custos associados as energias renovaveis;

— inovagdes no uso de dados, por sistemas inteligentes, tecnologias de dados e pela otimiza-
cdo desses sistemas;

— maior engajamento dos consumidores e pela maior diversificagdo dos participantes nos
mercados de energia.

A reducdo dos custos associados as energias renovaveis implicam no aumento de



46

instalacoes de REDs. Entende-se por recurso energético distribuido as tecnologias de geracao
e/ou armazenamento de energia elétrica localizados na regido de um sistema de distribui¢do, ge-
ralmente conectados a unidades consumidoras (KOK; WIDERGREN, 2016). A ampla instalacao
de REDs na rede de distribui¢do traz intimeras consequéncias técnicas e econdmicas a industria
de eletricidade. J4 as inovacdes técnicas nas dreas de computacdo e andlise de dados fornecem as
ferramentas necessdrias para coordenar um sistema composto de agentes independentes e distri-
buidos. Finalmente, com a implementacido dos REDs € inevitdvel uma tendéncia de engajamento
dos consumidores no mercado de energia, demandando novos produtos e servicos e respondendo
aos custos de geracdo e congestionamento da rede elétrica.

A atuacdo conjunta dessas tendéncias caracteriza um novo modelo de sistema de
distribuicdo, em que os consumidores sao mais ativos, participam da geracao e gestdo de energia
e estdo munidos de equipamentos e ferramentas tecnolégicas que os permitem agir como tal
(ZINAMAN et al., 2015). Esse novo modelo de rede de distribui¢do é comumente denominado
de redes de distribui¢do ativas, ou seja, redes que sdo capazes de integrar, operar e controlar
sistemas com elevados niveis de penetracdo de REDs (KOK, 2013).

Nesse novo cendrio, o fluxo energético dentro de um sistema de distribuicao deixa
de ser unidirecional, da concessiondria para os consumidores, € passa a ser bidirecional, podendo
circular no sentido oposto, dos consumidores para a concessiondria. Quanto aos aspectos de
mercado, em redes ativas de distribui¢do, a precificacdo da eletricidade em tempo real pode ser
encarada como uma plataforma facilitadora de a¢des dos REDs para oferecer servigos de balanco
energético na operacdo do sistema. Com isso, o0 mercado em tempo real pode contribuir para
manter a seguranca e a confiabilidade do sistema de poténcia (WANG et al., 2015).

Um modelo de sistema de distribuicdo de acordo com as caracteristicas de inovacgao
das REI € proposto por Zinaman et al. (2015) com uma temética de reorganizacdo dos papéis
das atuais entidades em novos agentes do sistema de distribui¢ao. Uma dessas novas entidades
€ o Operador do Sistema de Distribuicao (do inglés Distribution System Operator (DSO)) que
tem como fun¢ao operar e gerenciar a rede elétrica, por exemplo, coordenando e agregando as
geracdes distribuidas para agendamento e programacado de despachos, e em algumas arquiteturas
podendo inclusive operar o mercado de distribui¢do de energia, exercendo a¢des como venda de
energia no varejo ou fornecimento de servicos de eletricidade padrao.

Outro agente destacado no modelo de rede de distribuicao proposto em Zinaman et

al. (2015) sdo as companhias distribuidoras de energia, empresas com fins lucrativos cuja fung¢ao
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¢ fornecer servigos de rede diversificados aos consumidores, como, por exemplo, fornecimento
de eletricidade, servigos de gerenciamento de energia, venda ou locacdo de sistemas de geragao
ou armazenamento, podendo também utilizar os REDs disponiveis para promover servicos de
rede.

Diante desse cendrio de inovagdes nas redes de distribuicio, com geragcdo advinda de
fontes intermitentes e demanda responsiva, os modelos de mercado de eletricidade atualmente
em vigor ndo sdo apropriados, uma vez que as novas caracteristicas do sistema causam incertezas
e variabilidades, tornando ineficazes as técnicas de gerenciamento e controle da rede elétrica

atualmente utilizadas pelos os operadores do sistema (CONEJO; SIOSHANSI, 2018).

2.4 Classificacao de sistemas de gerenciamento de energia na distribuicao

De acordo com a classificagdo apresentada em Kok e Widergren (2016), os sistemas
de gerenciamento de energia no contexto de REI podem ser classificados em quatro categorias
com relagdo ao controle dos recursos energéticos locais, em um esquema centralizado ou descen-
tralizado, e a tecnologia de comunicagdo necessdria, unidirecional ou bidirecional, conforme

representacio indicada na Figura 5.

Figura 5 — Classificacdo dos sistemas de gerenciamento de energia

em redes elétricas inteligentes

Decisoes A

sobre - | | | |
aspectos locais ~ Reacioa ~ Controle
realizadas ~Precificagio —PIW
localmente | | ] | |
Decisodes
sobro L || I

. 'Chaveamento - Otimizagdo
aspectos locais “Top-Down"' —_ > Centralizada
realizadas ' T | 1
centralmente >

Comunicacio de Comunicacéo de
Via-tnica Via-dupla

Fonte: Kok e Widergren (2016)

— A primeira categoria se refere a sistemas de controle centralizado com comunicac¢ao unidi-

recional. Podem ser citados como desta categoria sistemas de gerenciamento de demanda
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centralizados que enviam comandos de ligar/desligar, utilizando o método chamado de
controle direto de carga. Apesar de simples implementagdo, essa abordagem ndo consegue
fazer uso de todo o potencial de resposta dos dispositivos responsivos;

Na segunda categoria se encontram sistemas de controle centralizados com comunicac¢io
bidirecional. Nesses sistemas, decisdes a respeito de recursos energéticos locais continuam
sendo realizadas de maneira centralizada, mas utilizando comunicacao de via dupla, ou
seja, aspectos de preferéncias locais sdo considerados pelo controlador central. Exemplos
de aplicacdo dessa categoria podem incluir dispositivos que t€m capacidade de envio
de dados para um sistema central de processamento que realiza otimizagdes € envia aos
dispositivos programacdes otimizadas com base nas informacgdes fornecidas inicialmente.
Essa abordagem, no entanto, apresenta restri¢des quanto a privacidade das informacdes do
usudrio e também quanto aos aspectos de escalabilidade, ja que se trata de um esquema de
controle centralizado;

Podem ser classificados na terceira categoria sistemas com caracteristicas de controle
descentralizado e comunicagdo unidirecional. Nesta categoria estdo os sistemas que re-
cebem sinais de preco para um periodo de tempo futuro. Utilizando o sinal de preco, a
operacdo de dispositivos responsivos pode ser otimizada economicamente por um contro-
lador inteligente local capaz de aumentar o consumo durante os periodos de preco baixo
e/ou aumentar a geracdo durante os periodos de preco alto, e nesse processo levar em
consideragdo os estados do dispositivo e as preferéncias do usudrio. Essa abordagem
consegue liberar todo o potencial de resposta do prossumidor, no entanto, a reagdo desses
controladores a cada sinal de preco € dificil de prever sem conhecer o estado de cada
dispositivo e as preferéncias do usudrio final.

Por ultimo tém-se sistemas com capacidades de controle distribuido e comunica¢do bidire-
cional. Trata-se da prépria classificacdo de sistemas de controle por transagcdes, ou TES,
que inclui métodos de controle em que prosumidores residenciais, comerciais ou industri-
ais atuam direta ou indiretamente (por meio de entidades agregadoras) em mercados de
eletricidade, negociando entre si ou com entidades posicionadas em niveis superiores da
cadeia de producido, venda e compra de energia. Analogamente a abordagem de reacdo a
sinais de pre¢o, a operacao dos dispositivos flexiveis € otimizada economicamente por um
controlador inteligente local que recebe informacdes de preco e leva em consideracio os

estados dos dispositivos e as preferéncias do usudrio para controlar localmente a demanda
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e/ou producao dos recursos energéticos. Este é o0 mesmo procedimento adotado na aborda-
gem de reacdo a sinais de preco, exceto que, antes que a reacao ao sinal de preco ocorra, o
controlador local comunica a flexibilidade disponivel combinada com suas preferéncias e
condi¢des para um sistema de mercado eletronico por meio de uma transacdo de mercado
(oferta de preco/quantidade).

Dessa forma em um TES, uma vez que todos os recursos energéticos participem
do sistema de mercado estabelecido com base na reagdo pretendida a uma determinada faixa
de niveis de precos, a reacdo de todo o conjunto de dispositivos também pode ser obtida
antecipadamente e o mecanismo de mercado pode determinar um preco de equilibrio apropriado
entre oferta e demanda.

Do ponto de vista do usudrio final ou consumidor de energia, o sistema de gestao de
energia local atua no mercado em nome do usudrio e reage aos sinais de preco resultantes. Ao
contrario da abordagem de otimizacao centralizada, nenhum controle externo direto € utilizado,
no entanto, de uma perspectiva de sistema, os participantes se envolvem em acdes de controle
coordenadas.

Com essa abordagem de TES, o mecanismo de resposta a demanda € aperfeicoado
passando de uma simples influéncia com uma resposta geral incerta, para o patamar de um
mecanismo de controle baseado em interacdes de mercado cujos sinais de preco dindmico
sao obtidos em colaboracdo e que servird como um sinal de controle para acionar uma rea¢ao

previsivel do sistema (KOK; WIDERGREN, 2016).

2.5 Sistemas elétricos baseados em transacoes

2.5.1 Definicoes de Sistemas de Energia Transativos

Com base na discussao apresentada na secado 2.3, € possivel concluir que um novo
modelo de redes elétricas de distribui¢do deve ser desenvolvido para acomodar as inovagdes
tecnoldgicas e crescimento de RED no sistema. Esse novo modelo de rede, denominado na
literatura de sistemas ativos de distribui¢do, vem sendo estudado e relatado em diversos trabalhos.
Entre estes trabalhos destaca-se a abordagem de TES, um dos temas em que se apoiam as
contribuicdes desta tese.

Antes de iniciar uma discussdo mais aprofundada sobre os aspectos tedricos e as

implicacgdes préticas que estio relacionadas aos TES, € importante destacar algumas definicdes
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propostas na literatura a respeito do termo TES.
Em GWAC (2019), TES é definido como “um sistema de mecanismos econdmicos
e de controle que permite o equilibrio dindmico entre geragdo e demanda ao longo de toda a
infraestrutura da rede elétrica utilizando valor econdmico como parametro operacional”.
Para Hertzog (2013), o conceito de TES pode ser definido como:
uma representagdo via software da rede elétrica, gerenciada por incentivos de
mercado para garantir confiabilidade e resiliéncia. Isto € feito com aplicacdes
de software que utilizam sinais econdmicos e informagdes operacionais para

coordenar e gerenciar a producio e o consumo de eletricidade pelos dispositivos
conectados a rede elétrica.

Em Atamturk e Zafar (2014), tem-se que “TES descrevem a convergéncia de tecno-
logias, politicas, e gatilhos financeiros em um mercado ativo de prosumidores que podem ser
unidades residenciais, veiculos elétricos, microrredes, plantas de energia virtualizadas, entre
outros ativos”.

De acordo com Yin et al. (2019), o conceito de TES é apresentado como “um
conjunto de técnicas para gerenciar a geragao, consumo ou fluxo de energia na rede elétrica por
meio do uso de recursos econdmicos ou de mercado, considerando as restri¢des de confiabilidade
da rede elétrica”.

Por fim, para John (2013), o termo TES pode ser entendido como:

um mercado livre, baseado em tecnologias de internet em que consumidores e
sistemas de gerenciamento da rede elétrica podem negociar solugcdes adequadas

para seus objetivos conflitantes e decidir a respeito de precos justos para seus
servicos em intervalos ditos de tempo préximo do real.

Levando em consideracao as defini¢des de TES apresentadas, Abrishambaf et al.
(2019) aponta a definicdo de GWAC (2019) como uma das mais difundidas e aceitas, sendo
que outras defini¢cdes foram derivadas desta e estabelece o conceito de TES como sistemas que
buscam, por meio de mecanismos de mercado, gerar equilibrio entre as partes de geracao e
consumo de eletricidade, sempre levando em consideracao as restricdes técnicas impostas pela
rele elétrica. Portanto, das defini¢des apresentadas e das caracteristicas mencionadas € possivel
estabelecer os TES como uma abordagem que tem como principal objetivo a coordenacdo de

grandes quantidades de RED responsivos conectados na rede elétrica.
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2.5.2 Aplicabilidade de TES

Os TES podem ser aplicados em qualquer nivel da rede elétrica, seja no nivel dos
prosumidores que negociam o excesso de energia gerada ou escolhem de quais fontes desejam
comprar energia, seja no nivel de microrrede em que esquemas avangados de controle podem
prover servicos de flexibilidade a rede elétrica, ou ainda no nivel de distribui¢do em que 0s
operadores do sistema de distribuicdo podem prover diferentes tipos de oportunidades aos
prosumidores no mercado de energia.

Dessa forma uma das principais caracteristicas dos TES € a capacidade de aplicacdo
do conceito em diferentes niveis da estrutura funcional da industria de eletricidade. Por exemplo,
€ possivel a aplicacdo de um mercado de energia baseado em transa¢des no nivel de mercado
atacadista, como ja acontece em diversas partes do mundo, a0 mesmo tempo que também & estu-
dado sua aplicac¢do no nivel de mercado local, com o objetivo de proporcionar aos prosumidores
de pequena escala vender e comprar energia localmente.

Utilizando o framework de TES € possivel realizar esquemas de otimizacao distri-
buida mantendo sempre os aspectos de seguranga operacional da rede elétrica. No processo
de otimizagdo distribuida, o sinal de preco desenvolve papel fundamental uma vez que tem
a caracteristica de linguagem universal, aspecto indispensével para a integracio de diferentes
dispositivos e sistemas. Dessa forma, baseado em esquemas de otimizacao distribuida, os pro-
sumidores podem negociar recursos de flexibilidade para seu préprio beneficio e do sistema
(ABRISHAMBAF et al., 2019).

Por meio da utilizacao dos RED presentes nos prosumidores e utilizando o conceito
de TES ¢ possivel oferecer acesso aos prossumidores tanto a produtos de mercados locais
de eletricidade quanto participagdo em mercados atacadistas, com o propdsito de promover
a disseminacdo de RED e garantir a seguranga operacional da rede. O conceito de controle
pelo lado da demanda passa entdo por uma generalizacdo, podendo incluir a participacdo nao
s6 de cargas mas também de recursos de geracdo e armazenamento que podem ser utilizados
para manter o equilibrio entre demanda e geracdo. Esses sistemas baseados em TES irdo exigir
avancados sistemas de comunicagdo e de controle com capacidade para realizar tanto transacdes
econdmicas quanto gerenciamento da rede elétrica, o que ird envolver alguns dispositivos chaves
como os medidores inteligentes (smart meters) e sistemas de gerenciamento de energia (do inglés
Energy Management System (EMS)).

No contexto de TES com a presenca de diferentes tipos de RED utilizando como
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sinal de controle os valores econdmicos da energia a ser negociada, a figura do DSO tem grande
importancia. O DSO € responsavel por coordenar os diversos RED conectados a rede elétrica,
assim como realizar intercambio de energia e servicos de flexibiliza¢do da carga com os niveis
superiores do sistema elétrico por meio de procedimentos de interface com o operador do sistema
de transmissdo (do inglés Transmission System Operator (TSO)). Também entre as fun¢des do
DSO encontram-se: prevencao de congestionamento no sistema de distribui¢do, limitagdo do
numero de conexdes de RED em casos de perda de coordenacao pelo TES e ainda ativacdo de
recursos de protecdo primdria para prevenir maiores danos a rede elétrica (ABRISHAMBAF et

al., 2019).
2.5.3 Sistemas de Preco Marginal Locacional da Distribuicao

Como ¢ de conhecimento, a rede elétrica de maneira geral pode ser representada
como um conjunto de linhas de transmissao/distribuicdo que interconectam nds/barras em que
estdo conectadas as cargas e geracdes conforme o fluxo de energia resultante no né em questao.

No nivel de mercados atacadistas de eletricidade, na operacdo de mercados do tipo
pool de energia em que existe competi¢cao na geracdo podendo haver ou nao elasticidade de
demanda, podem haver dois estagios: estdgio de despacho sem restri¢des e estagio de despacho
com restri¢cdes de seguranca.

Para o estagio de despacho sem restri¢des, o preco da energia é determinado pelo
ponto de encontro das curvas de oferta e demanda, conforme mostrado na Figura 6, para cada n6
do sistema e para cada intervalo de tempo considerado, conforme as convengdes do mercado.
Realizado esse procedimento tem-se que os geradores com valores de oferta menores que o
valor de fechamento do mercado sdo classificados como geradores dentro de mérito, enquanto os
geradores que apresentaram propostas com valores acima do valor de fechamento do mercado sdao
classificados como fora de mérito. O prego ofertado pelo dltimo gerador despachado para atender
a demanda determina o “preco marginal do sistema”. Esse valor é o valor a ser recebido por
todos os geradores acionados naquele intervalo de tempo para cada MWh produzido e também o
preco pago por todos os consumidores para cada MWh consumido, independente dos lances e
ofertas apresentados no mercado.

E papel do operador do sistema executar em programa apropriado de fluxo de carga
as possiveis ocorréncias de restricdes operacionais na rede elétrica. As restricdes podem ser

fruto de congestionamento do sistema de transmissao ou ainda de sobrecargas ocasionadas pela
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Figura 6 — Formacao de preco em pool de energia.
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ocorréncia de contingéncias. Caso nao haja ocorréncia de restri¢cdes, o despacho é realizado
nesse estagio.

No caso em que se constata restricdes operacionais na rede elétrica, o operador se
encarrega de realizar o despacho de recursos de geracdo menos econdmicos, ou seja, daquelas
unidades de geracdo fora de mérito. A esse procedimento denomina-se “despacho com restri¢ao
de seguranca”. Esse custo incremental do sistema resultante do re-despacho otimizado estabelece
o custo hipotético de producao do MWh (MAYO, 2012).

A este dltimo procedimento descrito, denomina-se “aprecamento marginal locacional”
ou “aprecamento nodal”. Conforme descrito em Mayo (2012): “O aprecamento nodal resulta da
aplicacdo de um processo de programacao linear que minimiza os custos totais da energia da
regido, sujeita a restricdes que refletem as limitagdes fisicas do sistema.”.

Esse processo de preco marginal locacional (do inglés Locational Marginal Price
(LMP)) gera trés componentes:

— o custo de produzir energia elétrica;
— o custo das perdas elétricas nas linhas de transmissao; e
— o custo de entrega da energia produzida.

Os custos desses trés componentes geram sinais de preco para cada regido do sistema

e ainda indicam aspectos como: necessidade de refor¢co da transmissdao ou de melhora no nivel

de resposta pelo lado da demanda. Areas com precos mais altos atraem mais investimentos,
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aumentam a competicdo e melhoram o funcionamento do sistema como um todo.

Conforme apontado em (PRADO et al., 2019), hd um interesse crescente na industria
global em explorar a utilizagdo de conceitos aplicados em mercados atacadistas de eletricidade
para fornecer sinais econdmicos que podem ser usados para coordenar a insercdo de clusters de
RED na rede elétrica. E o caso, por exemplo, da introdugdo do conceito de LMP nos modelos
de mercados de eletricidade locais, ou Distribution Locational Marginal Price (DLMP). Esse
conceito tem recebido aten¢do crescente como uma op¢ao para integrar os mecanismos de
mercado que visam coordenar RED principalmente com relacdo a prevencao de violagao das

restri¢des operacionais da rede elétrica.
2.5.4 Classificacdo e critérios para concepgdo de TES

Para o bom funcionamento e a operacdo eficiente de TES € de extrema importancia a
consideracdo de alguns fatores reconhecidamente preponderantes na implementag¢do de mecanis-
mos de mercado que atendam as necessidades atuais e futuras dos sistemas elétricos, conforme
os critérios necessarios no processo de modernizagdo da rede elétrica. Em Kiister ef al. (2020)
¢ realizado um levantamento em que sao identificados e categorizados os principais critérios
associados a concep¢ao de mercados de eletricidade eficientes, realizaveis e funcionais.

A primeira categoria de concep¢do de TES identificada por Kiister et al. (2020)
trata sobre os requisitos necessdrios a concep¢do de mecanismos de mercado eficientes. Entre
os principais requisitos listados em Kiister ef al. (2020) estdo: interoperabilidade, elementos
relacionados a protecdo da privacidade dos dados dos usudrios e escalabilidade das aplicacdes de
mercado. Aspectos de protecdo de dados dos agentes envolvidos nos mercados de eletricidade
tém despertado a atencdo de intimeras entidades quanto ao assunto. A escalabilidade das
aplicagdes de mercado merecem atengdo prioritdria desde a fase de concepgao do conceito até as
fases finais de implantacdo das solu¢des propostas.

Na segunda categoria de concep¢ao de TES estdo a estrutura dos mercados e os
mecanismos de operagdo. Nesse critério de concep¢do de mercados de eletricidade, dentre
as diferentes aplicagdes de mercado propostas é possivel identificar dois paradigmas centrais,
quais sejam: bilateral trading ou aplicagdes Peer to peer (P2P), arquiteturas de mercados em
que as transagOes de energia ocorrem livre e diretamente entre os prosumidores, € pools de
energia competitivos ou transactive energy, onde as transagoes de mercado sdo agregadas por

uma entidade central de mercado que realiza o fechamento do mercado e transmite o preco
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final para todos os envolvidos nas transa¢des. Para os mercados que apresentam estrutura do
tipo transactive energy com pools de energia, dois principais tipos de mecanismos de operagao
sdo utilizados: double auctions, que sdo caracterizados por iteragdo unica, € negociacdo por
concenso, que sdo caracterizados por multiplas iteragdes até que se obtenha o preco final da
energia negociada.

Comparando essas duas estruturas de mercado predominantes, P2P e transactive
energy algumas observagdes quanto as suas caracteristicas intrinsecas sdao apresentadas. Por
exemplo, nos sistemas P2P, a negociacdo direta entre duas partes nao € possivel sem a interferén-
cia de um agente, DSO, que avalie os impactos da transacao realizada na rede elétrica. Quanto a
estrutura de transactive energy, mecanismos semelhantes aos encontrados nos mercados atacadis-
tas poderiam ser implementados, com as devidas adaptacdes, também no sistemas de distribui¢ao
de eletricidade, como por exemplo a implementacdo de um sistemas de DLMP.

Ainda com relacdo a categoria de estrutura de mercados, quanto a implementacao de
TES, para HU et al. (2017) os principais métodos utilizados tanto na literatura relacionada ao
tema como em projetos que aplicam o conceito de TES podem ser separados em duas classes:
métodos de troca de informacao tnica e métodos de troca de informacao iterativa.

O método de implementacgdo estd relacionado a forma como o equilibrio entre os
agentes atuantes no mercado € alcancado. Para o método de troca de informagdo Gnica tem-se um
procedimento como o de sistemas utilizados no fechamento de mercado baseado em ordem de
mérito de propostas em que as propostas de venda sdo agrupadas segundo uma ordem crescente
de valor vs. volume e as ordem de compra sdo agrupadas em ordem decrescente de valor vs.
volume de energia. O preco que fecha o mercado € aquele em que as curvas de compra e de
venda se interceptam. J4 o método de troca de informacao iterativa tem seu resultado para o valor
de fechamento do mercado matematicamente obtido por um algoritmo de otimiza¢do baseado em
decomposicao dual, uma técnica de decomposi¢do de algoritmos de otimiza¢do com a finalidade
de atingir a resolu¢@o de problemas de forma distribuida.

Como exemplo do método de troca de informacao unica, na Figura 7 é mostrado
um exemplo do método utilizado em um esquema de resolucdo de congestionamento da rede
elétrica. Inicialmente cada agente oferta sua capacidade de flexibilidade (para cada rodada de
negociagao, por exemplo a cada 15 minutos) para uma entidade que opera o sistema e que agrega
as propostas, Figura 7a. Em seguida um processo de descoberta do valor, baseado na ordem de

mérito das propostas e obedecendo as restrigdes operacionais da rede elétrica fecha o mercado,
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Figura 7b. Por fim o valor de fechamento do mercado € utilizado pelos agentes para controlar os

dispositivos de acordo com suas configuragdes de flexibilidade, Figura 7c.

Figura 7 — Método de informacao tnica utilizada na resolucdo de congestionamento

da rede elétrica
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O método de troca de informacao iterativa normalmente utiliza algoritmos de otimi-
zagdo baseados em decomposi¢do dual em que as varidveis duais sdo geralmente interpretadas
como pregos que refletem o equilibrio ou apenas como sinais de controle (HU et al., 2017). Na
Figura 8 € mostrado um exemplo de coordenacao entre dois tipos de agentes. De um lado tem-se
a figura do operador/agregador e do outro a figura de prosumidores/agregadores. O nivel superior
da negociacdo envia sinais de precos para o nivel inferior que responde com suas respectivas
programacdes de poténcia e apds uma série de iteracdes um consenso deve ser atingido entre
as partes negociantes. E usual que o nivel superior, de posse dos limites operacionais da rede
elétrica, estabeleca o ponto de encerramento para o procedimento de negociacao.

Para HU et al. (2017), a principal diferenca entre as duas abordagens € o tempo
de troca de informagdes entre os agentes. O método de informacgdo unica envolve menor
complexidade, requer menos requisitos de comunicagdo e maior facilidade de escalabilidade,
enquanto o método de comunicagdo iterativa oferece maior oportunidade de troca de informagdes

relacionadas a condi¢des operacionais, no entanto, precisa de tempos consideravelmente maiores
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Figura 8 — Método de informacao iterativa
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para convergir em relacdo ao outro método. Outra caracteristica dos diferentes métodos de
negociagdo é sua preferéncia de aplicacdo, sendo o primeiro preferido na fase de operacio e o
ultimo na fase de planejamento/programacao.

A terceira categoria de concepgdo de TES trata sobre a amplitude temporal dos
diferentes tipos de mercado de eletricidade. De acordo com Kiister et al. (2020) um dos maiores
apelos na implantacdo de TES tem sido a utilizacao de esquemas de mercado com aprecamento
dindmico e em tempo real, ou seja, com janelas de tempo da ordem de 5 a 15 minutos antes da
entrega fisica da energia negociada. Além disso também € bastante presente na literatura sobre o
assunto estudos de integracdo entre mercados de tempo real e mercados do tipo day-ahead como
forma de mitigacdo dos riscos inerentes aos mercados de tempo real, assim como o recurso de
agregacdo de RED como forma de participagdo ativa dos prosumidores em mercados atacadistas
de eletricidade e aperfeicoando a contribui¢do dos prosumidores na estrutura da inddstria de
eletricidade. Dessa forma, por exemplo, em Esfahani et al. (2019) uma estratégia de otimizagao
no gerenciamento de RED de que combina a participacdo em série em mercados day-ahead,
hour-ahead e real-time & proposta e analisada.

Na quarta categoria de concep¢ao de TES sdo identificadas as estratégias de com-
pra/venda de eletricidade. Considerando mecanismos de operacdo de mercado do tipo double
auction quanto aos recursos produtores de eletricidade, como € o caso dos geradores distribuidos,
a estratégia seguida quanto a proposi¢ao de lances de venda de eletricidade € do tipo de preco
marginal, ou seja, somente custos de produ¢do de curto prazo sao considerados na estratégia de
oferta de lance. J4 os lances para compra de eletricidade sdo realizados com base na expectativa
de precos futuros, realizadas por meio de previsdes que levam em consideracdo o histérico de
precos de transacdes de mercado anteriores. O preco resultante para essa rodada de negociagdes

serd aquele que consegue equilibrar demanda e producao de eletricidade da maneira mais eficaz
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tanto para produtores quanto para consumidores.

Por fim a quinta categoria de concepc¢do de TES estd relacionada aos modelos de
otimizagdo utilizados nos diferentes esquemas de mercado propostos por diferentes trabalhos
sobre o assunto. As estruturas de mercado propostas, sejam elas quais forem, s6 apresentarao
bons resultados se um nivel 6timo de reducdo de custos ou maximizacao de ganhos, por parte
de todos os que participam ativamente do mercado, puder ser atingida, sempre respeitando as
restri¢cdes operacionais impostas pela rede elétrica. Sendo assim, de maneira geral, as arquiteturas
de mercado propostas tomam a forma de um fluxo de poténcia 6timo multi-objetivo que leva
em consideragdo as restricdes de rede elétrica assim como as especificidades da estrutura de
mercado proposta. Outro aspecto importante nessa categoria € a possibilidade de escalabilidade
dos métodos de otimizagdo propostos tendo em vista o elevado nimero de agentes envolvidos
na operacao das rede elétricas de distribui¢do. Na Tabela 2 sdo enumerados alguns métodos de
otimiza¢ao em conjunto com a fung¢do objetivo utilizados para a formula¢do de mecanismo de
mercado encontrados em trabalhos académicos na area de TES.

Tabela 2 — Métodos de otimizagdo e fun¢des objetivo utilizadas em conjunto, en-

contrados na literatura arrespeito de TES
Método de otimizacao Funcao objetivo

Minimizar o custo da energia para um determinado intervalo de
tempo

Despacho econdmico de unidades térmicas considerando a gera-
¢30 de uma microrrede

Maximizar o bem estar social

MILP

Algoritmos de decomposi¢do dual

Otimizagao por enxame de particulas
(PSO)
Métodos heuristicos iterativos

Varredura direta-inversa
Meétodo de Sub-gradiente

Predictor corrector proximal multi-
plier
Artificial bee colony

Grasshopper optimization algorithm

Double-auction mechanism

Teoria dos jogos

Minimizar a funcio de custo através de camadas de operacdo
entre operador de mercado, agregador e prosumidor

Minimizar a fungdo de custo por meio do saldo de energia com-
prada e vendida para o mercado de transacao

Minimizar os custos atuais e futuros e as perdas da rede

Minimizar o congestionamento da rede
Minimizar o custo de carregamento de veiculos elétricos

Fluxo de poténcia 6timo

Minimizar desequilibrio de energia previsto em uma microrrede
Minimizar perdas na rede elétrica
Minimizar ocorréncia de congestionamentos na rede elétrica

Minimizar o desequilibrio entre produc@o e consumo de energia
e a dependéncia da rede elétrica de distribuicao
Minimizar o custo por meio da redu¢do da demanda de pico

Maximizar lucro de geradores e varejistas e minimizar custo de
operagdo de consumidores

Fonte: Adaptado de (KUSTER et al., 2020)
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2.5.5 Exemplos de aplicacdo do conceito de TES

Para melhor compreensao dos conceitos apresentados nesta secdo e que se referem a
definicdo e classificagdo das diferentes abordagens de implementagdo de TES, serdo apresentadas
com maiores detalhes dois trabalhos que abordam de maneira bastante evidente aqueles conceitos
relacionados tanto aos TES baseados em troca de informacao tinica, quanto aos baseados em
troca de informacdo interativa e que serviram de base para a elaboracao do estudo de caso de

aplicacao do modelo de simula¢do computacional para TES proposto neste trabalho.
2.5.5.1 O conceito PowerMatcher

O conceito de PowerMatcher (combinador de energia) foi inicialmente apresentado
no ano de 2004, mas apds uma série de refinamentos e evolugdes € descrito em detalhes em
Kok (2013) que propde um modelo de mercado competitivo com preco de energia em tempo
real, e que tem como principais objetivos realizar o equilibrio entre demanda e oferta de energia
em clusters de RED, tomando como base os conceitos de sistemas multiagentes, algoritimos
de controle baseado em dinamicas de mercado e aprecamento marginal locacional aplicado a
sistemas de distribuigdo.

O PowerMatcher define um controle de mercado descentralizado, em que as prin-
cipais entidades consideradas sdo: dispositivos, concentradores, objetivos e mercado. Cada
dispositivo equivale a uma entidade que consome e/ou produz energia elétrica e que tem certo
conhecimento do seu estado atual de funcionamento e das suas necessidades futuras de ener-
gia. Sao estabelecidos seis tipos de dispositivos em que a grande maioria dos RED podem ser
classificados:

— dispositivos de operacdo estocdstica: sao aqueles dependentes de recursos externos nao
controldveis diretamente para produzir eletricidade. E o caso de geracdes baseadas em
células fotovoltaicas e energia edlica;

— dispositivos de operagdo ajustavel: sdo dispositivos que permitem certa flexibilidade em
sua operacdo por meio do ajuste temporal de suas curvas de consumo ou produc¢do, como €
0 caso, por exemplo, de alguns eletrodomésticos e do carregamento de veiculos elétricos;

— dispositivos de armazenamento de recursos externos: siao dispositivos que produzem um
recurso, que nao seja eletricidade, que estdo sujeitos a algum tipo de armazenamento.

Exemplos desses dispositivos sdo os processos de aquecimento ou resfriamento, cujo
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objetivo de operacdo ¢ manter uma determinada temperatura dentro de dois limites. Os
dispositivos desta categoria podem ser consumidores de eletricidade (aquecimento ou
resfriamento elétrico) e produtores (geracdo combinada de calor e energia).

— dispositivos de armazenamento de eletricidade: sdo dispositivos com capacidade de
armazenar energia elétrica de uma forma mais direta e imediata, como € o caso das
baterias, por exemplo;

— dispositivos livremente controldveis: sdo dispositivos que podem a qualquer momento
serem acionados ou desativados sem maiores restricdes (despachdveis). Nesta categoria
estdo incluidos os geradores a combustio; e

— dispositivos de livre utilizacdo pelo usudrio: sdo aqueles que dependem de acgdes diretas
dos usudrios, portanto, imprevisiveis do ponto de vista de utilizacdo, como por exemplo,
dispositivos de iluminag¢do, entretenimento, e dispositivos elétricos de uso geral. Como
nao h4 previsibilidade no seu comportamento, podem ser, de certa maneira, comparados
aqueles de operacdo estocdstica.

Com o objetivo de obter escalabilidade podem existir no sistema agentes intermedii-
rios, concentradores, que agregam as curvas de demanda/oferta evitando a sobrecarga do agente
de mercado, que caso contrario poderia sofrer com a tarefa de agregar um nimero muito elevado
de curvas de oferta.

O agente mercado tem como funcdo encontrar um valor de preco de equilibrio,
ou seja, o ponto de encontro das curvas de demanda e de oferta, para cada intervalo de tempo
estabelecido, realizando a liquidacao dos lances na agregacdo final de todas as propostas recebidas
dos dispositivos, individualmente ou previamente agregadas pelos concentradores.

Pode haver ainda a figura de agente objetivo, ou seja, um agente que forneca ao
cluster de dispositivos o seu proposito. Por exemplo, caso ndo exista a figura do agente objetivo,
o cluster terd como objetivo explicito equilibrar demanda e oferta, mas também € possivel que o
cluster de dispositivos tenha como objetivo se comportar como uma planta de energia virtual (do
inglés Virtual Power Plant (VPP)) devendo obedecer o ponto de ajuste externo que dependera
das negociagOes externas realizada pelo agente objetivo e que sdo repassadas ao sistema por
meio de pardmetros de ajuste ao agente mercado.

Na Figura 9 € mostrado a estrutura hierarquica dos agentes que sdo organizados no
formato de um grafo de 4rvore, em que as folhas do grafo sdo dos agentes dispositivos, a raiz o

agente de mercado, que pode ter associado um agente ao objetivo, e o0 agente concentrador como
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agente intermedidrio.

Figura 9 — Estrutura em formato de grafo de arvore dos agentes PowerMat-

cher
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Fonte: (KOK, 2013)

Os lances ofertados pelos agentes dispositivos devem ter a forma de curvas volume
vs. preco de energia e sdo enviados ao agente de mercado, que liquida o mercado de acordo com
0 objetivo estabelecido para o cluster definido pelo agente objetivo. Nesse modelo, o controle do
sistema € feito pela propria dindmica de demanda e oferta do mercado, ao invés de depender de
uma identidade central para determinar de forma independente o consumo e despacho de cada
unidade. Esse procedimento de determina¢do do preco que liquida o mercado € bem semelhante
ao utilizado nos leildes de energia do mercado atacadista e pode ser visualizado na Figura 10, em
que as valores positivos de demanda sao considerados consumo e valores negativos de demanda

sdo considerados producao.

2.5.5.2 Controle baseado em transagées e sujeito as restricoes da rede elétrica para operagcdo

segura da rede elétrica

O conceito de PowerMatcher mostrado na secao anterior aborda principalmente o
aspecto de mercado em tempo real aplicado a operagdo do sistema elétrico. Hu et al. (2017)
apresentam um método de TES que considera restricdes operacionais € que tem por objetivo a
coordenac¢do de RED integrados a rede elétrica de distribui¢do. Aspectos como sobrecarga de

transformadores ou niveis de tensdo fora da faixa adequada de operagado sio incorporados dentro
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Figura 10 — Curvas de demanda dos dispositivos, agregadas para
definir o pre¢o de liquidagdo atual

(A) Demand Functions Individual Agents

100 T T e T T T I
N d (o)
.
............... - . -==d
5 50 . ., AP |
1 \ . v dop)
g \ ~,
; . s ==
a 0 - Sas
=
153
<
=50 1
_1 OO 1 L L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
(B) Aggregate Demand and Equilibrium Price
200 T T T T T T T T T
p' =927
100 F : .
°
c
@
£
8 o
=
o
=
-100 b
_200 1 1 1 1 I 1 1 1 I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Commodity Price

Fonte: (KOK, 2013)

do conceito de TES.

Na simulagao do sistema proposto em Hu et al. (2017) sdo consideradas as figuras

de quatro principais entidades:

prosumidores: representam as unidades em que estdo conectados os RED e as cargas
elétricas do sistema. Os RED podem disponibilizar ou ndo o servigo de flexibilidade ao
operador do sistema;

agregadores: sdo entidades que retinem diversos prosumidores com o objetivo de represen-
tar seus interesses diante do mercado de energia. Dessa forma os agregadores participam
diretamente do processo de descoberta de preco juntamente com o operador do sistema e o
operador de mercado;

operador do sistema de distribui¢cdo: entidade que verifica todos os aspectos relacionados
as restri¢des operacionais da rede elétrica, garantindo assim a seguranca operacional da
rede;

operador do mercado: entidade que tem como objetivo coordenar as interacdes entre
os agregadores e o operador do sistema por meio da definicdo de precos dindmicos nas
diversas barras do sistema para cada intervalo de tempo de operacao.

Vale destacar a diferenca de atribui¢des dos agentes que participam do esquema de
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controle proposto por Hu et al. (2017) em relacdo ao modelo estabelecido em Zinaman et al.
(2015), comentado na se¢do 2.3. Neste o operador de rede opera o mercado, enquanto naquele
ha papéis distintos para o operador de rede e para o operador de mercado.

As interacOes existentes entre as entidades descritas acima sio representadas na

Figura 11 por meio de um diagrama esquematico.

Figura 11 — Representacdo das integracdes entre as entidades participantes
do TES proposto em (HU et al., 2017)
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O sistema de controle baseado em transa¢des proposto em Hu ef al. (2017) € definido
em duas fases. Na primeira fase os prosumidores indicam para o agregador suas curvas de carga
e de geragdo, se houver, e o agregador gera uma programacao otimizada para os dispositivos de
armazenamento (no caso desse trabalho sdo considerados veiculos elétricos). Na segunda fase,
os agregadores e o operador do sistema interagem com o operador de mercado por meio de um
processo iterativo (troca de informagdes de programacao elétrica e de valores de energia obtidos)
que busca estabelecer uma programacao consensual entre as entidades para cada uma das barras
do sistema e para cada instante de tempo considerado. Esse processo tem como objetivo evitar a
violagdo das restricdes operacionais da rede elétrica sob responsabilidade do operador do sistema
de distribuicao.

Na Figura 12 sdo mostradas cada uma das acoes realizadas pelos agentes nas duas
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fases de operacdo do esquema proposto. A segunda fase de operagdo so6 ird ocorrer se o0 DSO
encontrar na programagao proposta ocorréncias de congestionamento das linhas e/ou violagcao
dos niveis de tensdo adequados. A segunda fase, ou fase iterativa, é caracterizada pelas a¢des
de cada um dos agentes que sdo: os agregadores executam um processo de otimizacao com
funcao de custo que visa minimizar as alteracdes nas programacao dos RED, esse procedimento
¢é realizado cada vez que o agregador recebe valores atualizados de preco pelo operador do
mercado. J4 o DSO formula seu processo de otimiza¢do com base em uma funcdo de custo
que vise respeitar as programacgdes propostas pelos agregadores, mas que também leve em
consideracgdo as restricdes operacionais impostas pela rede elétrica. O operador do mercado
recebe as proposi¢des tanto dos agregadores quanto do operador do sistema e atualiza os valores
de preco até que os agentes atinjam um consenso.

A decomposicdo do problema global de otimizagdo da programacgdo dos RED consi-
derando as restri¢des operacionais da rede elétrica, para que assim seja solucionado de forma
distribuida, € alcancada utilizando a técnica de decomposi¢do em multiplicadores de Lagrange,
ou decomposicao dual, em que as restricdes comuns as entidades participantes do processo de
otimizagdo sao relaxadas e expressas em fun¢ao de termos conhecidos como multiplicadores de
Lagrange. Na linguagem de mercado, no caso especifico de mercados de eletricidade, o valor
encontrado para os multiplicadores de Lagrange, apds estabelecido o consenso entre as partes
negociantes, € conhecido como shadow price. Uma explicacao detalhada sobre a interpretacao

dos valores de shadow price € realizada na subsecao 6.1.4.4.

2.6 Consideracoes finais do capitulo

A transi¢do do sistema elétrico para o paradigma de REI tem seu foco principalmente
na rede de distribuicdo, onde a presenca crescente da participacao de fontes de energia renovaveis
nao despachdveis € observada em quase todos os paises. Os consumidores passam de uma
atitude meramente passiva de consumir energia para um participacdo ativa na dinamica do SEP
consumindo e produzindo energia de forma flexivel, otimizando seu uso de eletricidade para
atender as suas necessidades e preferéncias. Quando o nivel de penetracdo de RED na rede
elétrica comeca a interferir nos parametros usuais de operagdo do SEP, o desafio de coordenar um
nimero crescente de agentes na operagdo da infraestrutura elétrica se torna evidente. Portanto,
para lidar com esses desafios, os RED devem estar envolvidos ativamente nas tarefas de operacao

e coordenacdo da rede.
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Figura 12 — Diagrama de acdes executadas por cada agente, em cada
fase operacional, no processo proposto em (HU et al.,
2017)
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Fonte: (HU et al., 2017)

E nessa dindmica que as técnicas de TES, que empregam mecanismos de mercado
como elementos integrantes e essenciais do processo de controle, vém sendo propostas como
uma solugdo aplicdvel, como ja acontece em mercados atacadistas de eletricidade, no processo
de integracdo de RED e ao desenvolvimento do paradigma de uma arquitetura distribuida do

sistema de comunicacao e controle das REI.
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3 CO-SIMULACAO APLICADA A ANALISE DE SISTEMAS ELETRICOS

Em decorréncia do modelo de economia global, observa-se uma tendéncia de de-
senvolvimento de produtos em processo de cooperacdo ou “colaboragdo distribuida” em que
diferentes dominios do conhecimento colaboram entre si para alcangar objetivos propostos. E
um desafio para as diversas equipes de desenvolvimento e também para os responsaveis por
gerenciar o processo como um todo a fase de integracdo dos componentes desenvolvidos para
gerar o produto final. De acordo com Gomes et al. (2018), quanto menor o tempo de integragdao
das subpartes do produto, mais eficiente se torna o processo de desenvolvimento, uma vez que
integracoes rdpidas e frequentes dessas subpartes geram respostas parciais dos comportamentos
esperados, refinam os modelos em desenvolvimento e colaboram com corre¢des de possiveis
inconsisténcias que podem ocorrer durante os diferentes processos necessdrios na elaboracdo de
protétipos.

Ainda em Gomes et al. (2018), € mencionado que as trés pricipais dificuldades de
integracdo das diferentes subpartes em desenvolvimento de um produto sao:

— em sua grande maioria as ferramentas de hardware e de software utilizadas no desenvolvi-
mento das subpartes de um produto sdo especificas para o dominio em questao;

— diversos modelos utilizados ou desenvolvidos como subparte do produto final possuem
restricdes de propriedade intelectual e ndo podem ser compartilhadas livremente sem que
haja violagao dessas restri¢des;

— a natureza das diferentes subpartes podem dificultar uma integragdo, podendo existir
componentes de software, modelos matematicos complexos, hardware especializados e
até mesmo componentes humanos na fase de operacao do produto final.

Outra questio que se apresenta nesse novo paradigma de desenvolvimento distribuido
de produtos € a possibilidade de reutilizacdo de solugdes ja desenvolvidas e que ndo havendo
formas flexiveis de integracdo das subpartes de um produto, podem exigir amplo processo de
adaptacdo e até mesmo de nova implementac¢ao, desperdigando recursos humanos, financeiros e
atrasando o desenvolvimento devido a necessidade de retrabalhos em componentes que ja foram
implementados anteriormente.

Em virtude da necessidade de integracdo de solu¢des multidominio e de todas as
dificuldades apresentadas nesse processo, a técnica de co-simulacdo vem despertando o interesse

da comunidade cientifica e da inddstria de modo geral.
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3.1 Definicoes e conceitos basicos sobre co-simulacio

Em um sistema complexo formado por diversas unidades de simulacdo, quando estas
sdo integradas umas com as outras por meio de acoplamentos de entradas e saidas, € possivel
gerar um tragado de comportamento do sistema como um todo. Um tipo especial de simulagao
ocorre quando esse tracado de comportamento gerado é a combinagao das simulacdes de diversas
unidades de simulacdo acopladas, a esse procedimento da-se o nome de co-simulagdo.

De maneira geral, co-simulagdo € o conjunto de técnicas e aspectos tedricos que se
integram para possibilitar a simulagdo de um sistema complexo, composto por duas ou mais
unidades de simulag@o. Cada unidade de simulacdo pode ser entendida como um sistema capaz
de desenvolver comportamentos que consomem dados de entrada e geram dados de saida.

Portanto, uma das principais entidades necessdrias a implementacao de uma co-
simulagdo € a figura do co-simulador ou orquestrador ou ainda co-simulation master algorithm,
ou seja, um elemento necessario para realizar a integracao entre as diferentes unidades de
simulacgdo, inicializando suas condi¢des de partida, controlando como o tempo de simulagao
avanca em cada uma delas e movendo os dados das saidas para as entradas das unidades de
simulacdo de acordo com as informagdes fornecidas no cendrio de co-simulagdo, que é o
conjunto de informagdes necessdrias para a obten¢cdo de uma co-simulacio coerente.

Em Schloegl et al. (2015) uma classificag@o € realizada quanto aos tipos de simulagdo

de acordo com a relacdo entre solvers e modelos:

um modelo e um solver (simulacdo simples);

um modelo e mais de um solver (simulagdo paralela);

mais de um modelo e um solver (simulacao hibrida);

mais de um modelo e mais de um solver (co-simulagdo);

Em Vogt et al. (2018) essa classificagdo € ampliada de acordo com os dados mos-
trados na Figura 13, que adiciona mais duas categorias a classificagdo proposta por Schloegl et
al. (2015) por meio do acréscimo dos conceitos de co-simulagdo e simulacao distribuida, que
exigem algum tipo de comunicacdo externa entre modelos e/ou solvers (runtime infrastructure),
distinguindo as arquiteturas de simulacdo em trés categorias: simples (apenas um solver sendo
executado), paralela (multiplos solvers em uma tnica maquina sendo executados por meio das
arquiteruras de processamento paralelo dos modernos processadores) e distribuida (multiplos
solvers em mais de uma maquina sendo executados por meio de troca de mensagens em ambiente

de redes de computadores).
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Figura 13 — Tipos de simulagdo adotados em diferentes trabalhos
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Fonte: (VOGT et al., 2018)

Conforme pode ser verificado na classificagdo dos tipos de simulacio apresentados
na Figura 13, a técnica de co-simulag@o une as vantagens das técnicas de simulagdo hibrida
que utiliza diferentes métodos de modelagem (diferentes linguagens de programacao, interfaces
gréificas para configuraciao de parametros, diferentes bibliotecas matemadticas) e das técnicas de
simulacao paralela/distribuida que permitem a execugdo dos solvers em paralelo. No entanto, o
nivel de complexidade de implementagao desse tipo de abordagem também é maior que o das

abordagens de modelo e/ou solver unicos.
3.1.1 Elementos de uma co-simulagdo

Como mostrado na Figura 13, é possivel separar inicialmente trés componentes
basicos em um processo de co-simulacdo: modelo, solver e infraestrutura de tempo de execucao.

Nesse contexto, um modelo descreve um sistema no mundo real utilizando para isso
principalmente regras lgicas e/ou matematicas. E possivel categorizar modelos, por exemplo,
quanto as suas propriedades temporais (estatico ou dindmico) ou quanto a sua natureza (discreto
ou continuo), entre outros requisitos. Sistemas de poténcia sdo geralmente modelados por meio
de equacdes algébricas, probabilisticas e diferenciais. Por outro lado as redes de comunicagao
geralmente sdo modeladas utilizando uma abordagem de sistemas a eventos discretos, ou seja,
sistemas em que as mudancas de estado ocorrem em instantes discretos no tempo e um evento
leva tempo zero para acontecer, ocorrendo instantaneamente. Outra forma de representar sistemas

€ descrevé-los por meio de séries de dados obtidas de medicdes realizadas nos processos reais
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que se deseja representar.

Os solvers sao métodos de solugdo aplicados na resolucao de modelos matematicos
computacionais que podem gerar respostas exatas ou aproximadas, de acordo com um critério
de precisdo previamente estabelecido. Assim, na simulagdo de sistemas de poténcia geralmente
utiliza-se métodos numéricos para solucionar os modelos matematicos que descrevem as di-
namicas da rede elétrica ou de algum dispositivo associado a ela. Ja os modelos de rede de
comunicag¢do utilizam /oops computacionais que processam os eventos gerados pelos modelos
descritivos dos dispositivos de recepcao e transmissdo de dados e dos canais de comunicagao,
assim como das l6gicas estabelecidas pelos protocolos de comunicagdo. Neste tipo de loop
computacional € essencial que os eventos gerados sejam tratados de uma forma casualmente
correta, ou seja, na ordem correta em que ocorreram. Os solvers podem resolver mais de um
modelo diferente ou serem capazes de solucionar muitas instancias do mesmo modelo com
parametros diferentes.

Por fim a camada que realiza a integracao das diferentes unidades de simulagdo € a
infraestrutura de tempo de execug¢do, essencial no processo de co-simulacdo. Nessa camada sdao
realizados os processos de orquestracdo, coordenacio e troca de informagdes entre as unidades
de simulacdo (VOGT et al., 2018). A arquitetura da infraestrutura de tempo de execu¢do pode
ser centralizada ou distribuida. Dependendo da abordagem computacional de co-simulagao
utilizada, os requisitos da infraestrutura de tempo de execug¢do podem variar bastante, como
¢ caso de ambientes de co-simula¢do que envolvem somente computacao paralela, como € o
caso de processadores de multiplos nicleos fisicos que possuem uma laténcia de comunicagdo
da ordem de 100us, ou ambientes de computacdo distribuida que envolvem comunicacdo
por meio de uma rede de computadores com laténcias de comunicagdo que podem variar de
aproximadamente 10ms até alguns poucos segundos. Esses dois grupos requerem diferentes
estratégias de programacao e, portanto, apresentam seus proprios desafios para a infraestrutura

de tempo de execucdo.

3.2 Aplicacao de co-simulacio em redes elétricas inteligentes

Entende-se por redes elétricas inteligentes a tendéncia de integracdo de uma infra-
estrutura de comunica¢@o no monitoramento e gerenciamento em tempo real do fornecimento
de eletricidade, com fluxo de energia e de informacdes bidirecionais entre os diferentes atores

envolvidos neste processo (RED, prosumidores, geradores, comercializadores, operadores do
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sistema, entre outros), possibilitando, portanto, melhores indices de previsibilidade de eventos,
eficiéncia e transparéncia nas operacdes (MOMOH, 2012).

Inevitavelmente a realizacdo de andlises, estudos e simulagdes que tenham como
objetivo evoluir o conhecimento na tematica das REI levard a implementacdo de sistemas
multidominio e transdisciplinares. No entanto, € comum que a maioria das ferramentas de
simulacdo sejam especializadas em um dominio unico, representando possiveis aspectos de
outros dominios envolvidos por meio de simplificagcdes (PALENSKY et al., 2017b).

Conforme ja mostrado nas se¢des anteriores deste trabalho, a técnica de co-simulacio
tem como objetivo a integracao de diferentes simuladores com o objetivo de proporcionar anélises
de elevado nivel de representatividade dos sistemas multidominio simulados.

A realizacdo de simulacdes computacionais com o objetivo de analisar diversos
aspectos dos sistemas de poténcia é um procedimento comum e largamente utilizado, por
exemplo, em estudos de planejamento e operacdo do sistema elétrico como: estudos de expansao
da geracdo e da transmissao no longo e no curto prazo; andlises de mercado; verificacao dos
ajustes de dispositivos de protecio; estudos de confiabilidade da rede elétrica; entre outros.

Com os recentes avangos na integracao de tecnologias de comunicagdo e de RED
na rede elétrica, o sistemas elétricos vém passando por transformacdes que t€m por objetivo
consolidar os denominados Cyber Physical Energy System (CPES), ou seja, um sistema de siste-
mas que possui componentes predominantes tanto de hardware quanto de software. Nos CPES
algoritmos de controle (software) geram saidas e enviam comandos para os componentes fisicos
(hardware) que atuam em um determinado ambiente com o objetivo de modificd-lo. As possiveis
alteracdes geradas no ambiente sdo percebidas por meio de tecnologias de sensoriamento que
realimentam os algoritmos de controle, fechando assim o loop de interagdes. Os CPES t€m por
caracteristica predominante integrar dominios conceitualmente distintos dos sistemas de poténcia
fisicos, como por exemplo: as dinamicas dos RED; as restricdes na operacdo das redes elétricas;
e outras infraestruturas de rede baseadas em tecnologias digitais de informacao e comunicagao
(STEINBRINK et al., 2019).

Tendo em vista a tendéncia de acoplamento entre diferentes dominios com o objetivo
de implementar um CPES, é necessario que as simulagcdes realizadas nesse contexto tenham
capacidade de representar os diferentes aspectos de cada um desses dominios para que possa ter
uma visdo integral dos CPES. Infelizmente, a tendéncia de desenvolvimento das ferramentas

para simulagdo e andlise dos sistemas elétricos de poténcia foi nas dltimas décadas a de desenvol-
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vimento de ferramentas especializadas em subdominios especificos, com simuladores voltados
apenas para aplicacdes bem delimitadas. Por exemplo, ndo € possivel representar, sem incorrer
em diversas simplificagdes, as caracteristicas dos sistemas de comunica¢do em um simulador de
fluxo de carga ou de transitorios eletromagnéticos, e vice-versa.

De acordo com (PALENSKY et al., 2017b), existem quatro principais abordagens
para representacdo, simulacdo e realizacdo de testes em sistemas elétricos multidominio, como
os CPES:

— testes de campo: sdo abordagens financeiramente custosas e por isso invidveis em testes que
exigem representacao de sistemas em larga escala além de estarem limitados a realiza¢ao
de andlises na escala de tempo real. Como vantagens de sua aplicagdo pode-se mencionar
a maior confiabilidade dos resultados obtidos.

— mapeamento dos comportamentos de todos os sistemas em um tnico dominio: nessa
abordagem, inevitavelmente se incorre em simplificacdes e, portanto, perda de repre-
sentatividade dos dominios secunddrios integrados ao dominio principal da ferramenta
de simulacdo a medida que aumenta-se a complexidade dos sistemas simulados. Sem
divida essa abordagem gera modelos mais faceis de serem gerenciados sem maiores
complexidades de execucao.

— utilizagdo de uma linguagem de simulagdo universal: linguagens para simulagdo de
sistemas multidominio como, por exemplo, Modelica ou MATLAB/Simulink t€ém foco
na representacdo e simulacdo de sistemas multidominio gerando modelos sucintos e
simplificados, mas que apresentam dificuldades no quesito de escalabilidade;

— acoplamento do conjunto de subdominios que compdem o sistema de sistemas: fornecem
uma maneira vidvel de representacio especializada de cada subsistema uma vez que acopla
diferentes plataformas de simulacdo em um processo tnico. No entanto, suas principais
dificuldades ocorrem com relagdo aos procedimentos de integragcdo e coordenagdo entre os
diferentes processos de simulagdo.

Um bom exemplo para visualizacdo dos conceitos de co-simulacdo de sistemas
elétricos no contexto de REI € a realizag¢do de simulacdes para analisar os impactos da integracao
de veiculos elétricos na rede de distribui¢dao. Na Figura 14 sdo mostradas alguns dos aspectos que
podem compor tal andlise, utilizando para isso o acoplamento em co-simulacdo de ferramentas
que simulem dinamicas de: rede elétrica, rede de comunicagdo, sistemas de armazenamento

de energia, comportamentos dos usudrios na utilizacdo dos veiculos elétricos, conversores de
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eletronica de poténcia utilizados nos sistemas de carregamento dos veiculos e as possiveis

dinamicas de mercado utilizadas como mecanismo de controle e coordenagao de RED.

Figura 14 — Co-simulacao de veiculos elétricos e seus sub-

sistemas.
__________________________ 1
. 0 Simulador de M d
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|

Simulador dos conversores
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de distribuicao
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Simulador dos dispositivos
de armazenamento

Fonte: (PALENSKY et al., 2017b)

Como pode ser verificado no exemplo mostrado na Figura 14, diferentes subdominios
precisam ser integrados em um processo de simula¢do holistico, ou seja, que englobe a generali-
dade dos dominios envolvidos, para que os niveis de precisdo necessarios sejam alcancados e
se aproximem daqueles obtidos em testes de campo com elementos fisicos e reais. SO assim é
possivel compreender possiveis problemas e implementar melhorias que visem a efici€éncia nos
processos.

Para melhor compreender como a técnica de co-simulagdo vem sendo aplicada nos
trabalhos que analisam diferentes aspectos dos sistemas elétricos de poténcia Vogt et al. (2018)
realizaram levantamento na literatura técnica/académica com o objetivo de catalogar, classificar e
estabelecer padrdes que permitam visualizar os diferentes estados de aplicacdo da co-simulagao,
mais especificamente no estudo das redes elétricas inteligentes. Na Tabela 3 sdo mostrados as
diferentes dreas em que foram categorizados os trabalhos encontrados (sistemas integrados (IS),

consumidores e varejo (CV), sistema de distribui¢do (D), sistema de transmissao (T), sistemas de
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transmissdo e distribuicao (TD), sécio econdomico (SE)), assim como suas subdivisdes, baseadas
nas areas de pesquisas estabelecidas pela Plataforma Europeia de Tecnologias de Redes Elétricas
Inteligentes. Os nomes de cada uma das dreas categorizadas sdo intuitivos, valendo ressaltar
o significado da drea de Sistemas Integrados que agrupa temas em que ndo € possivel uma
separacao explicita entre as partes envolvidas, ou temas que se aplicam a mais de um ator na
industria de eletricidade, como € o caso, por exemplo, de servigos ancilares, monitoramento da

rede elétrica, recomposi¢do de sistemas, entre outros.

Tabela 3 — Areas de redes elétricas inteligentes pesquisadas

Area Sub-drea

IS1 Interacdes e responsabilidades entre operadores da rede de ditribuig¢ao
e demais agentes.

IS2 Questdes de compatibilidade entre mercados de eletricidade transna-
cionais.

IS3 Servigos ancilares e operagdo de sistemas elétricos sustentaveis.
Sistemas Itegrados (IS) IS4 Técnicas avancadas de previsdo aplicadas na operacdo e no forneci-
mento de energia.

ISS Monitoramento da rede elétrica.

IS6 Arquiteturas e ferramentas para operagdo em condi¢des anormais de
funcionamento.

IS7 Armazenamento de energia em suas diversas formas.

IS8 Sistemas de informacdo e comunicagdo em REI.

IS9 Ferramentas de treinamento.

IS10 Sistemas e modelos de pré-padronizacio.

IS11 Materiais.

RC1 Mercados de energia considerando restri¢des na rede elétrica.
Consum.e varejo (RC) RC2 Tecnologia de informagdo e comunicagdo para consumidores.
RC3 Veiculos elétricos em unidades consumidores inteligentes.

D1 Demanda flexivel e resposta na geragdo para operagdo segura do
sistema de distribuicao.

D2 Protecao de sistema de distribuicao.

D3 Planejamento de infraestrutura integrada e distribuida de armazena-
mento de energia.

D4 Integracdo de veiculos elétricos no sistema de distribuicao.

DS Operacdo de DSO baseada em risco.

D6 Seguranca de tecnologia da informacdo e comunica¢do em REI.

D7 Eletronica de poténcia aplicada em REL

D8 Redes de distribuicdo em corrente continua, uma opgao futura.

T1 Infraestrutura de rede transmissdo.

T2 Redes de transmissdo baseada em HVDC.

T3 Armazenamento de energia em massa na operagdo e planejamento do
sistema elétrico.

T4 Inércia rotacional de energia considerando longas distancias.

TS Tecnologias de armazenamento de energia aplicadas em servigos de
eletricidade no consumidor.

T6 Incentivos, monitoramento e controle para grandes consumidores.
Sistemas de Transmissdo e | TD1 Sistema de gerenciamento de ativos da rede elétrica

Distribui¢do (TD)
Socio Econdmico (SE)

Sistema de Distribuicao (D)

Sistema de Transmissao (T)

Fonte: (VOGT et al., 2018)
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Entre os resultados apresentados pela pesquisa realizada por Vogt et al. (2018)
destacam-se dois de maior importancia no contexto do presente trabalho e que dao uma visao
geral da aplicacdo da técnica de co-simulagcdo em sistemas elétricos de poténcia, sdo: a correlagdo
entre as areas de pesquisa e as ferramentas de simulacdo mais utilizadas nas anélises e a
distribui¢do da quantidade de trabalhos pesquisados entre as diferentes dreas de pesquisa.

Com relagdo a correlagcdo existente entre as areas de pesquisa e as ferramentas de
simulacdo utilizadas nas andlises de co-simulagdo o grafico mostrado na Figura 15 expressa
os dados obtidos, mostrando que as areas de pesquisa sistemas de distribuicdo (D) e sistemas
integrados (1S) contém trabalhos que utilizam quase todas as ferramentas de simulacio analisadas.
Os trabalhos categorizados na drea de sistemas de distribui¢do (D) utilizam com maior frequéncia
as ferramentas Omnet++, Power Factory, Matlab e Modelica, enquanto as aplicagcdes focadas em
sistemas integrados (IS) utilizam com maior frequéncia as ferramentas ns2, Omnet++, Power
Factory, Matlab e Modelica.

Também € possivel verificar que a area de Sistemas de Transmissdo (T) tem um
conjunto bastante restrito de ferramentas utilizadas, entre as quais o simulador de redes de
comunicacao ns-2, o software Power Factory e a linguagem Modelica parecem destacar-se.
Outras ferramentas que se destacam sdo os simuladores de sistemas de distribuigcdo OpenDSS
e PyPower nas dreas de sistemas de distribuicdo (S) e sistemas integrados (1S) e o framework
para desenvolvimento de sistemas multiagentes JADE, bastante utilizado em todas as dreas com
excessdo da drea sistemas de transmissdo e distribuicdo (TD).

O gréfico mostrado na Figura 16 mostra a distribui¢do da quantidade de trabalhos
pesquisados entre as diferentes dreas de pesquisa analisadas. A maioria dos trabalhos abordaram
temas que os incluiram em mais de uma drea de pesquisa, o que no total gerou um histograma com
frequéncia total de 62 pontos e uma média 2,4 dreas de pesquisa por co-simulacdo. Destacam-se
a grande quantidade de co-simulacdes realizadas nas areas de Sistemas de Distribuicdo (D) e de
Sistemas Integrados (IS) em comparacao a baixa frequéncia de co-simulagdes nas demais dreas.

Para os Sistemas de Distribui¢cdo (D), os trabalhos concentram-se nos topicos de
métodos de controle em sistemas de distribuicdo (D1) e acoplamento de simulagdes de redes
de distribuicao de eletricidade e sistemas de comunicagdo (D6). Ja na drea de Sistemas Integra-
dos (IS) destacam-se os trabalhos abordando monitoramento de redes de transmissao (IS5) e
restauracdo de sistemas mediante ocorréncia de contingéncias (IS6).

Outros dados importantes mostrados no levantamento realizado em Vogt et al. (2018)



Figura 15 — Correlacao entre dreas de pesquisa e ferramentas de simulagdo
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sdo as plataformas de simulagdo utilizadas pelos trabalhos catalogados, quais dreas as co-

simulacdes estdo sendo aplicadas, assim como a quantidade de barras dos sistemas utilizados

como teste nas aplica¢des, conforme mostrado na Tabela 4. E importante perceber a quantidade

de plataformas diferentes disponiveis para realizacdo de andlises de co-simulacdo em REI,

sendo a plataforma mosaik a mais aplicada entre as plataformas avaliadas e que serd abordada

detalhadamente na secdo 3.3.



Tabela 4 — Plataformas de co-simulagdo e algumas de suas aplicagdes em trabalhos de pesquisa.

Nome da cosimulacio Qtd. de Ap- Tam. da rede de Area de pesquisa da aplicacao

plicacoes aplic. (barras)
GECO 3 39; 39; 127 1S05, IS06
ADEVS 3 12; 17 1S05, IS06, D06
BoFit 1 ND TDO1
DACCOSIM 2 Sem rede SE
EPOCHS 3 5;145;4 1S05, IS06
FNCS 2 18; ND 1S01, DO1, D06, RCO1, RC02
GridIQ 1 6 1S05, IS06
GridSpice 1 > 2935 1S01, IS03, D04
INSPIRE 3 39; 39 1S05, 1S06, T02
MACSimJX 3 7;14; ~ 11;ND 1S05, 1S06, 1S07, DO1
MECSYCO 1 ~ 12 DO1, D02, D06
mosaik 6 ~ 52; 3; 38; ND; 1S01, IS03, D01, D04
~ 130
OpSim 5 635; ND; 1210; 1S01,1S03, D01, D06
117,000
PowerNet 1 2 D06
Ptolemy 3 Sem rede 1S05, IS06
VirGil 2 7,10 DO1, SE
VPNET 2 5;ND D02, D06
SMB 3 14; ND; ~ 7 1S03, D01, D04
OrPHEuS 3 >137 D03, TO5

Fonte: Adaptado de (VOGT et al., 2018)

3.3 O co-simulador mosaik

No contexto de redes elétricas inteligentes e de co-simulagdes, o framework mosaik
(SCHUTTE et al., 2011) é uma ferramenta de especial interesse. O mosaik é um framework para
execugio de co-simulagio desenvolvido em linguagem de programacio Python! e que adota
o método de sincronizagdo de simuladores por eventos discretos, isto €, o tempo de simulacdo
progride de forma descontinua e o algoritmo co-simulador do mosaik cria uma programacgao
com pontos de sincronizacdo predefinidos, enviando comandos para cada simulador quando o

algoritmo progride no tempo. Um grafo de programacdo aciclico direcionado € utilizado para

determinar a ordem desses comandos de progresso.

O mosaik é desenvolvido por pesquisadores do instituto alemao de pesquisa e
desenvolvimento OFFIS vinculado a universidade Carl von Ossietzky em Oldenburg, sendo
utilizado em inimeras aplicacdes de co-simulagdo voltadas a andlise de sistemas no contexto

de REI, conforme aponta o levantamento realizado em (VOGT et al., 2018) e mostrado neste

trabalho na Tabela 4.

1
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Considerada uma linguagem de fécil aprendizagem e com muitos recursos para computacdo numérica, Python

vem sendo cada vez mais utilizada pela comunidade académica em diversas dreas de conhecimento (BROWN et
al., 2017). Algumas ferramentas voltadas a realizacio de andlises cientificas e com elevado grau de aceitagdo da
comunidade académica vém sendo desenvolvidas em Python.
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A principal funcionalidade provida pelo mosaik € a integracdo de processos de
simulagdo existentes em um contexto comum, com a finalidade de representar a dindmica
nao s6 dos sistemas elétricos mas de cada um dos componentes que integram o ambiente
das redes elétricas inteligentes, como infraestrutura de comunicagao, dispositivos de controle,
mecanismos de mercados, entre outros (SCHUTTE et al., 2011). Cada um dos simuladores
sdo executados separadamente, com seu proprio loop de eventos, e 0 mosaik se encarrega de
sincronizar os processos de simulacido e gerenciar a troca de dados entre eles, provendo as
seguintes funcionalidades:

— Application Programming Interface (API) para possibilitar a comunicagdo mosaik/Simula-
dor/mosaik;

— Implementagdo de manipuladores para diferentes tipo de processos de simulacao;

— Composicado de cendrios de simulacio;

— Coordenacgao do andamento temporal dos simuladores e geracdo de uma base de dados
comum, viabilizando a troca de dados entre os simuladores.

Sdo quatro os principais componentes que integram o ambiente de co-simulagdo
mosaik:

— Uma API para simulagdo;
— Uma API de descri¢do de cendrios de co-simulagio;
— Um mecanismo de gerenciamento de simuladores;
— Um gerenciador do processo integrado de co-simulagdo.
Cada um desses componentes do mosaik estd bervemente descrito nas subsessoes

seguintes.
3.3.1 API de simulacdo do mosaik

Para prover o ambiente de co-simula¢do, o mosaik utiliza uma API que permite a
integracdo de diferentes processos de simulagdo em uma base de tempo comum. Existem duas
op¢oes de utilizacao da API de simulagdo do mosaik: de alto e de baixo nivel.

Conforme mostrado na Figura 17, tanto na API de alto nivel quanto na API de
baixo nivel, o mosaik prové comunicacao com cada uma das instancias de simulac¢io enviando
mensagens padronizadas no formato JSON por meio de sockets TCP/IP. A API de alto nivel é
utilizada para integrar simuladores que ndo possuem loop de execu¢do préprio e que podem ser

modelados em linguagem de programacao Python. Essa implementacdo da API de alto nivel
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do mosaik trata-se de um médulo Python que pode ser importado e utilizado em um arquivo de
codigo fonte. Suas classes implementam a comunicagdo direta com o nicleo de simulacao do

mosaik e deixam transparente ao usudrio os processos necessarios a integracao.

Figura 17 — Modelo de API mosaik de alto nivel e de baixo

nivel
Simulador com API Simulador com API
de Baixo Nivel de Alto Nivel
Simulator Simulator
Implementado pelo
Usuério Interface Interface
JSON
| socket |
Baselnterface .
o
JSON S
T,
Fornecido pelo socket
mosaik

A

mosaik mosaik

Fonte: (OFFIS, 2020)

A API de baixo nivel deve ser utilizada em simuladores que possuem loop de
execugao préprio, ou ainda, que ndo possam ser implementados utilizando Python. Nesse
caso, a implementagdo dos sockets TCP/IP e o tratamento das mensagens JSON enviadas pelo
mosaik devem ser realizadas no simulador. As mensagens enviadas pelo co-simulador mosaik ao
simulador integrado via API de baixo nivel seguem o padrdo estabelecido na Figura 18, em que
o campo Header indica o nimero de bytes, codificado em unsigned integer (uint32), contidos
no campo Payload, que é codificado em UTF-8 e contém uma lista no formato JSON com trés
campos:

— Type: Codificacado para classificar tipo de mensagem sendo O para requisi¢do, 1 para
resposta e 2 para falha;

— ID: Identificador tnico para cada requisicao enviada pelo mosaik para os simuladores. As
respostas precisam ter o mesmo identificador que a mensagem de requisicao;

— Content: Contetido da mensagem, padronizado como uma lista JSON e que depende do
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tipo de mensagem.

Figura 18 — Padrdo de mensagem utilizado pela API

do co-simulador mosaik

Type ID Content
A
\x00\x00\x00\x18[1, 42, "Hello mosaik!"]
~—
Header Payload

Fonte: (OFFIS, 2020)

3.3.2 API de descricdo de cendrios de co-simulacdo do mosaik

A API de descricao de cendrios disponibilizada pelo mosaik possibilita a criacdo de
cendrios utilizando a linguagem de programacio python. Nesse procedimento os simuladores
que compdem a co-simulacio e os modelos associados a estes sao inicializados e instanciados,
utilizando a abstrac@o de entidades de simulacdo, podendo um simulador possuir diversas entida-
des de simulag¢do que podem ser conectadas a entidades de outros simuladores, estabelecendo
assim um fluxo de dados entre os simuladores.

A composic¢do do cendrio de simulacdo disponibilizado pela API mosaik de defini¢dao
de cendrios de co-simulag@o, conforme mostrado no Coédigo-fonte 1 é composta de quatro agdes
principais:

— configuragdo: consiste inicialmente na importacdo do médulo python mosaik seguida da
especificacdo dos simuladores e modelos com a defini¢do de seus métodos de inicializagdo.
Isso é feito via utilizacdo de um diciondrio python (sim_config) com elementos de sintaxe
pré-definidos pelo mosaik. Por fim a classe mosaik.World () € instanciada (world) tendo
como parametro o diciondrio (sim_config) de configuracao dos simuladores;

— inicializag¢do de simuladores: nesse passo os simuladores (simulator_0O, simulator_1)
sdo inicializados (world.start ()) com seus respectivos modelos (ExampleSim);

— instancia¢do de modelos e simuladores: juntamente com a declaracdo de configura-
¢do dos simuladores, que ocorre no diciondrio python (sim), também sdo declarados os
modelos encapsulados por cada um dos simuladores utilizados. Esses modelos de simu-
lagdo sdo acessiveis via os objetos retornados pelo método world.start () (nesse caso
simulator_0.A e simulator_1.B). Dessa forma sao criadas instancias dos modelos

de simulacdo (a_set, b_set).
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— conexdo entre simuladores: as instancias dos modelos de simuladores obtidas no passo
anterior podem entdo serem conectadas entre si utilizando o método World. connect (),
em que sdo indicadas as intancias a serem conectadas, bem como as varidveis de saida

(val_out) e entrada (val_in) de dados.

Cdédigo-fonte 1 — API mosaik para descri¢do de cendrios de co-simulacao

W]

w

W

6

# Setup

import mosaik

sim_config = {

'"ExampleSim': {'python': 'example_sim.mosaik:ExampleSim'},
}
world = mosaik.World(sim_config)

# Start simulators

simulator_0 world.start ('ExampleSim', step_size=2)

simulator_1 = world.start('ExampleSim')

# Instantiate models

a_set [simulator_0.A(init_val=i) for i in range(3)]

b_set simulator_1.B.create(3, init_val=1)
# Connect entities
for a, b in zip(a_set, b_set):

world.connect(a, b, ('val_out', 'wval_in'))

# Run simulation

world.run(until=10)

3.3.3 Gerenciador de simuladores do mosaik

O mdédulo mosaik de gerenciamento de simuladores € o responsavel por coordenar

cada passo da co-simulacdo por meio do envio de mensagens de coordenagdo definidas de acordo
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com a API mosaik de simulacdo.

O médulo mosaik de gerenciamento de simuladores € capaz de integrar simuladores
em uma das trés categorias seguintes:

— started by mosaik: iniciar um novo processo de simulagdo;

— connected to by mosaik: conectar a um processo de simulacao ja em execucao;

— in-process with mosaik: importar um moédulo de simulacdo e executi-lo em seu proprio
loop de simulagdo, caso este seja escrito em Python 3 (este procedimento tem a vantagem de
reduzir a quantidade de memdria utilizada na execucao do simulador e também diminuir a
quantidade de mensagens trocadas entre os simuladores, uma vez que estd sendo executado
pelo proprio loop de simulacdo mosaik).

A questdo mais relevante a ser definida pelo desenvolvedor da co-simulacgado € a
necessidade de execucao de simuladores em paralelo uma vez que essa op¢ao nao € possivel
quando se utiliza a API mosaik de integracdo de alto nivel (in-process with mosaik), pois neste
caso o mosaik executa todos os simuladores em uma thread unica, impedindo sua execugao
em paralelo. A execucdo em paralelo dos simuladores s6 serd possivel de ser realizada caso os
simuladores sejam integrados nas categorias started by mosaik ou connected to by mosaik, pois
os simuladores conectados nestas categorias nao sao sub-processos do processo em que o mosaik

¢é executado. Cada um dos modos de execucdo mosaik sdo representados na Figura 19.

Figura 19 — Representacdo dos modos de execugdo de simu-

ladores disponibilizados pelo mosaik.

mosaik

Sim Manager

SimProxy SimProxy SimProxy

Sim API Sim API Sim API
Simulator Simulator Simulator
Sim Process Sim Process
in-process started by connected to
with mosaik mosaik by mosaik

Fonte: (OFFIS, 2020)

O mosaik realiza os procedimentos de criacdo de cendrio, controle do fluxo de

informacdes e compartilhamento de base de dados comum, como j4 mencionado anteriormente,
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por meio de mensagens padronizadas para cada um dos simuladores gerenciados no processo de
co-simulacdo. Na Figura 20 sao apresentas as mensagens mais comuns utilizadas pelo mosaik,
destacando-se:

— init(sid, sim_params): Inicializa o simulador com o identificador sid e recebe parametros
adicionais passados pela API do mosaik;

— create(num, model, model_params): Cria num instancias do modelo especificado com os
parametros enviados pela API do mosaik;

— step(time, inputs): Executa um passo de simulac¢do no tempo especificado pelo mecanismo
de sincronismo do mosaik com os valores de entrada enviados por outro simulador previa-
mente conectado a instancia de simulagdo e retornando a AP/ do mosaik o tempo para a
proxima chamada de execucdo do simulador;

— get_data(outputs): Recebe requisi¢ao para envio de dados, previamente especificados, a
API do mosaik que cuidard em direciond-los ao simulador que os receberd como parametro

input do método setup.

Figura 20 — Tipos de mensagens da
API mosaik

™ init() |
meta D
S LU
IOOD) create() :
entities |:|
D el e e e T i
setup_done() [
S |
loop ) step() '
time_next_step |:|
Locooooa sl e ocood
|
stop() |
. X

Fonte: (OFFIS, 2020)

3.3.4 Gerenciador do processo integrado de co-simulacdo do mosaik

O mosaik utiliza a biblioteca, desenvolvida em python, para simulacao de sistemas

a eventos discretos SimPy, sendo capaz de gerenciar simuladores com diferentes passos de
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simulacdo e até permitindo alteracdo dos valores de passos de simulacdo durante sua execucao.
O tempo de simulacdo mosaik nao possui uma unidade de tempo associada, mas a convengao
€ que sejam utilizados segundos como uma unidade de tempo padrao. No entanto, caso o
desenvolvedor considere que existe um acordo em outra unidade de tempo entre “todos” os
simuladores envolvidos (por exemplo milissegundos ou minutos), esse procedimento pode ser
adotado sem maiores problemas (OFFIS, 2020).

Nesse processo de coordenagdo da co-simulacio, € essencial lidar com as dependén-
cias de dados entre os simuladores. De maneira concreta, o mecanismo mosaik de gerenciamento
da co-simulacdo s6 autoriza execu¢do de um passo de simulacdo quando existe a solicitacao de
um dado de saida a ser alimentado na entrada de outro simulador. Também € fun¢do do mosaik
permitir a execucdo em paralelo de simuladores que ndo possuem dependéncias mutuas com
outros simuladores.

Na Figura 21 € possivel visualizar as quatro situagdes possiveis de troca de dados

entre os simuladores de uma co-simulac¢ao coordenada pelo mosaik.

Figura 21 — Possiveis dependéncias de dados existentes entre simuladores e tratadas pelo mosaik

00 0 O OO O Go
e @8 B @ 00 B

[ T T T T [ T T T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

(2) passo A = B. (b) passo A < B.
o 5 o o
| T T T T | | T T T
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
(c) passo A > B. (d) dependéncia ciclica.

Fonte: (OFFIS, 2020)

Na Figura 21a os simuladores A e B t€m passos de mesmo tamanho e por isso a
troca de informagdes entre eles é totalmente sincronizada. Na Figura 21b o simulador B tem um
passo maior que o simulador A, mas como existe uma dependéncia de dados de B com relacdo
a A, os dados sdo sincronizados sempre que B necessita avancar um passo. Na Figura 21c o
simulador A tem um passo maior que o do simulador B, e como existe dependéncia de B para
com A, uma reutilizacdo dos dados de A € realizada por B, sempre que A ainda tiver dados
atualizados. Por fim, na Figura 21d é demonstrada uma situacio de dependéncia ciclica de dados

entre os simuladores E e C, neste caso ndo é possivel enviar dados de E para C e de C para E no
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mesmo intervalo de tempo. Assim, primeiro E avanca (de t=o0 para t=1), envia os dados de saida
para a entrada de C, que assim pode executar seu passo de simulacio e fornecer sua saida para E
poder avangar novamente e assim por diante.

Uma observacao de cunho pratico € indicar que a questao de dependéncias ciclicas
de dados nao pode ser resolvida somente por meio da APl mosaik de simulagdo, ou seja,
ndo € possivel ao se descrever o cendrio de simulacdo fornecer a informacgdo, por exemplo
de connect(E, C) e connect(C, E) ao mesmo tempo. Ao invés disso o desenvolvedor
deverd declarar connect (E, C, async_requests=True) e utilizar a assynchronous callback

set_data() para enviar comandos de C para E.

3.4 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo foram discutidos conceitos fundamentais de co-simulagdo de sistemas,
especificamente co-simulacdo aplicada a andlise de REI. Tipos de co-simulagdo, interfaces
de software, aspectos numéricos, coordenag¢do de simuladores, o framework mosaik, entre
outros assuntos relacionados ao tema foram discutidos avaliando sua possivel aplica¢do tanto no
dominio de sistemas de energia quanto no de sistemas de comunicacao.

Co-simulacdo, como pode ser verificado por meio de pesquisa bibliografica sobre
0 assunto, vem se mostrando uma ferramenta poderosa para lidar com sistemas complexos e
heterogéneos e que ndo podem ser investigados de forma analitica ou puramente experimental.
Por meio da implementacao de um ambiente de co-simula¢ido a modelagem de sistemas multi-
dominio ¢ facilitada, uma vez que os subdominios individuais sdao descritos por meio de suas
ferramentas e linguagens nativas (PALENSKY et al., 2017b).

Quanto a aplicacao do conceito de co-simulagdo em REI, muitas sdo as vantagens ve-
rificadas, dentre elas é possivel citar: ferramentas consolidadas com modelos ja validados podem
ser utilizadas, composi¢ao de sistemas heterogéneos em um ambiente de simulacio integrado
(por exemplo, simulagdo de redes de energia elétrica integradas as redes de fornecimento de
gds atuando em conjunto com dispositivos de aquecimento), e a caracteristica de modularidade

intrinseca a propria arquitetura de co-simulacao (PALENSKY et al., 2017a).
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4 SISTEMAS MULTI-AGENTES E PLATAFORMA PADE

O SEP esta em transicao tecnoldgica em direcdo ao que € denominado de REI.
As transformacgdes no SEP ocorrem em toda cadeia de energia elétrica, desde a geragdo até o
consumo final (infraestrutura de transmissao e distribui¢do de energia, tecnologias de geracdo e
conversao de eletricidade, novos dispositivos elétricos com utilizacao rapidamente disseminada
nas unidades consumidoras), com mudangas inclusive na estrutura de suprimento, passando de
uma configuracao essencialmente centralizada para uma configuracao distribuida (SUJIL et al.,
2018).

As mudancas regulatdrias dos sistemas elétricos t€ém promovido a participacdo de
um maior nimero de agentes na cadeia de eletricidade, com influéncia na operacao do SEP. O
grande avango da geragdo distribuida de natureza renovdvel em sua maioria e dos sistemas de
armazenamento de energia t€m contribuido para essas mudancas, em especial nos sistemas de
distribui¢do de energia elétrica.

Dessa forma novas estratégias de controle sdo necessdrias para manter os importantes
requisitos de seguranca operacional da rede elétrica, mediante novas e crescentes condi¢des de
aleatoriedade dos comportamentos, tanto de cargas quanto de fontes, além da explosdo numérica
e da dispersdo geografica dos componentes a serem controlados.

Os Sistema Multi-Agente (SMA) vém sendo estudados e indicados por indmeros
trabalhos académicos como uma solucao vidvel e eficiente para modelar, representar, simular e
implementar esquemas de controle distribuido que se adequem a essa nova forma de estrutura dos
sistemas elétricos de poténcia. Por meio de comportamentos simples e de habilidades sociais, que
fazem os agentes competirem ou cooperarem entre si, € possivel alcancar niveis de inteligéncia

coletiva e distribuida que contribuem para a convergéncia de objetivos globais.

4.1 Conceitos e definicoes de sistemas multi-agentes

4.1.1 Agentes Inteligentes

O conceito de Agente Inteligente (Al) tem sido utilizado em diversas aplicacoes
computacionais que fazem uso dessa tecnologia no desenvolvimento de suas tarefas, sendo
empregado em dreas como inteligéncia artificial, banco de dados, sistemas operacionais, redes

de computadores, sistemas elétricos, entre outras aplicacdes (BELLIFEMINE et al., 2007).
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Muitos campos da ciéncia e da engenharia vém desenvolvendo pesquisas que utilizam Agentes
Inteligentes como técnica de resolucdo de problemas complexos. Para alguns destes problemas
uma abordagem distribuida € mais conveniente, facilitando sua modelagem e/ou resolugdo.

De acordo com Wooldridge e Jennings (1995), um agente ¢ um sistema de computa-
dor que estd situado em um ambiente (fisico, virtual ou virtualizado) e que € capaz de agir, de
modo autbnomo, neste ambiente a fim de atingir os objetivos que lhe foram especificados.

Na Figura 22 € mostrado o esquema representativo de um agente atuando sobre
um ambiente especifico. De acordo com Wooldridge e Jennings (1995), em muitos casos o
agente nao tem controle direto sobre o ambiente com o qual interage, ou seja, o agente sO tem
controle parcial sobre o ambiente, podendo apenas influencia-lo. Este tipo de comportamento
ndo deterministico, implica que uma mesma acao, pode gerar diferentes resultados no ambiente
em circunstancias aparentemente iguais, gerando inclusive resultados nao desejados. Dessa
forma, agentes que interagem nestas circunstancias devem estar preparados para reacdes adversas

do ambiente.

Figura 22 — Representacdo esquematica de um agente interagindo com seu

ambiente

} percepcao
ambiente ll }deciséo
}ac;éo

Fonte: (WOOLDRIDGE, 2009)

Em Wooldridge e Jennings (1995), algumas caracteristicas esperadas em um agente
inteligente sdo listadas com o objetivo de responder a questao de quando € possivel afirmar que
um agente possui comportamento inteligente. Sao elas:

— Reatividade: Al devem ser capazes de perceber alteracoes em seu ambiente € num curto
intervalo de tempo realizar as agOes necessdrias para que seus objetivos especificados
possam ser alcancados;

— Proatividade: Al devem ser capazes de tomar decisdes de forma autonoma, ou seja, sem a
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necessidade de serem solicitados para isso;
— Habilidade Social: Al devem ser capazes de interagir com outros agentes, sempre que for
necessdrio para realizar seus objetivos.
A partir de um ponto de vista mais social e ainda tomando as defini¢des encontradas

em Wooldridge e Jennings (1995), um sistema multi-agente € definido como:

“sistemas compostos por multiplos elementos computacionais chamados de
agentes, que interagem entre si. Os agentes apresentam duas importantes
habilidades: realizam a¢des autonomamente, decidindo por si s6 0 que precisam
fazer para atingir os objetivos para que foram especificados; interagem entre si,
apresentando comportamentos semelhantes as interagdes sociais cotidianas dos
seres humanos: cooperacio, coordenacio, negociacio, entre outras”. (Traducdo
propria)
Na defini¢do apresentada por McArthur et al. (2007) da-se énfase a execugdo do
objetivo especifico de cada agente e da interacdo entre agentes, que leva a alcancar o objetivo

global definido pelo projetista:

“Um SMA ¢ simplesmente um sistema composto de dois ou mais agentes ou Al
E importante notar que nio existe no sistema um objetivo global preestabelecido,
apenas os objetivos locais implementados em cada agente separadamente. As
intencdes desejadas pelo desenvolvedor do SMA devem ser alcangadas por
meio das interacdes executadas entre os agentes visando atingir seus proprios
objetivos”. (Tradugdo Prépria)

4.2 Comunicacio entre Agentes

De acordo com as definicdes de SMA apresentadas, € evidente a grande importancia e
o papel central que a comunicagcdo desempenha para interacdo dos agentes interna e externamente.
No entanto, para que seja possivel o pleno estabelecimento de comunicagdo entre dois agentes €
necessario que ambos compreendam e saibam interpretar o conteido das mensagens transmitidas,
tanto no nivel de semantica (ontologia), quanto no nivel de sintaxe (protocolo).

Com o intuito de padronizar alguns aspectos essenciais dos SMA e proporcionar
interoperabilidade, o Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) instituiu uma
organizagdo para cuidar das questdes relacionados a padronizacdo de diversos aspectos rela-
cionados aos SMA. Essa organizacdo é a Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA),
que estad vinculada a Sociedade de Computagdo do IEEE. A FIPA tem por objetivo principal
definir padrdes para tecnologias baseadas em agentes, proporcionando interoperabilidade entre
diferentes SMA e outras tecnologias (FIPA, 2021). A organizagao foi originalmente criada em

1996 por um grupo de entidades académicas e industriais com o objetivo de definir padrdes e
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especificacdes que permitissem a usabilidade desses sistemas em uma ampla gama de aplicagdes
(BELLIFEMINE et al., 2007).

A FIPA define padroes relacionados a trés aspectos centrais dos SMA: comunicacio,
gerenciamento e arquitetura dos agentes. Nas subsecdes que seguem serdo apresentados alguns
dos principais conceitos definidos pela FIPA referentes a comunicagio e gerenciamento de

agentes.

4.3 Plataforma de execucao de agentes

A FIPA define um modelo padronizado de plataforma de agentes que é composto de
quatro elementos principais (FIPA00023, 2004):

— Agentes: S30 0s agentes responsaveis por executar suas atividades na plataforma e que
constituem o corpo do SMA.

— Agent Management System (AMS) : E o agente que supervisiona o acesso e a utiliza¢io da
plataforma de agentes. S6 um AMS € permitido em uma plataforma multi-agente. Cada
agente precisa da permissao do AMS para poder entrar na plataforma e ficar visivel para os
demais agentes;

— Directory Facilitator (DF): Este agente prové o servico de cadastro e busca por servigos
a plataforma, ou seja, € por meio do DF que os agentes que possuem servigos para
disponibilizar aos demais cadastram seus servicos € ¢ também por meio do DF que os
agentes que precisam de servi¢os procuram por eles.

— Message Transport System (MTS): E a camada de software que controla todas as trocas
de mensagens no SMA, incluindo mensagens entre agentes numa mesma plataforma e
também entre agentes em diferentes plataformas.

O relacionamento destes componentes pode ser visualizado na Figura 23.

4.4 Protocolos de comunicacio definidos pela FIPA

Entre os padrdes estabelecidos pela FIPA estdo as defini¢cdes de protocolos de
interacdes entre agentes. Protocolos definem o formato e a ordem das mensagens trocadas entre
duas ou mais entidades comunicantes, assim como as acoes realizadas na transmissao e/ou no
recebimento de mensagens (KUROSE; ROSS, 2010). Os protocolos de comunicagdo FIPA sdo

compostos por uma sequéncia predeterminada de mensagens para estabelecer comunicacio entre
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Figura 23 — Elementos constituintes de uma

plataforma multi-agente.

Agent Platform

Agent .
Agent Management E;:?E;rgr
System
v y
Message Transport System

4

Fonte: Adaptado de (FIPA00023, 2004)

dois ou mais agentes que t€m um objetivo especifico. Este objetivo pode ser, por exemplo, o
envio de uma requisicao, uma negociac¢io, ou uma acdo de monitoramento do comportamento de
outro agente. Os protocolos definidos pela FIPA e utilizados nas implementacdes deste trabalho
sdo:

— FIPA Request Interaction Protocol Specification (FIPA00026, 2004): implementa um ato
comunicativo baseado no tipico esquema de interacao cliente-servidor, bastante utilizado
em arquiteturas de internet;

— FIPA Contract Net Interaction Protocol Specification (FIPA00029, 2004): implementa um
esquema de leildao em que se busca um objetivo especifico e ao final de uma rodada de
ofertas se define os lances aceitos e os lances descartados;

— FIPA Subscribe Interaction Protocol Specification (FIPA0O0035, 2004): implementa um
ato comunicativo baseado no tipico esquema de interagcdo editor-assinante em que apos
um assinante cadastrar-se junto a um determinado editor, receberd as notificagdes deste

sempre que um evento de interesse for percebido pelo editor.

4.5 Aplicacoes de SMA em sistemas de poténcia

Em Sujil ez al. (2018), um levantamento bibliogréifico de trabalhos que aplicam SMA
em diversas dreas de pesquisa relacionadas com sistemas de poténcia € realizado. As areas de
pesquisa consideradas foram baseadas em McArthur2007a com o acréscimo de algumas areas
que ganharam destaque desde a realizacdo deste ultimo levantamento, conforme mostrado na
Tabela 5.

O crescimento do nimero de unidades de geracao distribuida instaladas na rede



90

Tabela 5 — Areas de aplicagio de SMA em sistemas elétricos de poténcia

Area Qtd. de trabalhos
Gerenciamento de redes elétricas de distribui¢do com presenga 16
de GD

Gerenciamento de veiculos elétricos 14
Mercados de energia 3
Sistemas de controle e gerenciamento de energia 10
Planejamento da expansdo da geragdo 2
Microrredes 19
Aprimoramento da estabilidade transitdria de sistemas elétricos | 3
Deteccao de faltas, prote¢do e autorecomposi¢ao de sistemas 17
Redes elétricas inteligentes 9

Fonte: (SUJIL et al., 2018)

elétrica de distribuicao, vem tornando cada vez mais complexo o gerenciamento e coordenagao
desses recursos energéticos. Os sistemas multi-agentes vém sendo utilizados em diversas
aplicagdes como técnica base no desenvolvimento de solu¢des para mitigar os impactos da
grande penetracdo de geracdo distribuida na rede elétrica. Essas aplicacdes, em geral, t€ém
como objetivos equilibrar demanda e oferta de energia elétrica, reduzir o custo da utilizacao de
energia por meio de técnicas de gerenciamento eficiente e permitir que geradores distribuidos
maximizem seus recursos, sempre levando em consideracao as restri¢des operacionais da rede
elétrica. Também € tema comum de pesquisas o desenvolvimento de métodos de limitacdes dos
niveis de tensdo e corrente nos dispositivos da rede elétrica e maximizacao do nivel de carga e
do nimero de unidades consumidoras atendidas. Abordagens em problemas como regulacdo de
tensdo em alimentadores de distribui¢do desequilibrados com penetracao de geracao distribuida
por meio de SMA podem superar as limitagdes ja encontradas em técnicas de controle tradicionais
causadas pela comunicacao unilateral com outros componentes e quantidade insuficiente de
informacodes obtidas das unidades de geracao distribuida.

Um exemplo da aplicacdo de SMA na mitigacao dos problemas causados pela alta
penetracdo de geracao distribuida no sistema elétrico € o trabalho de Elmitwally et al. (2014)
em que um sistema de controle baseado em agentes € proposto em uma rede de distribuicao
com capacidade de corrigir possiveis violagdes de tensdo na rede, prevenir a ocorréncia de
congestionamentos nas linhas e gerenciar a injecao de reativos dos geradores. Ja em Issicaba
(2013) ¢é proposta uma arquitetura de controle orientada a blocos e baseada em SMA para

suporte da operacdo de redes de distribui¢ao incluindo integracdo de RED. A arquitetura de
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SMA foi desenvolvida de acordo com os conceitos presentes no paradigma de redes elétricas
inteligentes, tais como o controle decentralizado, integracdo de RED em procedimentos de
operacao, modernizacdo dos sistemas de energia elétrica e aumento dos niveis de confiabilidade
da rede elétrica.

Outro tema relevante no contexto de redes elétricas inteligentes € a insercdo de
Veiculos Elétricos (VEs) no sistema de poténcia, evento que se nao for tratado com a devida
atencdo pelos agentes da industria de eletricidade pode vir a causar grandes impactos na rede
elétrica devido a auséncia de métodos inteligentes e coordenados de carregamento desses VEs,
principalmente no sistema de distribuicao. A coordenac¢ao do carregamento de VEs vem sendo
alvo de iniimeras pesquisas em que esquemas de controle centralizado foram propostos como
solugdo para gerenciar o carregamento da frota, mas que estdo limitados a aplicagdes com nimero
restrito de veiculos. Essa abordagem centralizada nao € capaz de gerenciar grandes quantidades
de VEs devido as inimeras possibilidades de falhas de comunicacdo, bem como da necessidade
de recursos computacionais significativos para processar a grande quantidade de informagdes
locais enviadas ao controlador central. Diversos autores vém propondo sistemas multi-agentes na
operacdo de mercados locais de eletricidade e de microrredes com participagao de VEs. Nesses
trabalhos com base nas caracteristicas de mobilidade dos VEs, o conceito de agente mével
(possibilidade dos agentes migrarem de plataforma de execugdo) € bastante explorado (SUJIL et
al., 2018).

Com a integracdo desses novos elementos no sistema elétrico de poténcia, o de-
senvolvimento de sistemas de gerenciamento de energia (do inglés EMS) tem se tornado uma
area de intensa pesquisa. Algumas pesquisas concentram-se no desenvolvimento de EMS para
microrredes baseados na tecnologia de sistemas multi-agentes. As microrredes sdo unidades
controlaveis compostas por RED, cargas e dispositivos de controle. A operacdo e controle de
recursos energéticos distribuidos agrupados em por¢des bem delimitadas da rede, dai as micror-
redes, € uma abordagem bastante explorada com o objetivo de garantir a seguranca e estabilidade
da rede elétrica. Muitos trabalhos vém propondo sistemas multi-agentes para monitoramento e
controle de microrredes, mostrando a viabilidade de estratégia de controle baseadas em SMA
em aplicacdes como operacao em tempo real dos componentes da microrrede tanto em modo
conectado a rede quanto em modo ilhado.

Em Almada er al. (2018) a técnica de controle por inclinacdo foi aplicada para

o controle primdrio de geradores distribuidos em uma microrrede, e o restabelecimento dos
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desvios de frequéncia e tensdo ao valor nominal, sendo realizados por uma estratégia de controle
secunddrio baseado em SMA desenvolvido em plataforma de cédigo aberto PADE integrada em
simulagdes da microrrede utilizando o software PSCAD.

Vale ressaltar que as arquiteturas de EMS exploradas podem ser do tipo centralizada
ou descentralizada e sdo aplicadas em esquemas de otimizagdo: da programacdo de energia,
dos custos operacionais, do compartilhamento de carga e do ciclo de vida das unidades de
armazenamento. E sabido que sistemas de gerenciamento centralizados possuem beneficios
como observabilidade completa da operacido e aplicabilidade precisa do algoritmo de otimizagao,
mas também estdo sujeitos a desvantagens como: a exigéncia de mais recursos computacionais,
maior custo de comunicacao e problemas com escalabilidade e flexibilidade. J4 em abordagens
de sistemas de gerenciamento descentralizados, como os SMA, tem-se a reducdo na quantidade
de informacdes a serem trocadas e consequentemente a utilizacdo de esquemas de comunicagao
menos caros € complexos além da melhora dos niveis de confiabilidade, quando o sistema é
projetado evitando-se pontos tnicos de falha, que é funcionalidade de implementacdo com nivel
elevado de dificuldade em arquiteturas centralizadas.

A comunicag¢do e a tomada de decisdo autobnoma vém desempenhando um papel
cada vez mais essencial em dispositivos de protecao, detec¢do de falhas e auto-recuperacao da
rede elétrica, como a aplicacdo de SMA para self-healing proposta em Sampaio et al. (2017). Em
Margal et al. (2016) um sistema de SMA utiliza os recursos disponibilizados por uma microrrede
conectada a uma rede elétrica de distribuicdo em um esquema de recomposi¢cdo automadtica.
A abordagem descentralizada € utilizada com sucesso também para melhorar a detec¢do e
isolamento de falhas em redes elétricas com mudancas recorrentes devido as variacdes de carga
e de topologia. Uma aplicacdo de SMA que demonstra bem esse conceito na coordenagao de
dispositivos de prote¢do em alimentadores de distribui¢do, como relés de sobrecorrente (RSC),
foi utilizada em Sampaio et al. (2020) em que um sistema de self-healing integrado a um sistema
de protecado adaptativa baseado em SMA. O agentes responsaveis pela protecao adaptativa sao
capazes de alterar o grupo de ajustes dos RSC assim como calcular novos ajustes que garantem
a coordenacdo dos sistemas de protecdo. Dessa forma, os impactos adversos causados pela
restauracao da rede nos sistemas de protecdo das redes de distribuicdo que cont€ém geragao
distribuida sdo minimizados, utilizando o recurso de negociacdo entre os agentes para maximizar
o numero de cargas restauradas.

Em Sampaio (2017) € proposta uma metodologia de Projetos Orientados a Agentes
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aplicados para automacao dos sistemas de distribuicdo com diferentes caracteristicas topoldgicas,
operacionais e de automacao. O projeto arquitetural do SMA para automacao da distribuicao
proposto compreende mddulos para diagndstico de falta, localizacdo e isolacdo de falta, recom-
posi¢cdo automadtica, prote¢do adaptativa, gerenciamento de geragao distribuida, gerenciamento
de microrredes, gerenciamento de medicao de energia, controle de tensdao, monitoramento de
equipamentos e gestdo de ativos da rede elétrica. Os varios sistemas comunicam-se entre si
utilizando o padrao FIPA, integrados a Dispositivos Eletronicos Inteligentes (IED) de protecao e

controle.

4.6 Python Agent Development Framework

O PADE € uma plataforma para desenvolvimento de SMA, que utiliza a linguagem
de programag¢do Python como base para suas API e funcionalidades. Foi projetado visando uma
abordagem simples e direta, com o objetivo de facilitar a integracao de agentes executados em
diferentes dispositivos. A plataforma agrega alguns dos padrdes estabelecidos pela FIPA visando
a interoperabilidade de SMA desenvolvidos e executados em diferentes plataformas.

De acordo com Bellifemine et al. (2007), uma plataforma para desenvolvimento de
SMA deve fornecer trés recursos principais: uma biblioteca para construir agentes, que permite
implementar os padrdes de interoperabilidade definidos pelo FIPA; um ambiente de execucdo
distribuido para que os agentes possam se comunicar e realizar suas tarefas, mesmo que estejam
em maquinas ou plataformas diferentes; um ambiente (grafico ou de linha de comando) que
permite monitorar e controlar as atividades relacionadas aos agentes em execucao.

O PADE utiliza como base as ferramentas disponiveis na biblioteca Python para
implementagdo de sistemas distribuidos e assincronos Twisted (MATRIX, 2021).

Na Figura 24 é mostrada a arquitetura dos médulos PADE construidos sobre a camada
de suporte Python-Twisted, permitindo que aplicativos multi-agentes sejam desenvolvidos e
implementados usando suas bibliotecas e ambiente de execucio. A plataforma PADE é controlada
por um agente denominado AMS, responsdvel por gerir o funcionamento da plataforma e realizar
tarefas como criacao e eliminacdo de agentes.

O PADE fornece diversos recursos para o desenvolvimento de sistemas multi-agentes,
como por exemplo:

— biblioteca de abstracdo para implementacao de agentes e seus respectivos comportamentos,

utilizando conceitos de orientacdo a objetos;
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Figura 24 — PADE architecture
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Fonte: (MELO et al., 2019)

— ambiente adequado a execugdo dos agentes, flexivel e baseado em sessdes de usudrios;

— modulo para implementacdo e tratamento de mensagens no padrao FIPA-ACL;

— mddulo para filtragem de mensagens;

— modulo para implementacdo de protocolos conforme definido pelo padrao FIPA;

— modulo para implementac¢do de comportamentos ciclicos e temporais;

— armazenamento de mensagens em banco de dados para anélise futura;

— capacidade de enviar objetos serializados como conteiido de mensagens FIPA-ACL,;

— interface grafica de gerenciamento baseada em tecnologias web;

— interface de linha de comando para lancar o ambiente de execugao e os proprios agentes.

A plataforma PADE pode ser executada em qualquer hardware em que seja possivel

a instalacdo da distribui¢do padrdao do Python (CPython 3.7 or later), ou seja, um dos sistemas
operacionais padroes de mercado (Linux/Windows/MacOSX). Isso inclui as populares placas de
desenvolvimento de sistemas embarcados que executam versdes de Linux com processadores de

arquitetura ARM.

4.6.1 Execucdo de agentes

Na implementa¢do de agentes utilizando os médulos disponibilizadas pela plataforma
PADE ¢ preciso obedecer a estrutura mostrada na Figura 25 em que € apresentado um diagrama
padrao da Unified Modeling Language (UML) descrevendo a organizacao estrutural geral dos
agentes PADE, ou seja, a classe Agent e suas respectivas interagdes com outras classes.

Todos os agentes que utilizam os médulos da plataforma devem herdar as carac-

teristicas da classe Agent, que implementa um protocolo definido pelas bibliotecas Twisted,
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Figura 25 — Classes in PADE framework using UML stan-

dard
Behaviour <<Twisted>> <<Twisted>>
- agent : Agent ClientFactory LineReceiver
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0. T
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Fonte: (MELO et al., 2019)

mostrado na Figura 25 pelas classes AgentProtocol e AgentFactory. Também considera que um
determinado agente pode se comportar simultaneamente como cliente e servidor. Ou seja, um
agente corresponde a um né de conexdo na rede, que pode iniciar a troca de mensagens, embora
também esteja disponivel para responder a solicitacdes de outros nos da rede, simplesmente
considerando que seus respectivos enderecos sejam conhecidos.

Um agente na plataforma € identificado por seu Agent IDentifier (AID) correspon-
dente, que tem a seguinte composi¢do: nome_local@enderego_IP:porta. Um exemplo de
AID para um agente com nome local Prosumer72 executado na porta 5002 do IP 192.168.1.2 é

0 prosumer72@192.168.1.2:5002.

4.7 Integracao PADE/mosaik

Para integrar os agentes do ambiente de execu¢do do PADE com o gerenciador
de co-simulagdo do mosaik, é necessdrio utilizar a APl mosaik de baixo nivel, descrita na
subsecao 3.3.1, uma vez que apesar do cddigo fonte dos agentes PADE estar em Python, o que
possibilitaria a utilizagdo da API mosaik de alto nivel, o PADE possui um loop de execugao
proprio (o loop de eventos do Twisted) e, portanto, ndo possibilita a integracdo em alto nivel
com o mosaik. A API de baixo nivel ird enviar uma sequéncia de mensagens padronizadas em
formato JSON para um socket TCP/IP previamente informado nas configuracdes do mosaik, que
devera receber, processar e responder as mensagens que o mosaik enviar.

O mosaik utiliza em vérios de seus métodos de configura¢do uma estrutura de dados

Python chamada dicionério (um conjunto de pares [chave, valor]). Dessa forma, o primeiro
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procedimento para que o PADE possa estar integrado com o mosaik € a inclusdo do nome do
modelo que ird representar os agentes PADE, assim como seu endereco na rede (endereco IP e
porta de execuc¢do do agente) no diciondrio que fornece informacgdes a respeito dos simuladores
que serdo executados durante o ciclo de simulagdo. Um diciondrio contendo essas configuragdes
¢ apresentado no Cédigo-fonte 2, em que sdo exibidas as declara¢des de simuladores que utilizam
a API de alto nivel e o modelo que representa um agente PADE utilizando sua API de baixo

nivel.

Coédigo-fonte 2 — Configuracdo de simulador mosaik e agente PADE integrados em co-

simulacao.
I | sim_config = {
2 "ExampleSim": {"python": "example_sim:ExampleSim"},
3 "PadeSim": {"connect": "127.0.0.1:20000"}
41}

No Cdédigo-fonte 2 a palavra chave connect indica um enderego € uma porta na
qual o mosaik tentard estabelecer uma conexdo apds ser inicializado. Portanto, no momento em
que o co-simulador mosaik for inicializado, o agente PADE ja deve estar em execucao. Também
€ necessdrio que esse agente implemente uma classe para tratar as requisi¢oes enviadas pelo
mosaik. A relacdo dessa classe de definicdo da API PADE/mosaik com a classe PADE que
implementa os agentes pode ser visualizada de maneira esquematica na Figura 26 por meio do
diagrama UML que exibe as relacdo da classe mosaikSim com a classe Agent do PADE.

ApOs estabelecida a conexd@o entre o co-simulador mosaik e o agente PADE, o
processo de gerenciamento de simulagdes do mosaik inicia o envio de mensagens de controle
para o agente PADE. Essas mensagens sdo identificadas pelo agente e processadas separadamente
pelos métodos desenvolvidos na classe mosaikCon, conforme mostrado na Figura 26.

Um exemplo de classe que herda a classe mosaikCon no cédigo fonte de um agente
PADE pode ser visualizada no Codigo-fonte 3. A classe mosaikSim implementa os métodos da
classe mosaikCon, que estdo sendo sobrescritos de acordo com as agdes a serem desempenhadas

pelo agente.

Cddigo-fonte 3 — Cddigo exemplo de implementacdo da classe mosaikCon

I |class mosaikSim(mosaikCon) :
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Figura 26 — Diagrama de classes UML.

MosaikCon
- model
- agent
- sim_id
- msg_id
Agent - time
A - inputs
- aid - outputs
- debug
- ams + _process_message()
- sniffer + init()
- behaviours + create()
- system_behaviours + setup_done()
- ILP + step_done()
- mosaik_connection + get_data()
- + get_progress()
+ react() : vo_ld + get_data_async()
+send() : void + set_data_async()
+ send_to_all() :_v0|d + _create_mesage()
+ on_start() : void
HelloAgent MosaikSim

Fonte: (MELO et al., 2019)

__init__(self, agent):

super (mosaikSim, self).__init__ (MOSAIK_MODELS, agent)

self.entities list ()

self.loc_name self.agent.aid.localname
create (self, num, model, init_val, medium_val):
entities_info = 1list ()
for i in range(num):
self .entities.append(init_val)
entities_info.append(
{'eid': self.sim_id + '.' + str(i),
'"type': model})

return entities_info

step(self, time, inputs):

if time % 501 == 0 and time !'= O:
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19 display_message (self.loc_name, '{:4d}'.format(time))
20 return time + self.time_step

21

22 def get_data(self, outputs):

23 response = dict ()

24 for model, list_values in outputs.items():

25 response [model] = dict()

26 for value in list_values:

27 response [model] [value] = 1.0

28 return response

As acdes realizadas pelo driver PADE/mosaik estdo descritas esquematicamente
no diagrama de atividades mostrado na Figura 27. Conforme apresentado em sua documen-
tacdo (OFFIS, 2020), o mosaik ndo possui uma implementacdo pré-definida em sua API de
chamadas sincronas para tratar do problema de comunicacdo ciclica, ou seja, quando existe um
comportamento de supervisao e controle entre duas entidades quaisquer simuladas no processo
de co-simulagdo. Quando se faz necessario a implementacdo deste tipo de acdo, o mosaik utiliza
chamadas assincronas do tipo set_data() em que a entidade de controle envia comandos para
a entidade supervisionada por meio de uma chamada assincrona. Os dados enviados para a
entidade de destino sdo armazenados em um buffer pelo co-simulador mosaik e enviados como
entrada da entidade de destino em seu préximo passo de simulagdo.

Em cédigo, tanto na API mosaik de alto nivel quanto no driver desenvolvido para
integrar o PADE ao mosaik, isso € feito utilizando o conceito de geradores Python que possibilita
a suspensdo da execu¢do de um método e sua subsequente retomada apds o recebimento da
resposta assincrona do co-simulador. Sempre que um método python contém a palavra reservada
yield trata-se de um gerador. No entanto, caso essa palavra esteja dentro de uma estrutura
condicional if, por exemplo, o comportamento do gerador pode se tornar complexo. Na verdade,
o mosaik pode ou ndo retornar algum valor quando em uma execug¢do assincrona, dependendo da
acdo realizada. Por exemplo, se a chamada assincrona for para solicitar ao co-simulador o valor
atual em percentual de execugdo do processo de co-simulagdo utilizando a chamada assincrona
get_data(), um valor € retornado.

A realizacdo de chamadas assincronas pelas entidades de simulacdo dentro do

processo de co-simulacdo coordenado pelo mosaik s pode ser realizada dentro do método
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Figura 27 — Diagrama de atividades descrevendo as agdes realizadas

pelo driver de integracio PADE/mosaik
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Fonte: Prépria do autor

step() de cada simulador e € utilizada para resolver a questio de fluxos de dados ciclicos entre
os simuladores, uma vez que € preciso dizer explicitamente ao mosaik qual simulador executar
primeiro neste tipo de situacdo, por isso hd maior complexidade em tratar a execucdo do método
step() conforme mostrado no diagrama do Figura 27 ja que trés tipos de comportamentos

distintos podem ser implementados.
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4.8 Integracio PADE/ns-3

Um dos aspectos mais relevantes na execucdo das estratégias de controle desen-
volvidas para integracdo segura dos RED no SEP € o sistema de comunicagdo, podendo em
alguns casos, inviabilizar a operacdo de determinadas aplicacdes, principalmente as que de-
pendem de baixas taxas de laténcia. Assim, € importante que estes efeitos sejam incluidos em
estratégias de teste e validacdo de quaisquer sistemas associados as REI. Conforme a visao
proposta em (ANCILLOTTI et al., 2013), para a implementagdo das funcionalidade de coleta,
distribuicdo e andlise de dados, assim como de automacao e otimizagao das fungdes de controle,
dois componentes principais sdo necessdrios: infraestrutura de comunicagdo e plataformas de
middleware.

A infraestrutura de comunicagdo € constituida por protocolos, redes e tecnologias que
t&ém como funcdo prover conectividade entre os dispositivos (sensores, atuadores e controladores)
e permitir que o fluxo de informagdes possa ser transportado ao longo do sistema elétrico de
poténcia. Ja as plataformas de middleware sdo camadas de software posicionadas entre as
aplicagcdes de controle e a infraestrutura de comunicacdo. Softwares middleware sdo executados
nos dispositivos pertencentes a infraestrutura de comunicagdo com a finalidade de prover:
servicos eficientes de gerenciamento de dados, protocolos de comunicagdo e interfaces de
programacdo padronizados para aplicacdes distribuidas (ANCILLOTTI et al., 2013).

Com base nesses conceitos, a avaliacdo de aplicagdes voltadas para controle, automa-
cdo, gerenciamento e monitoramento no ambiente de redes elétricas inteligentes fica incompleta
quando esses dois importantes aspectos (infraestrutura de comunicacao e plataformas de mid-
dleware) da infraestrutura de redes elétricas inteligentes ndo sao avaliados. A proposta de modelo
de simulacdo computacional desenvolvida neste trabalho utiliza na implementacdo da camada de
middleware a plataforma de SMA. Ja a infraestrutura de comunicacdo € representada utilizando
um software para simulacio de redes de comunicacdo baseado em eventos discretos, neste caso
o software livre ns-3.

O mecanismo utilizado para a realizacdo das simulacOes dos canais de comunicacao,
da topologia da rede, dos tempos de laténcia no envio de mensagens, taxa de envio e perdas de
pacotes estd baseado no mddulo para co-simulacio de sistemas de comunica¢do em sistemas de
distribui¢do de redes elétricas inteligentes desenvolvido em Souza et al. (2020). Este modulo
consiste em uma adaptacdo do mecanismo de simulacdo ns-3 possibilitando maior controle sobre

o loop de simulacdo, permitindo, por exemplo, que o simulador executado para um determinado
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intervalo de tempo, retorne os resultados preliminares e volte a ser executado novamente. Dessa
forma, apds a etapa de configuracdo da topologia de comunicagdo a ser simulada, para cada
chamada recebida pelo mecanismo de schedule do mosaik € realizada uma simulacdo de envio
de mensagens, conforme os parametros configurados no simulador ns-3.

Um ponto importante a ser mencionado é que no modelo de simulacdo computacional
proposto neste trabalho o médulo de simulagdo da comunicagdo, que no exemplo proposto utiliza
o software ns-3, foi adaptado para processar as mensagens trocadas entre os agentes simulados
e ndo as mensagens processadas pelo mosaik, como implementado em (SOUZA et al., 2020).
Para isso uma nova topologia do ambiente de execucdo PADE foi desenvolvida por meio do
acréscimo de um modulo de simulagdo, em contraste com o médulo de execucdo ja existente.
Essa topologia de desenvolvimento se baseia no trabalho apresentado em (PERKONIGG et al.,

2015) e estd demonstrada na Figura 28.

Figura 28 — Modo de simulacdo desenvolvido para o PADE
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Fonte: Prépria do autor

Na Figura 28 é possivel perceber que as mensagens ao invés de serem entregues
diretamente ao agente destinatario sdo entregues a um agente intermedidrio, chamado de Agente
Comunicagdo (ACOM). O ACOM recebe as mensagens, registra cada uma delas e envia seus
dados para o ns-3. A medida que os resultados de simulagdo do envio das mensagens vdo sendo

devolvidos pelo simulador de comunica¢do ao ACOM, este identifica a mensagem simulada,
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atualiza a fila de mensagens enviadas e encaminha a mensagem ao agente destinatério original.

Este procedimento € descrito em detalhes no diagrama de atividades mostrado na Figura 29.

Figura 29 — Diagrama de atividades do agente comunicagdio ACOM
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Fonte: Prépria do autor

Para a correta representacdo da rede de comunicacio e dos seus efeitos sobre a
troca de mensagens, € necessario fornecer ao médulo de simulag¢do dados de interligagcdao dos
nds (matriz de adjacéncias) contendo a topologia dos links de comunicacao e as coordenadas
geograficas dos agentes simulados. O processo de determinacao da matriz de adjacéncias pode
variar bastante dependendo da tecnologia de comunicagdo considerada, por exemplo, ao se optar
por uma rede de comunicac¢ao com ou sem fio. O procedimento de determina¢do da matriz de
adjacéncia serd descrito em detalhes para uma rede de comunicacao sem fio na subse¢do 6.1.5

do Capitulo 5 em que se demonstra a aplicacdo do modelo de simulag¢do proposto por meio de



103

um estudo de caso.

Os links de comunicacao entre os agentes sdo considerados ponto a ponto e devem
ser informados pardmetros de: velocidade, atraso e taxa de erro do canal, necessarios a para-
metrizacdo dos modelos do simulador. Na integracao PADE/ns-3 o simulador ns-3, que utiliza
bibliotecas de cddigo fonte desenvolvidas na linguagem de programacao C++, é lancado como
um processo servidor a espera de solicitagdes via sockets TCP/IP.

Essas solicitaces ao simulador ns-3 sdo realizadas por meio do ACOM, que funcio-
nando como uma espécie de proxy que agrega e transmite as informacdes recebidas dos demais
agentes, organiza os dados necessarios a simulagdo e envia-os ao simulador ns-3 no padrao
JavaScript Object Notation (JSON).

Ap6s a execucdo da simulagdo, o ACOM recebe os tempos de envio das mensagens,
ou a notificacdo de perda de mensagens e as reencaminha para seus agentes destinatarios

originais.

4.9 Consideracoes finais do capitulo

Das informagdes, trabalhos e conceitos mostrados no decorrer deste capitulo define-
se SMA como um conceito que envolve as tecnologias de sistemas distribuidos, redes de
comunicacao, inteligéncia artificial e técnicas de decomposi¢do de problemas em multiplas
tarefas independentes. Dessa forma, seguindo a tendéncia de arquiteturas descentralizadas
do SEP, SMA tém se mostrado uma abordagem adequada tanto para modelagem quanto para
implementagao de EMS que requerem operacao coordenada.

No entanto, a falta de padrdes introduziu uma grande variedade de técnicas e métodos
sendo usados na literatura. Dessa forma, as a¢des promovidas pela FIPA visam estabelecer
padrdes e assim alcangar a interoperabilidade entre as diversas plataformas de SMA, entre as
quais o PADE se destaca como uma plataforma escrita em uma linguagem de programacao
moderna, com ferramentas amplamente utilizadas e flexivel para aplica¢des tanto no ambiente
de producao quanto no ambiente de simulagdo.

Além disso, o PADE conta com integracdes ao co-simulador mosaik, possibilitando
sua utilizagdo em conjunto com outras ferramentas especializadas em dominios particulares
de aplicacdo, assim como uma integracdo direta ao simulador de redes comunicagio ns-3, que
também proporciona maior fidelidade as simulagdes, adicionando mais um aspecto de realismo

aos resultados obtidos.
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5 MODELO DE SIMULACAO PARA REDES ELETRICAS INTELIGENTES
(SIMSG)

No contexto de simulacdo computacional, os processos simulados sio comumente
chamados de sistemas, ou seja, um conjunto de entidades que interagem entre si com a finalidade
de atingir um objetivo especifico (LAW, 2015). Sistemas podem ser caracterizados por meio de
estados, que sdo um conjunto de varidveis necessarias para descrever o sistema em instante de
tempo especifico. Para a realiza¢do de estudos e andlises em um determinado sistema, os diversos
aspectos de interesse que representam sua dindmica geralmente sdo traduzidos em termos de
expressoes logicas ou matematicas, chamadas de modelos .

Caso as relagdes dos modelos de interesse sejam simples o suficiente, & possivel a
utilizacdo de métodos matematicos como dlgebra, cdlculo ou teoria das probabilidades para obter
informagdes tteis a respeito do comportamento do sistema a ser analisado. As respostas obtidas
desses métodos matematicos sdo chamadas de respostas analiticas. No entanto, na grande
maioria dos sistemas dindmicos reais nao € possivel a implementacao de métodos que resultem
na obtencao de respostas analiticas, uma vez que, por sua natureza complexa, necessitam de
procedimentos mais elaborados na realizacao de anélises.

Nesses casos, as simulacoes computacionais sao alternativas que, por meio da
utilizacao de técnicas e métodos numéricos, levam a solucdes com niveis de precisdo adequados
as aplicagdes dos modelos (LAW, 2015).

Geralmente duas situacdes principais podem requerer que um sistema seja estudado,
isto €, analisado em algum de seus aspectos constitutivos e, portanto, modelado e/ou testado. A
primeira, € a necessidade de conhecer melhor as relagdes existentes entre as diversas partes que
compdem um sistema. J4 a segunda, seria a necessidade de prever o comportamento do sistema
mediante novas condi¢des operacionais. Na Figura 30 sao mostrados os possiveis métodos para
a realizacao de estudos nos sistemas, dentre os quais as simulagdes sao o foco deste trabalho.

A classificacdo apresentada na Figura 30 mostra que quando se constréi um modelo
para representar um sistema dindmico por meio de simulagdo, tem-se um modelo de simulagdo.
De acordo com Hartmann (1996):

“ simulagdes estdo intimamente relacionadas a modelos dindmicos. De forma
mais concreta, uma simulagdo € executada quando as equagdes matemaéticas
de um modelo dindmico sdo executadas. O modelo de simulacdo tem por
objetivo imitar a evolucdo do sistema no tempo. De outra forma, uma simulagéo

imita um processo por outro processo € se a simulagdo é executada em um
computador, entdo € chamada de simulagdo computacional.”
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5.1 Metodologia de modelos de simulacao recasting

Em Durén (2020) € realizada uma andlise detalhada a respeito da arquitetura dos
modelos de simulacdo computacional. O autor concluiu que a compreensio que se tem atualmente
a respeito de modelos de simulacdo computacional precisa ser alterada, uma vez que grande parte
dos pesquisadores interessados no assunto assume que simulacdes computacionais podem ser
classificadas como métodos que apenas facilitam a realizacao de célculos por meio de métodos
numéricos e que nada mais sdo que modelos mateméticos solucionados mecanicamente.

Ainda de acordo com Duran (2020), outro grupo menor de pesquisadores assume que
uma metodologia de simulacdo computacional apresenta novidades e diferencas fundamentais
em relacdo a simples implementagcdo de modelos matematicos em um computador, e que envolve
elementos adicionais ndo presentes em outras abordagens de simulac¢do. Dessa forma, o processo
de simulac¢do computacional € visto em um sentido amplo, que se refere a todo o processo de
construcao, utilizacdo e justificacdo de um modelo que envolve cdlculos matemadticos intratdveis
analiticamente (FRIGG; REISS, 2009). Essas visdes de simulacdo computacional em um sentido
amplo ndo abordam, no entanto, questdes como organizag¢ado, relacionamento e funcionalidades
das partes que constituem um modelo de simulagio (DURAN, 2020).

Dessa forma, em Duran (2020) é elaborada uma arquitetura de modelos de simu-
lacao computacional, considerando-os como um conjunto de modelos matemadticos, banco de

dados, médulos de integracdo, entre outras partes constituintes, além de analisar técnicas para



106

a integracdo desse conjunto de unidades em um todo coerente. A essa técnica de integracao
de modelos Durédn (2020) da o nome de recasting ou reformulacao, relacionada a concepcao
mais ampla de simulacdo computacional que constitui em modelo computacional de simulagdo,
justificando sua proposi¢do com a seguinte afirmacao:
uma andlise mais detalhada da arquitetura dos modelos de simulacdo é urgente-
mente necessdria, especialmente quando filésofos discutem ainda a epistemolo-
gia de simulagdo computacional e a maior parte dessa discussdo é baseada na

alegacdo enganosa de que modelos matemadticos sdo implementados diretamente
em computadores fisicos.

Um meta modelo de simulagado é definido em Duran (2020) como um tipo de modelo
com uma estrutura rica e complexa que engloba pelos menos duas unidades de andlise diferentes:
Kernel Simulation (KS) e Integration Modules (IM) e envolve trés formas de relacionamento:
representacao, implementagao e integracao. Essas unidades de andlise e relacionamento sao

mostradas na Figura 31.

Figura 31 — Arquitetura do meta modelo de simulag@o.
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As unidades de KS mostradas na Figura 31 representam a implementagdo dos mo-
delos matemadticos no formalismo de uma linguagem de programacao, ou seja, em uma repre-

sentacdo passivel de execu¢do por um computador. As unidades IM tém a func¢ao de facilitar a
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integracdo, conexdo e funcionalidade entre os KS por meio de duas fungdes fundamentais: inte-
gracdo (de bancos de dados externos, protocolos, bibliotecas, etc) e sincronismo/compatibilidade
entre esses elementos constitutivos do modelo de simulagdo. O Target System € o proprio sistema
que se pretende simular ou representar.

Em resumo, modelos matematicos sdo implementados em unidades KS que, por sua
vez, sdo integrados por meio de unidades /M, para assim ser gerado um modelo computacional
completamente executdvel e funcional. Essa visdo apresentada por Durdn (2020) difere da visdo
de outros autores em que simulacdes computacionais sdo tratadas como simples implementagdes
de modelos matemadticos para gerar resultados tteis. Pode-se entdo considerar modelos de
simulagd@o como um conjunto de entidades com fun¢des bem definidas, que ao serem consideradas
em conjunto apresentam funcionalidades complexas, tais como: aquisi¢do de dados de diferentes
fontes, integracao de diferentes protocolos de comunicacao, viabilizacdo de compartilhamento
de informagdes entre médulos diferentes, entre outras.

Assim, a definicdo de modelo de simulagdo computacional defendida por Durdan
(2020) € a de uma estrutura complexa com duas caracteristicas principais: o agrupamento de uma
multiplicidade de modelos matematicos em um modelo de simulagdo totalmente operacional; e a
inclusdo no modelo de simulagdo de mdédulos, estruturas e agregacdes que vao além da mera
alteracdo e implementacdo de modelos matemaéticos nas unidades de KS correspondentes.

Dada a complexidade na implementacdo de modelos de simulacdo, a metodologia
recasting € definida por Durdn (2020) como: “todo o processo de conversdao do modelo de
simulacdo em uma simulag@o operacional e que pode ser dividido em trés procedimentos princi-
pais: implementacdo da multiplicidade de modelos matematicos em seus KS correspondentes;
integracdo dos KS ao modelo de simulacao por meio de IM; e agregacdo de IM externos ao
modelo de simulacao”.

Na fase de implementacdo a multiplicidade de modelos mateméticos que constituem
o sistema a ser simulado sdo implementados em termos de KS, ou seja, de unidades capazes
de ser interpretadas e executadas por um computador fisico. Dada a natureza heterogénea dos
modelos matemadticos implementados por meio das unidades de KS, se faz necessaria uma fase
de integracdo com o objetivo de obter um modelo de simulagdo funcional, computacionalmente
tratavel e representacionalmente s6lido. Dessa forma, € necessario um procedimento de integra-
c¢do entre um KS que implemente, por exemplo, um modelo de medi¢des realizadas em instantes

de tempo discreto com uma determinada taxa de amostragem e um KS que implemente um
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sistema de tempo continuo descrito por um conjunto de equacdes diferenciais.

Nesta fase evidencia-se a importancia dos IM que executam fungdes de ligacao
entre as partes do modelo de simulacdo com o propdsito de tornd-lo computédvel ou exequivel.
Existem multiplos propdsitos para os IM, entre os quais vale destacar: fornecer coesdo e interacao
entre o KS (por exemplo, protocolos de comunicacdo, sincroniza¢cao em computacao paralela e
distribuida, sincronizac@o de subprocessos); permitir a sua integracao (por exemplo, integracao
de multi-escalas no tempo e no espago, integracao de parametros), manutengdo dos padrdes
de tratabilidade para o modelo de simulagdo (por exemplo, tempo de resposta e velocidade
de processamento); garantia de computabilidade (por exemplo, gerenciamento de rotinas de
controle de erro, verificacdes de desempenho e 1/0); e provimento de modularidade (por exemplo,
escalabilidade, manuteng¢do) (DURAN, 2020).

E em decorréncia dessa reformulagdo de modelos matematicos em KS, que diferem
em inimeros aspectos como escala, parametros e resolucdo, que os IM sdo indispensdveis em um
modelo de simulacdo funcional, atuando como unidades de liga¢do que permitem que o modelo
de simulacdo gere uma simula¢do bem-sucedida.

Por fim, a etapa de agregacdo consiste em incluir /M externos como unidades
constitutivas do modelo de simulagdo. Exemplos tipicos sdo bancos de dados, motores de
nimeros pseudoaleatérios e outras formas de software e bibliotecas, que contribuem para uma
simulacdo coerente. E importante ressaltar que nenhuma dessas agregacdes estd relacionada a
implementa¢cdao de um modelo matemético no modelo de simulacdo, ndo se tratando, portanto,

de KS, conforme mostrado na Figura 31.

5.2 Modelos de Simulacao Aplicados a Redes Elétricas Inteligentes

Ao definir-se modelos de simulagdo como uma multiplicidade de médulos acopla-
dos por meio de diferentes estruturas para compor simulacdes funcionais, € possivel tracar um
paralelo com o conceito de co-simulagdo como uma abordagem aplicada e ttil na realizagdo de si-
mulagdes coerentes de sistemas complexos, compostos por uma combinacdo de comportamentos
de entidades multidominio.

De acordo com o conceito de co-simulag@o apresentado no Capitulo 3, as unidades
de simulagdo sdo definidas como caixas pretas independentes e um orquestrador € necessario
para acopla-las e controlar como o tempo simulado progride em cada unidade, movendo os

dados de saidas para entradas de acordo com um cendrio de co-simulagdo. A composicao das
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unidades de simulacdo, um orquestrador e um cendrio de co-simulacao, produz uma unidade de
co-simulacao, que também pode ser interpretada como um substituto do sistema acoplado real,
conforme o meta-modelo de simulagdo proposto por (DURAN, 2020).

Associado aos conceitos de uma metodologia para formula¢do de modelos de simu-
lacdo e de co-simulagdo de sistemas, que pode ser entendida como uma forma de implementacao
do modelo de simulagao apresentado na Figura 31, é possivel associar também o conceito de
SMA, que € uma abordagem amplamente aplicada para construir sistemas com funcdes flexi-
veis e extensiveis em hardware ou software e para modelar sistemas complexos/distribuidos
(MCARTHUR et al., 2007).

O meta-modelo de simulacdo apresentada por (DURAN, 2020) fornece a base
conceitual necessdria para a integracdo dos modelos matemadticos associados as dinamicas
dos sistemas fisico modelados que podem estar relacionados a, por exemplo, aplicacdes de
gerenciamento de multiplas microrredes, modelo de recomposi¢do automatica, modelo de
protecdo adaptativa, avaliacdo da qualidade da energia para distdrbios sustentados, dentre outros.

Esses modelos matematicos descritos em suas implementacdes computacionais, ou
Kernel Simulations, precisam, além de serem representados e integrados computacionalmente,
estar coordenados de modo que, em virtude da abrangéncia de multiplos dominios de andlise,
haja sincronismo e assim resultados coerentes possam ser obtidos. Além disso, € necessario
expressar caracteristicas de autonomia ndo deterministicas, tipicas em simulagdes de sistemas de
controle distribuidos, mas que no caso de sistemas elétricos precisa estar associada a seguranca
operacional da rede elétrica. Essas caracteristicas podem ser representadas propriamente por meio
do conceito de SMA que representa tanto os comportamentos independentes de prosumidores
quanto de entidades de controle do sistema elétrico, mecanismos de mercado, e outros aspectos
de regulacdo.

Em contrapartida com a aplicagdo de um modelo de simulagdo funcional, tal como o
descrito em (DURAN, 2020), para redes elétricas intelgentes, o Smart Grid Conceptual Model
4.0 (SGCM-4.0) foi desenvolvido pelo National Institute of Standards and Technology (NIST)
como um modelo conceitual que visa facilitar a implementagdo de sistemas interoperaveis. O
SGCM-4.0 define, além dos dominios fisicos da distribui¢do, transmissdo e geracdo (incluindo
REDs), mais quatro dominios associados ao fluxo de informagdes de monitoramento e controle
da rede elétrica, sdo eles (GOPSTEIN et al., 2021):

— Dominio de consumidor: Usudrios finais de eletricidade. Também pode gerar, armazenar e
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gerenciar o uso de energia. Tradicionalmente, trés tipos de clientes sdo considerados, cada
um com seu proprio subdominio: residencial, comercial e industrial;

— Dominio de mercados: Facilitadores e participantes nos mercados de eletricidade e outros
mecanismos econdmicos usados para dirigir transacdes e otimizar os resultados do sistema;

— Dominio de provedor de servicos: Os agentes responsaveis por disponibilizar prestacdo de
servigcos a consumidores de eletricidade e concessiondrias de servigos publicos;

— Dominio de operagdes: Dominio em que se encontram os agentes responsaveis por geren-
ciar os fluxos de eletricidade na rede garantindo a segurancga operacional e continuidade
dos servigos disponibilizados aos consumidores.

Na Figura 32 estdo indicados cada um dos dominios definidos no SGCM-4.0, assim

como suas interligacdes via fluxo elétrico e de dados.

Figura 32 — Dominios e suas interligacdes definidos no NIST Smart Grid
Conceptual Model 4.0.
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Fonte: (GOPSTEIN et al., 2021).

Com sua representacdo visual de dominios, interfaces e fluxos elétricos e de co-
municacdo, o SGCM-4.0 oferece suporte a uma compreensao coletiva dos atores, funcoes e
responsabilidades necessérias para garantir o controle e eficiéncia nas operagdes didrias da rede
elétrica. O modelo ajuda a entender como a transicdo para uma rede inteligente e interoperdvel
pode modificar as expectativas e funcdes de diferentes componentes ou colaboradores do sistema.

De acordo com Gopstein et al. (2021) “associados aos dominios de Gerag¢do (incluindo REDs),
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Operacdes, Distribuicdo e Consumidor, 0 SGCM-4.0 ajuda a esclarecer questdes emergentes e
oportunidades associadas a introducao de novos REDs localizados nas instalacdes dos consu-
midores, assim como aspectos relacionados ao aumento de acdes operacionais cada vez mais
distribuidas”.

O SGCM-4.0 se concentra nas principais consideragdes de interfaces e interopera-
bilidade e ndo identifica todas as possiveis questdes relacionadas a rede elétrica. Por exemplo,
as fungdes financeiras definidas no dominio de mercados sdo diretamente relevantes para as
operacgdes por meio de estratégias de precos ou outras atividades econdmicas que servem como
plataforma para sinais de controle do sistema, ou seja acdes de TES (GOPSTEIN et al., 2021).
Além disso 0 SGCM-4.0 permite que questdes inter-dominios sejam identificadas e compreen-
didas em seu contexto, fornecendo assim suporte na elaboracao de politicas de interesse dos

agentes envolvidos nas acdes de planejamento.

5.3 SiMSG: Um Modelo de Simulacao para Redes Elétricas Inteligentes

Com base no conceito de modelo computacional de simulagdo, a metodologia
recasting € aplicada para representacao, simulacdo e andlise de sistemas aplicados as redes
elétricas inteligentes. A sigla SiMSG diz respeito a Simulation Model for Smart Grids ou Modelo
de Simulacgdo para redes elétricas inteligentes.

O SiMSG consiste essencialmente em um modelo de simulacdo em que aplica-se a
metodologia recasting para definicdo de KS (nicleo de simulacdo), IM (integragdo de modelos),
M (modelos) e todas as relagdes de integracao (ir), implementacao (I) e representagdo (RM).
A metodologia integra diferentes ferramentas que atuam em conjunto em um ambiente de
execuc¢do coordenado, distribuido e compartilhado. Esse modelo de simulagdo tem capacidade
de representar comportamentos de sistemas pertencentes a diferentes dominios e com diferentes
niveis de autonomia, integrando funcionalidades esperadas das redes inteligentes e representando
as peculiaridades de cada um destes dominios.

O SiMSG fornece um modelo objetivo para representacdo, modelagem, simulagdo
e andlise de aplicacdes no ambiente de redes elétricas inteligentes com foco em sistemas de
gerenciamento de energia voltados para o sistema de distribui¢do, mas ndo limitado a ele,
podendo haver possibilidade de aplicacdo nos mais diversos dominios de operacdo do sistema
elétrico de poténcia, tal como nos dominios especificados no SGCM-4.0, desenvolvido pelo NIST

em (GOPSTEIN et al., 2021).
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Em associacdo ao SGCM-4.0, o SiMSG pode possibilitar o fornecimento de fun-
cionalidades que permitam uma avaliacdo quantitativa das relagdes e interfaces definidas nos
modelos do SGCM-4.0, uma vez que, com base no meta-modelo de simulacdo computacional
mostrado na Figura 31, o SiMSG define os componentes KSs, IMs e suas relacdes internas e
externas compondo um modelo de simulacdo computacional exequivel e funcional, conforme

mostrado na Figura 33.

Figura 33 — Estrutura de componentes e suas interligagdes do SiIMSG.
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Fonte: Prépria do autor.

Levando em consideracdo a aderéncia do modelo de simulagdo computacional
proposto, SiIMSG, em relagdo a cada uma das partes que compdem o meta-modelo de simulacio
descrito em (DURAN, 2020) (exibido na Figura 31), apresentam-se como KS (blocos verdes)
os elementos de representacido das dinamicas caracteristicas de cada dominio. Dessa forma,
no SiMSG, os agentes sdo identificados como KS, pois representam os componentes ativos da
simulagcdo, como por exemplo: comportamentos autbnomos dos prosumidores, sistemas de
controle e gerenciamento, entidades de supervisdo da rede elétrica, entidades de agregacdo de
recursos energéticos e de ldgicas de negdcio, entre outros. Também implementam modelos
matematicos, ou seja, sao Kernel Simulation, os simuladores da rede elétrica, da rede de

comunicacao e scripts em linguagens de programacdo genéricas que simulem as dindmicas dos
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REDs.

Ja como IM (blocos amarelos) estdo caracterizados todos os elementos que t€m como
func¢do principal a coordenacio e o sincronismo entre os diferentes KS que compdem a simulagao.
No SiMSG estdo nesse grupo os seguintes elementos: Protocolos de comunicagdo FIPA entre
os agentes, mensagens de sincronismo do co-simulador mosaik, intera¢des por meio de sockets
Transmission Control Protocol (TCP)/Internet Protocol (IP) entre ambiente de execugao de
agentes e simulador de rede comunicagdo assim como chamadas inter-processos do sistema
operacional relacionadas ao modelo de simula¢do, como as que ocorrem quando, por exemplo,
um dos agentes precisa acionar um solver de otimizacdo matematica.

Por fim tem-se os IM externos (blocos vermelhos) que sdo elementos constitutivos
do modelo de simulacdo mas que ndo estdo diretamente relacionados aos KS, como por exemplo
bibliotecas de software, conjuntos de dados estruturados, bancos de dados, etc. No SiMSG
especifica-se como IM externos os solvers de otimizagdo matemadtica, os scripts de leitura e
escrita em bancos de dados e arquivos de configuracdo baseados em padrdes de dados estruturados
(Json, XML, etc).

Os modulos especificados para integrarem o modelo de simulagao SiMSG sao:

— Orquestrador de co-simulagdo: plataforma responsdvel pela integracao e coordenacao dos
diversos simuladores do SiMSG;

— SMA: sistema multiagente que implementa os comportamentos e atos comunicativos dos
modulos de controle do SiMSG;

— REDs: representagdo das caracteristicas de cada um dos REDs que fazem parte da simula-
¢do, por meio de scripts em linguagem de programacao;

— Simulacido do sistema de poténcia: médulo que fornece resposta da rede elétrica para cada
etapa de co-simulagdo de acordo com a anélise especifica e de acordo com os parametros
de variac@o de carga, geracdo, armazenamento e parametros intrinsecos da rede elétrica de
distribui¢do;

— Solver para programac¢ao matemadtica/estocdstica: solver utilizado para otimizar modelos
como MILP estocastico e Mixed Integer Quadratic Programming (MIQP) executados por
agentes de controle;

— Simulador de Rede de Comunicagao (SRC): ferramenta integrada ao ambiente de execugdo
do SMA;

— Database: Banco de dados com capacidade de armazenar grandes volumes de dados
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gerados por qualquer um dos simuladores integrados no modelo de simulaciao de forma
que fiquem disponiveis para realiza¢do de anélises posteriores;

— Arquivos de configuracdo: Arquivos utilizados para descri¢des de aspectos gerais na
simulagdo, tais como: topologia da rede elétrica, definicdao e posicionamento de RED,
definicao do nimero de agentes e das relacdes entre eles e configuracao dos cendérios de
simulagdo, entre outros.

Outra possivel comparacdo que pode ser realizada com o modelo proposto pelo
SiMSG € com a arquitetura de dominios, zonas e camadas de interoperabilidade propostas
pelo Smart Grid Architecture Model (SGAM). O SGAM ¢ resultado de um dos grupos de
trabalho do Smart Grid Coordination Group (SG-CG), constituido por trés comités europeus de
normalizacdo, CEN, CENELEC e ETSI. Trata-se de um modelo de referéncia que permite uma
abordagem sistemadtica para diferentes solucdes em REIs, fornecendo representacdes visuais do
atual estado de implementac¢do da rede elétrica e das evolugdes esperadas em cendrios futuros
(CEN-CENELEC-ETSI; SG-CG, 2014). Além de utilizado em processos de normalizagdo, o
SGAM também pode ser empregado em projetos dentro de REIs para:
— Visualizar e comparar diferentes abordagens de arquiteturas, paradigmas, roteiros e pers-

pectivas;

Fornecer um guia para andlise de cendrios com potencial de implementacao;

Assegurar um entendimento comum entre diferentes partes interessadas;

Identificar normas e lacunas de padronizac¢ao;

Visualizar o escopo do projeto;

Ajudar com o gerenciamento da complexidade crescente das solucdes aplicadas ao conceito
de REIs.

O SGAM subdivide em dois eixos a gestdo de processos energéticos (relacionados
aos dominios fisicos em que a energia elétrica € gerada, transformada, transportada, distribuida e
consumida) e a gestdo da informacao (que diz respeito aos niveis hierdrquicos que separam ou
agregam funcionalmente o gerenciamento do sistema de poténcia). Um terceiro eixo, perpendicu-
lar aos dois primeiros, modela cinco camadas de interoperabilidade entre sistemas e componentes,
mostradas na Figura 34 em harmonia com os principais componentes do SiMSG que por sua
vez podem ser utilizados para realizar andlises quantitativas nos modelos de interoperabilidade

propostos para aplicagdes em REIs desenvolvidas utilizando os conceitos do SGAM.
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Figura 34 — Modelo SiMSG posicionado nos dominios, zonas e camadas definidos

pelo SGAM.
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Fonte: Adaptada de (CEN-CENELEC-ETSI; SG-CG, 2014).

5.4 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os conceitos de um modelo de simula¢ao para
redes elétricas inteligentes (do inglés Simulation Model for Smart Grids (SiMSG)), fornecendo
uma compreensao de cada um dos componentes que o integram. O SiMSG tem como base o
meta-modelo de simulagiio computacional proposto por (DURAN, 2020), uma visio de modelo
de simulacdo que engloba diversos elementos que formam um todo coerente com estruturas de
representacdo matematica de modelos dindmicos, implementacdo computacional desses modelos
e integracao de recursos de processamento distribuidos.

Na defini¢do do SiMSG foram identificados cada um dos componentes base € esta-
belecidas as associacdes desses componentes com tecnologias de aplicagdes concretas. Para a
modelagem de comportamentos distribuidos, definiu-se a utilizagcdo de SMA; para modelagem
das dinamicas de dispositivos fisicos, definiu-se a utilizagdo de scripts de programacao; para
representacao das dinamicas do sistema elétrico, a integracao de ferramenta de simulagdo de
fluxo de carga, curto-circuito entre outros tipos de andlises; para andlise da rede de comunica¢ao

estd definida também a integracdo de ferramenta especifica para simular as condi¢cdes de envio e
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recebimento de mensagens utilizando protocolos de comunicagdo e os parametros do meio de
transmissao; por fim todos os elementos que compdem a simulagdo sdo integrados via ferramenta
de co-simulagao.

Por meio da aplicagdo do modelo de simulacdo SiMSG em uma arquitetura de 7ES,
origina-se um modelo de simulac¢do para sistemas de energia transativos, o SIMTES, que &

descrito, aplicado e testado em um estudo de caso no Capitulo 6.
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6 SIMTES: MODELO DE SIMULACAO PARA SISTEMAS DE ENERGIA TRAN-

SATIVOS

Com base na descri¢cao dos médulos que integram o modelo de simulagdao SiMSG

foram definidas as ferramentas utilizadas para possibilitar a criacdo de uma instancia funcional

do modelo de simulacao proposto para aplicacdo em redes elétricas inteligentes, dando origem

ao SIMTES que € um modelo de simulagdo especifico para sistemas de energia transativos. As

ferramentas utilizadas em cada médulo SiMTES sdo:

— Orquestrador de co-simulagdo: Utilizagdo da plataforma de co-simula¢do mosaik;

— SMA: Utilizacao da plataforma para modelagem e execugdo de sistemas multiagentes

PADE;

— REDs: As dinamicas especificas de cada RED e outros aspectos fisicos complementares

foram modelados e integrados na co-simulacdo por meio de scripts em linguagem de

programagao Python;

— Simulag¢do do sistema de poténcia: O MyGrid, uma ferramenta de cdlculo de fluxo de carga

baseada no método de varredura direta-inversa, foi usada para representar a rede elétrica
na arquitetura proposta. Além do MyGrid a biblioteca panda-power foi utilizado para
algumas func¢des especificas internas aos agentes, conforme explicado na subsecao 2.1.2;
Solver para programagao matematica/estocastica: O solver CPLEX integrado aos agentes
foi utilizado por meio da biblioteca Python para programacdo matemética PyOmo;

SRC: Utilizou-se o SRC ns-3 que € integrado ao SMA por meio de um mddulo de
integracdo PADE/ns-3;

Database: Foi utilizada a biblioteca Python hSpy que possibilita a constru¢ao de um
simulador integrado ao ambiente de co-simulagdo com capacidade de armazenar grandes
volumes de dados, no formato hdf5, gerados por qualquer um dos simuladores integrados
no modelo de simulagdo;

Arquivos de configuracdo JSON: Arquivos utilizados para descricdes de aspectos gerais
na simulacdo, tais como: topologia da rede elétrica, definicao e posicionamento de RED,
definicdo do nimero de agentes e das relacdes entre eles e configuracdo dos cendrios para

co-simulagdo, entre outros;
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6.1 Definicao de um estudo de caso para demonstraciao da arquitetura do SiMTES

Para comprovar a aplicabilidade do modelo de simulagdo proposto para sistemas de
energia transativos, SIMTES, sera realizada a implementacdo de um caso teste de arquitetura para
TES em que serdo utilizados e descritos cada um dos conceitos chave do modelo de simulag@o.

De maneira geral, o caso teste simulado tem como objetivo coordenar um conjunto
de REDs conectados nas instalag¢des elétricas de prosumidores que por sua vez estdo conectados
na rede elétrica de distribuicdao de baixa tensdo. Para simular comportamento e agdes dos
prosumidores, estes serdo modelados utilizando o framework PADE na implementacao de
agentes. Os prosumidores serdo designados por Agente Prosumidor (AP). Por apresentarem
alguns comportamentos particulares, como, por exemplo, valores ndo deterministicos de poténcia
de saida (no caso de fontes intermitentes), memoria do nivel de energia (no caso de dispositivos
de armazenamento) e localizacdo varidvel (no caso de veiculos elétricos), os REDs serao
modelados diretamente em linguagem de programacao, neste caso Python, e tratados como
unidades de simulagdo distintas dos agentes prosumidores, tendo como interface de comunicag¢ao
o mecanismo de troca de informacdes mosaik.

Além dos prosumidores, 0 modelo considera a existéncia de mais trés papeis distintos
que participam do esquema de controle proposto. O primeiro desses trés papeis é executado pelos
Agente Concentrador (AC), que estdo alocados na posicao dos transformadores de distribuicdo e
possuem duas funcdes bem definidas: a primeira fun¢ao € realizar a interface entre as redes de
média e de baixa tensdo, agregando as informagdes provenientes dos prosumidores e interagindo
com as demais entidades superiores; ja a segunda fungdo € acionar dispositivos de armazenamento
diretamente controldveis, pertencentes ao operador da rede elétrica, e dispersos geograficamente
com o objetivo de auxiliar na seguranc¢a operacional da rede elétrica de distribuicao.

O segundo papel no modelo de TES proposto tem a funcdo de analisar todas as
operagdes de consumo e producdo de energia dos RED com o objetivo de evitar que restri¢des
operacionais sejam violadas, quem executa essa fun¢ao é o Agente DSO (AD), ou seja, o
operador da rede elétrica de distribui¢do.

Por fim, tem-se o papel de gerenciamento de transacdes de mercado, executado
pelo Agente Mercado (AM) que verifica tanto as propostas de compra e venda de energia pelos
prosumidores quanto as andlises operacionais do AD, e por meio de um mecanismo de otimizacao
matematica, descrito na subsecdo 6.1.4, gera um sinal de preco que visa estabelecer o consenso

entre as partes com interesses conflitantes.
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Cada agente participante do estudo de caso e seus comportamentos, assim como 0s
modelos matematicos de otimizagao propostos, serdo analisados nas subsecdes seguintes.

A topologia da rede elétrica de distribuicao utilizada para aplicacdo da arquitetura
de TES proposta pode ser visualizada na Figura 35. Trata-se de um sistema composto por sete
nds em tensdo primdria de distribui¢ao de 13,8kV e cinco subsistemas em tensao secunddria
de distribui¢ao de 0,380kV com numero de nds variando entre sete e vinte e trés. Para cada
barra do sistema de baixa tensdo associa-se um agente prosumidor com seus respectivos RED,
que sdo uma combinagdo entre trés tipos possiveis de RED: geracdo fotovoltaica, dispositivo de
armazenamento de prosumidor (em azul na Figura 35) e dispositivo de armazenamento de rede
(em vermelho na Figura 35). A diferenca existente entre os dispositivos de armazenamento €
que os dispositivos de armazenamento de prosumidor estdo totalmente sob controle deste, e s6
podem ser influenciados pelos mecanismos de controle da rede elétrica via valores econdmicos.
Ja os dispositivos de armazenamento de rede sdo controlados diretamente pelo AD, prestando
servico ancilar a rede elétrica. Para cada transformador mostrado na Figura 35 esta associado
um AC.

A disposic¢ao dos REDs na rede da Figura 35 € aleatdria, podendo em cada né nao
haver nenhum RED, apenas um, dois ou os trés tipos possiveis. Essa caracteristica de distribui¢do
dos REDs na rede elétrica pode ndo representar em alguns casos uma total adesdo a realidade,
pois é muito comum, por exemplo, a utilizacdo de armazenamento somente em conjunto com
geracgdo fotovoltaica. Essa caracteristica, no entanto, comprova a flexibilidade da arquitetura
de simulacido que pode acomodar qualquer possibilidade de combinacao de REDs, inclusive as

situacOes menos provaveis.

6.1.1 Modelo de mercado de eletricidade associado a arquitetura do SIMTES

Para demonstrar as funcionalidades de representacdo e andlise do SiIMTES propde-se
um modelo de mercado varejista competitivo com agentes atuando de forma ativa na rede. O
sistema proposto € baseado no modelo apresentado em Hu et al. (2017), com modificagdes, e
assume a existéncia de uma infraestrutura de comunicacdo adequada para a troca de mensagens
entre as entidades participantes. Aspectos relacionados a rede de comunicagdo serdo analisados
em detalhes na subsecdo 6.1.5.

Propde-se um mercado de energia varejista aberto a competicdo com dois ambientes

de contratacdo de energia: um mercado futuro com tarifas fixas e um mercado SPOT com precos
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Figura 35 — Rede elétrica utilizada como caso teste para realizacio de testes no modelo de

simulacdo proposto
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informados em tempo real (15 minutos antes da entrega da energia). Esse modelo foi optado
por representar uma solucio intermedidria entre os modelos de mercado propostos por Hu et al.
(2017), que apresenta um modelo somente com mercado day-ahead, e Kok (2013), que propde
um modelo somente com mercado em tempo real, que objetiva equilibrar os valores de geragao
e demanda em determinado agrupamento de prosumidores. Dessa forma, com o modelo de
mercado proposto tém-se um modelo hibrido em que sdo contempladas tanto a possibilidade
de compra de energia sem maiores riscos financeiros, em um mercado futuro com preco pré-
estabelecido, quanto a possibilidade de correr um pouco mais de risco e realizar compras ou
vendas de excedentes de geracdo em um ambiente de preco dindmico.

Um terceiro procedimento de mercado, além dos ja mencionados mercados futuro
bilateral e SPOT de tempo real, € a realiza¢do de procedimento para definicao do valor de DLMP
caso o AD encontre a ocorréncia de violag@o das restricdes operacionais da rede elétrica em suas
andlises de fluxo de carga. Como serd mostrado no Capitulo 6, ap6s o procedimento interativo
de definicdo do DLMP, sinais de precos sdo gerados para cada uma das barras do sistema
para cada instante de tempo, alterando assim os valores que seriam aplicados na ocorréncia
normal do mercado SPOT de tempo real e consequentemente a programacao dos dispositivos
que disponibilizam sua flexibilidade ao mercado. Essa variacao de precos deve ser vista como
uma oportunidade de ganhos para aqueles prosumidores que ofertam suas disponibilidades

para o mercado e assim tém suas programacdes alteradas de acordo com o processo iterativo
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de definicao do DLMP. A presenca de dispositivos de armazenamento de rede diretamente
controldveis pelo operador tém o objetivo de aumentar o nivel de controlabilidade do operador
da rede elétrica mediante situagOes de eminente violacio das restricdes operacionais da rede
elétrica. O mecanismo de descoberta de preco das violacdes de restricdes operacionais € descrito
em detalhes na subsecdo 6.1.4. A questdo da reparticao dos custos desse tipo de servico ancilar
prestado pelos dispositivos de armazenamento diretamente controldveis pelo operador do sistema
ndo serd objeto deste trabalho.

E importante mencionar que o mercado do tipo futuro bilateral foi pensado como
um mercado de base em que os prosumidores pudessem garantir seu fornecimento de energia
independente das variagdes de preco e das condicdes de geracao distribuida, portanto, nesse
ambiente sé € possivel a compra de energia elétrica pelos prosumidores. J4 o mercado SPOT
de tempo real foi pensado como um ambiente de negociacdo mais dindmico em que € possivel
tanto a compra quanto a venda de energia elétrica diretamente ao AM que por sua vez repassa
os valores de precos a cada 15 minutos para os prosumidores que tanto precisam suprir suas
necessidades de consumo quanto também aqueles que estdo com excedente de geracdo e querem
vender energia elétrica e lucrar com a negociacdo. Como ja foi mencionado, esse procedimento
deve, no entanto, passar por uma andlise do AD para garantir que as transagdes de mercado nao
acarretem a ocorréncia de violagdo das restricdes operacionais da rede elétrica.

Para melhor compreensdo do funcionamento do mercado, na Figura 56 é mostrado
um grafico de demanda liquida vs. tempo, para um periodo de 24 horas. Um prosumidor que
deseja ter sua demanda por energia elétrica atendida deve participar dos dois tipos de mercados
considerados (futuro bilateral e de tempo real). Na figura € possivel visualizar os montantes
de energia contratado para todo o periodo de operagdo considerado (24 horas) assim como os
valores de energia contratados para cada um dos periodos de operacdo (cada 15 minutos) do
mercado SPOT em tempo real. No modelo proposto € possivel variar a quantidade de energia
comprada tanto no mercado futuro quanto no SPOT. Na figura também pode ser visualizada
uma faixa de incerteza relacionada aos valores de contrata¢ao de energia no mercado SPOT de
tempo real. Essa incerteza € decorrente da diferenca de tempo que existe entre 0 momento da
programacgdo e o momento da operacio efetiva do sistema com a entrega dos valores acordados
na fase anterior. A medida que o tempo se aproxima do instante da entrega da energia a incerteza
tende a diminuir, e os valores programados podem sofrer alteracdes, por isso a necessidade da

realizacdo do mercado de tempo real. A diferenca entre o valor de energia programado e o valor
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de energia efetivamente gerado ou consumido € submetida a um valor mais elevado como forma

de estimulo ao prosumidor para obedecer sua programagao.

Figura 36 — Curva de demanda de prosumidor com destaque

dos valores de contratacio de energia elétrica nos

dois mercados definidos

Demanda Liquida

tempo

Valor de energia elétrica adquirida via mercado bilateral
de preco fixo

Valor de energia elétrica proposto para ser adquirido via
mercado spot de tempo real

Faixa de variacbes na contratacdo de energia elétrica no

mercado spot de tempo real, passivel de multa

Fonte: Prépria do autor.

6.1.2 Sistema multi-agentes associado a arquitetura do SIMTES

Em REI, é comum que a maioria dos dispositivos que executam as fungdes de
controle das aplicagdes desenvolvidas encontrem-se dispersas geograficamente € a0 mesmo
tempo sejam executadas em diversas plataformas de hardware e de software. Uma abordagem
para desenvolvimento de sistemas com processamento distribuido ja estabelecida em aplicagdes
para sistemas de poténcia sao os SMA. A abordagem de SMA permite modelar entidades
autdbnomas com comportamentos flexiveis e capazes de se comunicar umas com as outras
utilizando protocolos de interacdo padronizados, inseridas em um ambiente de simulacao que
pode ser integrado ao ambiente fisico em anélise.

O conceito de simulagdo via SMA em conjunto com implementagdo e andlise de

TES € uma caracteristica central do SIMTES, e para demonstra-la, o estudo de caso no qual a
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arquitetura SIMTES sera aplicada € descrito em termos de definigdes e comportamentos dos
agentes. Quatro agentes principais sdo desenvolvidos seguindo uma estrutura hierarquica baseada
em (KOK, 2013):

— Agente Prosumidor (AP): Este agente faz o papel de um Sistema Doméstico de Geren-
ciamento de Energia (HEMS do inglés Home Energy Management System), € tem trés
fungdes principais: controlar por meio do envio de comandos os RED presentes em uma
instalacao residencial; com base em resultados de um modelo de otimizacao estocdstica,
tomar decisdes relacionadas a compra de energia em mercados do tipo contratacdo bilateral
e mercado de tempo real; responder aos comandos enviados pelo Agente Concentrador
(descrito no topico abaixo) para participa¢do nos leildes do mercado de tempo real e enviar
propostas de compra/venda de energia no mercado de contratacdo bilateral;

— Agente Concentrador (AC): O AC € um agente intermedidrio entre o AP, presente nas
unidades prosumidoras, e os agentes DSO (AD) e Mercado (AM), entidades com dominio
de atuacdo no nivel de subestacdo de distribuicdo. As fun¢des relacionadas ao AC sao
duas: controlar os dispositivos de armazenamento auxiliares distribuidos ao longo da
rede elétrica e agregar informacgdes/mensagens dos agentes AP com o objetivo de prover
escalabilidade ao sistema, diminuindo a sobrecarga de processamento dos agentes do nivel
superior;

— Agente DSO (AD): A maximizag¢do dos lucros na venda de energia e/ou minimizagao
dos custos por parte dos prosumidores podem, durante alguns periodos, gerar conflitos
com os requisitos de confiabilidade, seguranca e estabilidade do sistema elétrico e por isso
precisam ser cuidadosamente solucionados. E necessdrio um agente que supervisione o
efeito das programacgdes registradas pelos AP de acordo com suas operagdes e intengdes
de consumo/producdo de energia. Esse € o principal papel do AD, que além de possuir um
modelo da rede elétrica sob sua responsabilidade, possui também um modelo de otimizacao
baseado em Programacao Mista Quadratica Inteira para anélise da programacao e operagado
dos AP, prevenindo a ocorréncia de sub/sobre tensao e ultrapassagem do limite térmico
dos condutores e transformadores, de forma a minimizar o impacto sobre a programagao
dos AP.

— Agente Mercado (AM): durante a fase de programacao da operacdo, o AM € responsavel
por coordenar o processo de descoberta de pre¢os marginais de acordo com as propostas de

consumo/geracgdo de eletricidade enviadas pelos AP por meio dos AC, sempre levando em
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consideracao as limitagdes operacionais da rede elétrica, sob supervisdo do AD. Na fase
de operagdo, o AM verifica as propostas de compra e venda de energia dos prosumidores
no mercado de tempo real e sob orientacdo do DSO, no caso de desvio da programagao
prevista e ocorréncia de restricdes operacionais na rede elétrica, coordena processo de
descoberta de precos marginais também para o mercado de tempo real.

A estrutura hierdrquica dos agentes, do ponto de vista de comunicagdo, estd mostrada
na Figura 37. Conforme descri¢c@o apresentada dos agentes e de forma resumida, o AP modela
o comportamento de um Home Energy Management System (HEMS), recebendo comandos e
informagdes externas e enviando comandos para os RED presentes na unidade consumidora;
o AC agrega informacdes vindas dos AP além de comandar dispositivos de armazenamento
distribuidos ao longo da rede; o AD analisa informacdes de programacdo dos AP e AC e
supervisiona a ocorréncia de violacao das restricdes da rede elétrica de distribui¢do. Por fim,
o AM verifica as operagdes econdmicas de execugdo de contratos bilaterais e do mercado de
energia de tempo real, coordenando o processo de descoberta de pre¢os marginais tanto na fase

de programacao da operacdo quanto na fase de operagao.

Figura 37 — Representacao dos agentes AP, AC, AD e AM na rede
elétrica de distribuicao, baseada na proposta de (KOK,

2013).
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Os agentes e seus comportamentos foram implementados utilizando a plataforma
para desenvolvimento de SMA, PADE conforme descrito na se¢do 4.6. Os agentes utilizam
protocolos de comunicagdo de camada de aplicacdo padronizados, sendo o FIPA-ContractNet um
protocolo voltado para procedimentos de negociacdo entre agentes (FIPA, 2002a), o protocolo
utilizado nos principais atos comunicativos como nas chamadas dos leildes de mercado de
eletricidade. O envio de comandos e/ou informacdes diversas € realizado utilizando o protocolo
FIPA-Request (FIPA, 2002b) e o envio de informagdes de interesse geral € realizado por meio do
protocolo FIPA-Subscribe.

Os agentes sdo integrados ao ambiente de co-simulacdo via médulo desenvolvido
para prover integracdo com a API de baixo nivel do mosaik (sockets TCP/IP). Quando uma
mensagem chega a um agente que tenha ativado o médulo de integracao mosaik-PADE, uma
verificacdo classifica o tipo de mensagem recebida, tratando-a de acordo com os métodos
definidos na API de co-simulagdo (OFFIS, 2020). Essas mensagens sdo codificadas em JSON,
padrdo estabelecido nos atos comunicativos do mosaik.

As mensagens trocadas entre os agentes estdo demonstradas no diagrama de sequén-
cia mostrado na Figura 38 em que € possivel visualizar cada fase operacional do mercado de
energia elétrica desenvolvido, assim como as mensagens trocadas entre os agentes para que as
negociagdes estabelecidas possam ser realizadas. Dessa forma, assim que o AC recebe mensagem
do tipo step do co-simulador mosaik (ver subsecdo 3.3.3), d4 inicio a solicitacdo ao AP. Esse
procedimento € repetido pelo AD que solicita dados ao AC assim que recebe mensagem step do
co-simulador mosaik. A fase que mais demanda esforcos do sistema de comunicagdo € a fase de
negociacdo entre 0 AM e os agentes AD e AC, principalmente quando o AD encontra violagdes
das restricdes operacionais da rede elétrica.

No fluxograma da Figura 39 sdo mostradas cada uma das etapas realizadas pelos
agentes nas fases de programacdo e de operacao.

Na fase de programacio da operacao, que ocorre em um periodo de tempo anterior ao
inicio efetivo da operagdo dos recursos energéticos, dos dispositivos de controle e da realizacao
de verificagdes das condicdes operacionais da rede elétrica, distinguem-se quatro ciclos distintos.
No primeiro ciclo os AP sao solicitados pelos AC para que enviem suas programacdes de
consumo/producao. No segundo ciclo os AC sdo solicitados pelos AD para que enviem as
programacdes dos AP e dos dispositivos de armazenamento de rede sob sua supervisdo. Ainda

no segundo ciclo, apds a recep¢ao dos dados enviados pelos ACs, o AD realiza as andlises de
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Figura 38 — Representacdo das mensagens trocadas entre os

agentes nas fases de programagao e operacao.
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impacto das programacdes dos APs e ACs na rede elétrica, executando um fluxo de carga para
todo o periodo analisado de 24h, na arquitetura de TES proposta. No terceiro ciclo o AM solicita
dos ACs as programagdes de consumo/producao e do AD os resultados de suas andlises. Se nao
houver registro pelo AD de ocorréncia de restricdes operacionais na rede elétrica, a execucao
do quarto ciclo ndo € necesséria e a fase de programacao da operacdo pode ser encerrada. Caso
contrario o quarto ciclo € iniciado pelo AM solicitando aos AC que realizem alteracdes nas
programacdes dos dispositivos de armazenamento dos APs e ao AD que também calcule as
alteracOes necessdrias nos fluxos de poténcia de cada né da rede de modo que as restrigdes
operacionais sejam eliminadas. Esse procedimento € iterativo e estd baseado na técnica de
decomposicao dual do problema de otimizacao em multiplicadores de Lagrange, se repetindo
até que as programagodes calculadas por ACs e AD coincidam e um sinal de preco locacional
da energia elétrica (DLMP) para cada n6 do sistema e para cada instante de tempo considerado

seja definido. O procedimento de negociacao entre os agentes para eliminacio das violagdes de



Figura 39 — Diagrama das atividades realizadas pelos agentes em cada uma das

fases de execucao da co-simulagdo.
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A fase de operagdo também € dividida em quatro ciclos semelhantes aos da fase de

programacao da operacdo, contando apenas com algumas diferencas. A primeira diferenca é que

estes ciclos ocorrem na fase de operacio do sistema, com uma antecedéncia de 15 minutos da

entrega real da eletricidade e se repetem a cada 15 minutos até que se encerre a programacao

(24h) definido na fase anterior. Os ciclos da fase de operacdao sao semelhantes aos da fase de

programacao da operagdo, com a diferenca que as programacgodes enviadas pelos AP e AC sdo

compostas apenas pelo valor programado para o préximo intervalo de tempo, o que torna a

comunica¢io mais rapida, assim como diminui o esforco computacional requerido na solug@o

dos modelos de otimiza¢do. No entanto, a principal diferenca entre as fases de operacao

e programacdo da operacdo ocorre principalmente no terceiro ciclo, caso restricdes na rede

elétrica sejam encontradas pelo AD, devido as altera¢des ocorridas nas programacdes dos APs.

Inicialmente o AD realiza a tentativa de solucionar a restri¢do operacional utilizando somente os
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dispositivos de armazenamento de rede. Se uma solucao da restricdo operacional for possivel
utilizando somente os dispositivos de armazenamento de rede, as instru¢des necessarias sao
enviadas aos ACs e o quarto ciclo ndo € iniciado. Caso ndo seja possivel a solucao da restri¢dao
utilizando somente os dispositivos de armazenamento de rede, entdo um quarto ciclo semelhante
ao da fase de programacao da operacao € iniciado com a realizacdo de procedimento iterativo
para que os APs possam ajudar também a solucionar a restricdo operacional de tempo real, o que

da origem a um preco de energia elétrica de tempo real.

6.1.3 Recursos Energéticos Distribuidos utilizados no estudo de caso

Um dos fatores determinantes para modernizagdo da rede elétrica foi o desenvolvi-
mento de REDs, tais como fontes de energias renovaveis (notadamente solar e edlica) e sistemas
de armazenamento (incluindo sistemas de armazenamento mdveis como 0s presentes nos veicu-
los elétricos). No entanto, a integracdo de RED pode ser problemaética do ponto de vista técnico,
exigindo estratégias de controle inovadoras, dentre as quais 7ES € uma das mais promissoras
(ABRISHAMBAF et al., 2019).

Na arquitetura para a plataforma de testes de TES, os RED sao tratados como
entidades distintas dos agentes, de forma que os comportamentos de cada tipo de RED possam
ser tratados de forma independente e separada dos comportamentos de controle, negociacio e
otimizacdo dos agentes. Sendo assim um simulador exclusivo para modelar os comportamentos
de cada um dos REDs foi desenvolvido. Esse simulador foi desenvolvido utilizando scripts em
linguagem de programacdo Python para a modelagem dos comportamentos € a API Mosaik de
alto nivel para integracdo das entidades de simula¢do no ambiente de co-simulacdo.

No estudo de caso desenvolvido serdo considerados os seguintes tipos de REDs:

— geracdo intermitente: sdo dispositivos de geracdo intermitente modelados como um banco
de dados de medi¢des, uma vez que nao sdo considerados fontes despachdveis. Os dados
também foram obtidos da suite de testes Simbench;

— dispositivos de armazenamento de energia: sdo dispositivos de armazenamento de energia,
especificamente do tipo baterias que realizam conversao eletroquimica de energia elétrica.
Para definir estes dispositivos sdo necessarios alguns parametros que serdo descritos e
utilizados nos modelos matemadticos na subsecao 6.1.4.

Outros RED comumente utilizados em aplicagcdes de TES sdo dispositivos térmi-

cos de aquecimento, ventilagdo e de ar-condicionado, no inglés Heating, Ventilation and Air-
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Conditioning (HVAC) e veiculos elétricos. Como nao foram desenvolvidos modelos de otimiza-
¢do para integrar as dinamicas desses tipos de RED, eles ndo serdo considerados neste trabalho,
sendo proposta sua incorporagdo nas andlises como trabalho futuro.

Além dos REDs mencionados acima, estao modeladas, para cada prosumidor, cargas
de comportamento aleatdrio, que sdo as cargas acionadas aleatoriamente e diretamente pelos
usudrios (ou seja, sem automatismos) de uma determinada unidade consumidora, seja ela
residencial, comercial ou industrial. Esses dispositivos sdo modelados basicamente como um
banco de dados de medi¢des realizadas na rede elétrica obtido da suite de testes para redes
elétricas de distribui¢ao Simbench (Spalthoff et al., 2019).

Conforme descrito no inicio desta secdo, para cada n6 da rede elétrica de distribuicao
de baixa tensdo especificada neste estudo de caso estd associado um AP que tem sobre seu
dominio diferentes tipos de RED. Para cada AP diferentes RED sdo atribuidos, de forma
aleatdria, obedecendo os valores mostrados na Tabela 6 em que sdo exibidos os valores possiveis

ou de minimo/méximo para os atributos dos RED.

Tabela 6 — caracteristicas dos RED.

Tipo de dispositivo Poténcia Capacidade de | Taxa de
(min/max) armazenamento. | carg./desc.

carga ndo controldvel 2,0/4,0 kW - -

geracdo ndo despachdvel 2,5 kW - -

disp. de armazenamento prosumidor | 2,4 kW 8,0 kWh 0,3h7T

disp. de armazenamento de rede 6,0 kW 20,0 kWh 0,3h7 1

Fonte: Préprio do autor.

3: Taxa de carga/descarga dada em funcdo do valor de capacidade de armazenamento.

Para os dispositivos de armazenamento, o valor mdximo de fluxo de poténcia é
determinado pelo produto entre a caracteristica de tamanho do sistema de armazenamento
e a caracteristica de tipo de interface de rede do RED, ou seja, a taxa de carga/descarga do
dispositivo, representando assim o maximo fluxo de poténcia no dispositivo para cada intervalo
de tempo considerado. A programacdo do dispositivo de armazenamento dos prosumidores,
€ determinada pela execu¢do de um algoritmo de otimizag@o estocdstica conforme descrito
na subsecdo 6.1.4.1. Na Figura 40 é mostrado um exemplo de curva de carga/descarga do
dispositivo de armazenamento obtido pelo processo de otimizagdo estocdstico, assim como
dados de previsao de carga a ser consumida, previsdo de energia a ser negociada no mercado
de tempo real e os precos desse tipo de mercado para um dos cendrios utilizados na otimizagao

estocdstica. Sdo utilizados inicialmente nove cendrios diferentes de carga/geracao/precos que



130

sdo reduzidos posteriormente para trés cendrios utilizando o métodos de distancia para manter
a representatividade dos cendrios. Esse procedimento tem como objetivo reduzir o esforco
computacional do processo de otimizacdo que dependendo do nimero de cenérios a ser analisado

pode inviabilizar a execu¢do do método.

Figura 40 — Dados provenientes dos cendrios de carga, geracdo e mercado de eletri-
cidade utilizados no processo de otimizacao.
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A Tabela 6 também mostra as caracteristicas dos dispositivos de armazenamento
diretamente controldveis pelo AD, referidos na tabela como dispositivos de armazenamento de
rede. Os ACs além da fun¢do de agregar dados dos APs, também gerenciam os dispositivos
de armazenamento controldveis distribuidos pela rede e que tém por objetivo ofertar servigos
ancilares a rede elétrica, promovendo a reducdo dos impactos que a livre programacao dos
APs pode causar. A programacdo destes dispositivos € determinada pelo AD ao executar
um algoritmo de otimiza¢ao que tem como objetivo principal corrigir possiveis violagdes de
restricOes operacionais utilizando somente os dispositivos de armazenamento de rede. Caso isso
ndo seja possivel, entdo um processo iterativo deve ser realizado e coordenado pelo AM com a

participagdo de AD e ACs na alteragdo das programacoes dos dispositivos de armazenamento dos
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prosumidores para que também auxiliem na seguranga operacional da rede elétrica. Para cada
AC ¢ atribuido um nimero de dispositivos de armazenamento de rede que é uma porcentagem

do numero total de APs na sub-rede sobre o dominio do AC.

6.1.4 Modelos de otimizacdo associados ao sistema multi-agente desenvolvido

Técnicas de otimizagdo aplicadas em sistemas de poténcia em dreas como planeja-
mento e operacgdo, alocacdo de dispositivos, restauracdo e reconfiguracdo de sistemas, andlise
de confiabilidade, entre outros, ha muito vém sendo abordadas em trabalhos académicos e
aplicadas em projetos de pesquisa e desenvolvimento. Diversas técnicas vém sendo propostas
tais como: programagao linear/quadratica, programagao inteira, programagao mista, algoritmos
evolutivos, algoritmos de enxame de particulas (PSO), redes neurais, e técnicas de inteligéncia
computacional. Em virtude da grande incerteza relacionada a alguns componentes constituintes
do SEP como geracdo dependente de fontes intermitentes (radiac@o solar e velocidade do vento,
por exemplo), precos no mercado de eletricidade e comportamento da demanda de consumo de
eletricidade, a aplicac@o de técnicas de otimizagao estocdsticas vém apresentando bons resultados,
como em (SOARES et al., 2017).

Visando a representacdo de comportamentos que estejam associados a presenca de
sistemas de otimiza¢do no gerenciamento dos RED, com o objetivo de minimizar os custos
operacionais da unidade consumidora, foram desenvolvidos modelos de otimizacao do tipo
MILP, considerando fatores de incerteza como geracdo intermitente, curva de consumo e precos
do mercado de energia.

Janos agentes AC e AD, modelos de otimizacdo do MIQP foram utilizados com duas
finalidades: evitar a violagdo das restri¢des operacionais da rede elétrica; e realizar o primeiro
objetivo, desviando o minimo possivel das propostas de programacgdo enviadas pelos agentes
prosumidores, atendendo condi¢des pré estabelecidas por estes, como, por exemplo, o nivel de
carregamento total de seus dispositivos de armazenamento.

Os modelos de otimizacdo de cada um dos agentes considerados sdo apresentados

em detalhes nas subse¢des 6.1.4.1, 6.1.4.2, 6.1.4.3.

6.1.4.1 Modelo de otimizacdo do Agente Prosumidor

O modelo de otimizagdo estocdstica atribuido as decisdes do AP foi baseado em

(TAVARES et al., 2019) e consiste em encontrar os valores de energia a serem contratado em
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um mercado do tipo contratacdo bilateral, entre AP e AM, enquanto leva em consideracao a
existéncia de um mercado do tipo tempo real e a possibilidade de armazenamento de energia
elétrica pelo prosumidor. O processo de tomada de decisao pode ser formulado como um
problema estocdstico do tipo MILP de dois estdgios. No primeiro estdgio o AP deve tomar duas
decisdes: quanto de energia contratar no ambiente de contratacao bilateral e qual a programacgao
do dispositivo de armazenamento. Ja no segundo estdgio, os lances de compra e venda de energia
no mercado de tempo real sdo definidos com base nos cendrios gerados a partir de um banco de
dados de previsdes de geracdo/consumo de eletricidade e precos no mercado de tempo real. As
decisdes realizadas no primeiro estdgio nao podem ser desfeitas no segundo.

Antes que uma solucio para o problema de otimizacdo possa ser encontrada, é
necessario gerar cendrios futuros para as varidveis estocdsticas consideradas. Em seguida, os
cendrios gerados devem ser reduzidos em nimero para que o problema seja computacionalmente
vidvel. A geracdo de cendrios € feita, portanto, por meio de amostragem direta em bases de dados.
Neste estudo de caso, a base de dados utilizada para valores de geracao e consumo de eletricidade
em unidades prosumidoras foi a disponibilizada pela biblioteca Simbench (Spalthoff et al., 2019).
Ja para os valores de preco de energia elétrica utilizou-se dados do portal (ENERGINET, 2020)
que disponibiliza valores de preco de eletricidade no mercado day-ahead dos paises nérdicos
(Noruega, Suécia, Finlandia e Dinamarca).

Ap6s gerados os cendrios de preco, consumo e geragdo, € necessario combind-los e
reduzi-los em ndmero, ja que a utilizagdo direta de todas as combina¢des tornariam a otimizacao
computacionalmente invidvel. O método de redugao escolhido foi a variagdo selecdo direta da
reducgdo da distancia de Kantorovich. A reducao foi feita em etapas:

Passo 1: Cada conjunto gerado (gerag¢do, consumo e preco) foi reduzido de 10 para 3 cendrios.

Passo 2: Os cendrios de geragdo e consumo foram combinados, resultando em 9 cendrios de potén-
cia, cujas probabilidades foram obtidas pela multiplica¢do das probabilidades individuais
do par geracdo-consumo combinado.

Passo 3: Os 9 cendrios de poténcia foram reduzidos para 3 cendrios. Caso o prosumidor ndo
possua geragdo, os 3 cendrios reduzidos de consumo obtidos no Passo 1 j4 sdo os cenarios
reduzidos de poténcia.

Passo 4: Combina-se os 3 cendrios de poténcia com os 3 cendrios de precos reduzidos. Obtém-se,
entdo, 9 cendrios de preco-poténcia, cujas probabilidades foram obtidas pela multiplicacio

das probabilidades individuais do par preco-poténcia combinado.
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A Figura 41 esquematiza o processo de combinacdo de cendrios reduzidos para gerar

0s 9 cendrios finais utilizados durante a otimizacao.

Figura 41 — Processo de reducdo de cendrios
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Fonte: (TAVARES, 2019)

O problema de otimiza¢do foi modelado usando o PySP (WATSON et al., 2012), um
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submoédulo Pyomo (HART ef al., 2011) para otimizacao estocdstica e resolvido com o solver
CPLEX.

O objetivo da otimizacao € minimizar o custo operacional esperado do prosumidor.
A funcido objetivo do problema € explicada na equacao 6.1, dada em unidades monetdrias (u.m),
e representa o valor esperado do custo operacional do prosumidor. Como saida do processo
de otimizacgdo, sdo esperados os valores de energia a ser comprada de forma antecipada no
mercado do tipo bilateral, assim como a programacao do dispositivo de armazenamento presente

no prosumidor.

min
z=1t=

Z( .APP, )At+%§( H AR (z)~At] (6.1)

Sujeito as restricoes:

app®) > ¢ (6.2)
APP" 1 APPYY) > PP, (6.3)
APPY) > APP!, | APPI, < 0 (6.4)
APPY) >0 | APPT, > 0 (6.5)
a(char)+6(dtschar) < 1 (6.6)
h
APPhr < §)  APSOC (6.7)
Appdischar - sldischar) 4 pgoc (6.8)
APSOC,y1 = APSOC;+ (APP" — APPYschary . At (6.9)
Em que:
Z,t indices das varidveis e parametros referentes a cendrio e tempo, respectiva-
mente.

APPt(bl) varidvel de otimizacdo que representa os valores de demanda de energia no

mercado bilateral no intervalo de tempo .
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tr . . . ~ .
APPZ(J ) varidvel de otimizagdo que representa os valores de demanda de energia no

mercado em tempo real no intervalo de tempo ¢.
(bl)

P, custo de compra de energia para mercado bilateral.
<I>§t,r ) custo de compra de energia para o mercado em tempo real.
At duragdo do intervalo de tempo em cada negociacdo de mercado em tempo
real.
APPchar varidvel de otimizacdo que representa o valor de carga no dispositivo de

armazenamento do prosumidor.

APpdischar varidvel de otimizacdo que representa o valor de descarga no dispositivo de
armazenamento do prosumidor.

APSOC;: varidvel de otimizacdo que representa o estado de carga no dispositivo de

armazenamento do prosumidor.

SOCax valor maximo permitido para SOC;.
SOC,.in valor minimo permitido para SOC;.
. disch e . - ,
5,(C ar) / St( ischar) "\ aridveis inteiras para derminar os valores de P<"/P4ischar respectivamente.

7(z) probabilidade de ocorréncia de cendrios.

A restri¢do 6.2 estabelece a impossibilidade de venda de energia pelos consumidores
no mercado de contratacdo bilateral. A restri¢do 6.3 formula o balango energético, garantindo
o fornecimento de energia ao consumidor, seja por meio de contratos bilaterais, seja pela
compra/venda de energia no mercado em tempo real. Na restri¢do 6.4, é estabelecido que se a
geracdo ultrapassar a demanda de energia do consumidor, esse excedente deve ser armazenado
ou vendido no mercado em tempo real. A restri¢do 6.5 estabelece a impossibilidade de venda no
mercado em tempo real da energia adquirida por meio de contrato bilateral. As restri¢des 6.6,

6.7, 6.8, 6.9 estdo relacionadas a operagao dos dispositivos de armazenamento.

6.1.4.2 Modelo de otimizagdo do Agente Concentrador

O modelo de controle adotado neste trabalho foi implementado com base no conceito
apresentado em (HU et al., 2017) em que um esquema de decomposi¢ao em multiplicadores de
Lagrange € realizado na fungdo objetivo do problema como um todo. Dessa forma, primeiro

€ necessdrio estabelecer a func@o objetivo dos dois principais atores envolvidos na etapa de
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negociacdo da programacdo de carga/geracao da rede elétrica, que sdo os agentes AC e AD.

O objetivo do agente AC € manter a programacao de carga/geracao proposta pelos
AP, alterando essa programac@o o minimo possivel por motivos de violagdo das restrigdes
operacionais da rede elétrica. Neste caso a programacdo inicialmente proposta pelo AP nédo

podera ser executada. Dessa forma a fun¢ao objetivo do AC € mostrada na equacao 6.10.

Nr Np
min} Z Ci- (ACPY™ — ACP! )2 (6.10)
t=1i=
Sujeito as restricoes:
1) A
ZACP i Ar>Y Dy ACEY™ At YLK (6.11)
t=1 t=1
Em que:
k indice de varidveis e parametros, referentes ao AC associado.
ACP(res”lt) varidvel de otimizacdo que representa o valor resultante de energia asso-

ciado aos dispositivos de armazenamento demandado pelo prosumidor no
barramento / no intervalo de tempo ¢.

ACP("M) parametro que representa o valor de energia associado aos dispositivos de
armazenamento demandados inicialmente pelo prosumidor no barramento /
no intervalo de tempo ¢.

Cy fator de peso associado a diferenca entre a proposta € a programacgao re-
sultante para um AC k . Quanto mais préximo de 1 for C;, menor serd a
diferenca entre a programacao proposta pelo AC e a programacao resultante
apos o procedimento de otimizacao.

D, fator de peso associado a programacdo de AP. Quanto mais préximo de 1
for D;, menor serd a diferenca entre a programacao proposta pelo AP e a

programacao resultante apds o procedimento de otimizagao.
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6.1.4.3 Maodelo de otimizagdo do Agente DSO

No modelo de mercado considerado neste estudo de caso, os prosumidores podem
contratar energia de duas formas: por meio de contratos bilaterais e/ou em um mercado em
tempo real que ocorre em intervalos sequenciais a cada 15 minutos antes da entrega fisica da
energia pelos produtores aos consumidores. Como as a¢gdes dos consumidores podem impactar
diretamente nos niveis de confiabilidade operacional, seguranca e qualidade do servico de
fornecimento de energia elétrica, todas as transacdes de mercado precisam ser validadas pelo
DSO, neste caso pelo AD. Ao identificar as violacdes das restri¢des da rede elétrica, o AD deve
atuar por meio de dois niveis de interferéncia na operacao da rede elétrica.

— No primeiro nivel de interferéncia, o DSO solicita a prestagao de servigos ancilares aos
dispositivos de armazenamento de rede, que sdo diretamente controldveis e distribuidos
em toda a rede elétrica, de acordo com o processo de otimizacdo baseado em MIQP.

— No segundo nivel de interferéncia na rede elétrica, caso os dispositivos de armazenamento
de rede diretamente controldveis pelo DSO ndo sejam capazes de eliminar as violagdes de
restricdes operacionais da rede elétrica, o AM iniciard um procedimento de descoberta de
sinal de preco para resolugdo dessas violacdes.

O modelo de otimizagdo baseado em MIQP e utilizado pelo DSO tem como objetivo
principal prevenir a ocorréncia de violacdo as restricdes operacionais da rede elétrica, interferindo
0 menos possivel nos cronogramas propostos pelos prosumidores. Este objetivo é representado

matematicamente na Equacdo 6.12.

min Z Z [a . (ADPt(lZm) _ADPt(yesult)) b (ADPl(tlmt) ADPt(rlesult)) ] (6.12)
r=1i=1
Sujeito as restricoes:
Np
3. (anp "+ ADP) < ADP (1) (6.13)
Upmin < Uo(t,l) —}-AU(Z‘,Z) < Uppax, V1, t (6.14)

Em que:



(init)
ADPt7 !

(result)
ADPt’ !

ADP[ (1)
Umin
U Max

Up(t,1)

AU(t,1)

a,b

parametro que representa o valor de energia associado aos dispositivos de
armazenamento demandados inicialmente pelo prosumidor no barramento /
no intervalo de tempo .

varidvel de otimizacdo que representa o valor de energia associado aos
dispositivos de armazenamento demandados inicialmente pelo prosumidor
no barramento / no intervalo de tempo ¢.

parametro que representa o valor de energia associado aos dispositivos de ar-
mazenamento de rede controldveis diretamente no barramento / no intervalo
de tempo ¢.

varidvel de otimizagdo que representa o valor de energia associado aos dispo-
sitivos de armazenamento de rede controldveis diretamente no barramento /
no intervalo de tempo .

limite de poténcia suportado por transformador de distribuigdo.

nivel minimo de tensdo permitido na rede elétrica.

nivel maximo de tensdo permitido na rede elétrica.

nivel de tensao inicial em cada barramento do sistema, sem considerar a
interferéncia de dispositivos de armazenamento de energia que fornecem
servigos ancilares.

variacdo de tensdo nos barramentos do sistema por interferéncia de dispositi-
vos de armazenamento de energia que prestam servigos ancilares.
constantes que podem variar entre 0 e 1 e cuja soma deve ser igual a 1.
Definem o grau de participac¢do na resolugao das restricdes operacionais da
rede elétrica dos dispositivos de armazenamento de prosumidor e de rede,

respectivamente.
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A restricao de tensdo descrita na Equacgdo 6.14 € calculada com base em um método

de sensibilidade de tensdo de acordo com a Equacdo 6.15, em que J € a matriz Jacobiana obtida

na ultima iteragdo do algoritmo de Newton-Raphson para cdlculo do fluxo de poténcia.

dP JP
AQ % a0 | [AU
—_———
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Considerando ndo haver variacdo da poténcia reativa, por ndo se considerar esse
tipo de controle na modelagem proposta, o calculo das variacdes nos niveis de tensiao de acordo
com a variagdo liquida de poténcia ativa nos nds do sistema pode ser realizado, derivando o

equacionamento da Equagdo 6.15, conforme apresentado nas Equacdo 6.16 e Equacdo 6.17.

A® t,l AP f,l ADP(result) +m(result)
AU(I,Z) AQ(I,I) 0
U(t,l) = J2—11 . <ADPI(’7SMH) _l_ml(;esult)> 617)

Conforme descrito em (HU et al., 2017), essa abordagem se mostra uma boa aproxi-
macao para o objetivo do modelo proposto.

Como para o célculo da varia¢do dos niveis de tensdo nas barras do sistema, a serem
utilizados pelos solvers de otimizagdo, € necessario a obten¢do do inverso da matriz Jacobiana
do sistema na ultima iteracao do algoritmo de fluxo de carga Newton-Raphson, foi necessario a
utilizagdo do software pandapower (THURNER et al., 2018), uma vez que o fluxo de carga do
MyGrid, utilizado pela plataforma de co-simulagdo para registro dos valores de simulacdo, esta

implementado apenas em varredura direta-inversa.

6.1.4.4 Implementacdo do modelo de controle baseado em transagdes considerando restri¢oes

operacionais da rede elétrica

Levando em consideragao as fungdes objetivos de AC e AD, € possivel formular um
procedimento de maximizagdo do bem-estar global do sistema, ou seja, levando em consideracao
tanto a minimizacdo dos custos dos prosumidores assim como mitigando o impacto negativo das
programacdes dos dispositivos na rede elétrica. O equacionamento necessdrio para obter-se o

maximo bem-estar global do sistema estd contido nas equagdes 6.18, 6.19, 6.20, 6.21 e 6.22:

min YN, YN YN G (ACP — ACPIG )2 + (6.18)

(inir) (result)

WS [a'(ADPt(,’}"i’)—ADPt(j“””))erb-(ADP,J —ADP"")?

Sujeito as restri¢oes:



140

ACP ™ = ADPUYS™) itk (6.19)
ZACP (result) Ap > ZD, . ACP, nit) At v, 1 (6.20)

B
Z (ADP (result) +ADP§§“””)> < ADP™ (1),Vt (6.21)
Uyin < U()(t,l)—I—AU(t,l)SUMax,Vl,t (6.22)

Conforme descrito em Boyd2004 a decomposicdo dual de uma fungdo objetivo
conforme a descrita na Equacdo 6.19 tem uma interessante interpretagdo economica. Neste ponto
¢ interessante uma breve discussdo a respeito dessa interpretacdo. Supondo que a varidvel x
denota como uma empresa opera e fy(x) denota o custo de opera¢do em x, ou seja, fo(x) é o lucro
(digamos, em unidade monetdria) obtido na condigdo operacional x. Cada restri¢ao f;(x) <0
representa algum limite, como um limite de recursos (por exemplo, espaco de armazém ou mao
de obra, entre outros). A condi¢do operacional que maximiza o lucro, respeitando os limites,

pode ser encontrada resolvendo o problema de otimizagao descrito na Equacdo 6.23.

minimizar fj(x) (6.23)

syjeitoa  fi(x) <0,i=1,....m

Pensando em um segundo cendrio, em que os limites das restricdes podem ser
violados pagando-se um custo adicional que € linear ao valor da violacdo medida por f;. Assim,
o pagamento feito pela empresa para o i-€simo limite ou restri¢ao é A, f;(x). Pagamentos também
podem ser feitos & empresa caso as restricdes ndo sejam justas, ou seja, se fi(x) < 0, nesse caso
A fi(x) representa um pagamento a empresa. O coeficiente A; tem a interpretagdo do prego por
violar fj(x) < 0; e pelo mesmo prego, a empresa poderd também vender qualquer por¢ao “nédo
utilizada” da i-ésima restricdo. Assumindo A; > 0. Ou seja, a empresa deve pagar pelas violagdes
e receber receita caso as restricdes nao sejam justas.

Como exemplo, supondo que a primeira restri¢do no problema original, fi(x) <0,
represente um limite no espaco do armazém (por exemplo, em metros quadrados). Nesse novo
arranjo, tem-se a possibilidade de que a empresa possa alugar espaco extra de depdsito a um
custo de A; em unidade monetéria por metro quadrado ou também alugar espacgo ndo utilizado,

pela mesma taxa.
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O custo total para a empresa, para a condi¢do operacional x, e os precos de restricao
Ai, € L(x,A) = fo(x) + X" | Aifi(x). A empresa obviamente operard de forma a minimizar seu
custo total L(x, 1), o que resulta em um custo g(4). A fungdo dual representa, portanto, o custo
6timo para a empresa, em fun¢do do vetor de restri¢ao de pregos A. O valor dual 6timo, d*, é o
custo 6timo para a empresa sob o conjunto de pre¢os menos favoravel.

Usando esta interpretacdo, € possivel parafrasear a dualidade fraca da seguinte forma:
O custo 6timo para a empresa no segundo cendrio (em que as violagdes de restricdo podem ser
compradas e vendidas) € menor ou igual ao custo na situagdo original (que tem restricdes que
nio podem ser violadas), mesmo com o0s precos mais desfavoraveis. Isso é 6bvio: se x* for
6timo no primeiro cendrio, entdo o custo operacional de x* no segundo cendrio serd menor do
que fo(x*), uma vez que alguma receita pode ser derivada das restricdes que néo sdo justas. O
gap de dualidade 6timo € entdo a vantagem minima possivel para a empresa de poder pagar por
violagdes de restri¢des (e receber pagamentos por restricdes ndo justas).

Agora, supondo que a dualidade forte se mantenha e o 6timo dual seja alcancgado.
E possivel interpretar um A* dual 6timo como um conjunto de precos para os quais nio ha
vantagem para a empresa em pagar por violacdes de restricdo (ou receber pagamentos por
restricdes ndo justas). Por essa razdo, um A* ideal dual é as vezes chamado de conjunto de
precos sombra (em inglés shadow prices) para o problema original.

O mesmo raciocinio apresentado para o problema do armazenamento pode ser
aplicado para o problema de orquestracdo de REDs na rede elétrica de distribui¢ao, considerando
as restricdes operacionais como os limites operacionais da rede elétrica. Este trabalho nao
entrard no mérito da questdo de como tratar os valores encontrados para A(z,1) como valores
financeiros reais. Os valores de precos encontrados serdo interpretados apenas como uma
variavel de controle que identifica as condi¢Oes de desequilibrio entre os recursos energéticos
e as restricdes operacionais da rede, indicando as agdes necessdrias a serem tomadas pelos
controladores associados as partes que estdo em negociacdo, permitindo dessa forma que uma
condi¢ao de equilibrio seja encontrada.

A partir do equacionamento de bem-estar global do sistema, descrito na Equacio 6.19,
€ possivel decompor o processo de otimizac¢ao e formular um procedimento para solucionar
o problema de forma distribuida. Utilizando os conceitos de multiplicador de Lagrange para
a restricdo expressa na Equacdo 6.19, que implica na igualdade das varidveis ACP,E;’;;MU) e

result . . o~ ;- . . ~ ..
ADPI( ! ), considerando as demais restricdes implicitas, é possivel reescrever a fungdo objetivo
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de bem-estar global conforme expresso na Equacdo 6.24.

L(A(t,1),ACP""") ADP ")

o = (6.24)

& 3 (inir) (result)\2
ZZZCk ACPktl —ACP,, )"+
=lr=1l=

z

Np L
Z |:a . (ADPt(llmt) _ADPt(yesull)) +b- (ADPt(l;m) ADPt(rlesult)) ] n

1i=1

-
|

o 3 1) (result)
resu resu
y Z?L (1,0)- (acpli™ — app )
t=1l=
Dessa forma, para que os agentes entrem em acordo, é necessario chegar a condi¢do

(result) (result)

ACP, oy ADPt’ / . Isso € garantido por meio da implementacdo de um processo iterativo
baseado no método de subgradiente que permita a resolugdo do problema através da troca de
informacdes entre os agentes envolvidos.

Considerando A(z,1) como o multiplicador de Lagrange para o tempo ¢ e o bar-

ramento /, a fun¢do objetivo de AC para um dado passo ® do processo iterativo é dada pela

equacao 6.25:
Nr Np / Nr Np I
min ) Z Ci- (ACPY™ —ACE )2 1 Y Z Ao(t,1)-ACPL" (6.25)

t=11l= t=1l=

Sujeito as restri¢oes:

ZACP (result) Ap > ZD, ACP (nit) A I,k (6.26)

Para o AD a fung¢ao objetivo para um dado passo @ € dada pela Equagdo 6.27:

min Z?/:Tl ?jjl [a. (ADPt(llmt) —ADPt(jesult)) +b- (ADP[(l;”l) ADPl(rlesult))z] B 6.27)

Zﬁ\’:TI 721 Ao (t,1) 'ADPt(,;esult)

Sujeito as restricoes:

& ! (result)
Y (ARG L ADPT) < ADPya (1), ¥ (6.28)

trans
=1

Uptin < Uo(t,1) + AU (t,1) < Upgax, V1,1 (6.29)
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O AM coordena as interagdes entre os agentes AC e AD e inicia cada rodada de
execugdo do problema caso a condi¢@o Ay (,1) — Aep+1(2,1)| < € ndo seja respeitada, em que
€ € definido como um valor de precisdo desejada, em virtude do relaxamento da restri¢ao
ACI’tE;esult) = ADPt(jesult) do problema inicial. Caso a precisdo desejada ndo seja atingida, uma
nova rodada de execugdo é realizada com o valor de A (¢,!) sendo atualizado de acordo com a

equacdo 6.30 e a, sendo uma constante de atualizacdo que pode variar entre O e 1:

R (t.1) = Ao(t,1) + - (ACE ™) — D) (6.30)
6.1.5 Rede de comunicacdo utilizada no estudo de caso

Para a troca das mensagens entre os agentes que integram o TES, foi adotado para
0 modulo de comunicacdo a tarefa de simular um comportamento compativel com o visto
em redes Low Power Wide Area (LPWA), que permite que dispositivos de baixa poténcia
transmitam mensagens a distancias de até dezenas de quilometros com baixa taxa de dados
(Petajajarvi et al., 2015). Nesse sentido, uma das tecnologias mais adequadas é o IPv6 no modo
Time-Slotted Channel Hopping do IEEE 802.15.4e (6TiSCH), que é apoiado pelo European
Telecommunications Standard Institute (IETF) e permite a implementacdo de uma topologia
de malha. Essa topologia permite que cada mensagem seja transmitida por grandes distancias
usando vdrios saltos. A arquitetura 67iSCH limita as possiveis variagdes da pilha da rede, de
forma que também especifica o uso do User Datagram Protocol (UDP) na camada de transporte,
reduzindo a laténcia e o overhead.

Para obter os principais parametros usados na simulacdo do ns-3, ou seja, Packet
Error-Rate (PER) e atraso de envio, foi utilizado o Simulador 67iSCH (MUNICIO et al., 2019).
Supde-se que o 6TiSCH usa o protocolo 802.15.4g no modo de operagdo 1 para a banda de
frequéncia ISM dos EUA, o que resulta em uma taxa de transmissao de 50 kbps (IEEE...,
2012) com 16 canais disponiveis. O Acesso Miltiplo por Divisdo de Tempo (TDMA) com
salto de canal € usado a fim de aumentar a resiliéncia contra desvanecimento e interferéncia
multi-percurso. Para permitir a comunicacao entre dois nés, um timeslot e uma frequéncia
especificos sdo alocados para o link de comunica¢do. Um grupo de timeslots € denominado
slotframe, que se repete no tempo. Assume-se o valor padrdao de 101 timeslots e que cada
slotframe leva 4,04 segundos para ser executado, o que permite que cada um dos timeslots seja

largo o suficiente para acomodar o frame (com um maximo de 127 bytes de acordo com o IEEE
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802.15.4) seguido por um reconhecimento.

Para lidar com as varia¢cdes de longo prazo no ambiente de propagacao, o modelo
de propagacdo de Pister-Hack (LE et al., 2009) € utilizado. Nesse modelo, o indicador de
intensidade do sinal recebido, do inglés Received Signal Strength Indicator (RSSI), é calculado
usando o modelo Friis, que € usado para obter o RSS/ em um cendrio de espaco livre para uma
determinada distancia e, em seguida, subtraido por uma varidvel uniforme variando de 0 a 40 dB.
Esta € a abordagem padrao para o Simulador 67iSCH (MUNICIO et al., 2019). Assumindo que
quaisquer sinais de interferéncia sao tratados como ruido, a conversdo RSSI para PER ¢ feita
usando a Tabela 7, com valores obtidos a partir dos resultados apresentados em (Prando et al.,
2019). Assim, o nivel de sensibilidade (ou seja, —106,37dBm) resulta em um PER = 1,0, que
diminui com o aumento do RSSI. Tal comportamento pode ser visualizado na Figura 42, em que
o parametro PER aumenta com a distancia. Observa-se também o comportamento aleatério do
modelo de propagacao de Pister-Hack demonstrado, por exemplo, para distancias de 1 km entre
os agentes, em que embora a probabilidade de queda de pacotes seja muito alta, existem cenarios

onde a comunicac¢do pode ser realizada com um PER relativamente baixo.

Figura 42 — PER versus distincia usando o modelo de propagacdo de
Pister-Hack (LE et al., 2009) com um nivel de sensibilidade
de —106,37 dBm e conversdo de RSSI para PER mostrado na
Tabela 7 e obtido de (Prando et al., 2019, Fig. 3).
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Fonte: Prépria do autor.
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Os resultados obtidos com o Simulador 67iSCH com todos os pardmetros acima
mencionados sdo usados para obter o PER e a laténcia para configurar o SRC. Finalmente, a
matriz de adjacéncia é gerada usando as coordenadas geogréficas dos agentes de forma que haja
um link de comunicacdo vidvel entre dois agentes sempre que o PER estiver abaixo de 0, 5.

A localizacao dos agentes é disposta em coordenadas (x, y) gerada aleatoriamente
sendo a localizacdo de um agente qualquer i dada pela localiza¢do do agente i — 1 adicionada de
uma distancia gerada por uma distribuicao uniforme entre 10 e 25 metros. As distancias entre
os agentes e a matriz de adjacéncias entre eles estd mostrada nos Apéndice B e Apéndice C,

respectivamente.

Tabela 7 — conversao de RSSI para PER.

RSSI (dBm) PER

Nivel de sensibilidade | 1,0000
+1 0,8
+2 0,4
+3 0,15
+4 0,03
+5 0,006
+6 0,0015
+7 0

Fonte: (Prando et al., 2019)

6.2 Resultados obtidos no processo de co-simulaciao do estudo de caso

6.2.1 Descricao do cendrio de co-simulagao

Para a realizac@o do processo de co-simula¢do serdao considerados os seguintes niveis
de penetracao de RED na rede elétrica:
— Geracdo solar intermitente: 50% do total de barras do sistema de distribui¢do em baixa
tensao;
— Armazenamento de energia gerenciada pelos prosumidores: 30% do total de barras do
sistema em baixa tensao;
— Armazenamento de energia destinada ao provimento de servicos ancilares: 30% do total
de barras do sistema de distribui¢do em baixa tensao.
Ap6s a definicdo dos cendrios de co-simulacdo em que sdo inicializados cada um
dos simuladores, definidas as interfaces de comunicagao e as relacdes entre cada interface, uma

co-simulac¢do com periodo de avaliacdo de 24h é executada, conforme as configura¢des descritas
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para a arquitetura proposta e para esse estudo de caso.
Os resultados obtidos do processo de co-simulagdo serdo analisados em dois contex-
tos especificos:
— resultados da simulag¢do do processo de programac¢do da operagao;
— resultados da simulag¢@o do processo de operacao do sistema;
Para o contexto de simulag¢do do processo de operacdo do sistema, além dos resul-
tados relacionados as dinamicas da rede elétrica e de seus REDs também serdo apresentados
os resultados relacionados ao processo de comunicag@o entre os agentes nos diferentes atos

comunicativos estabelecidos na arquitetura do modelo de simulagdo.
6.2.2 Simulagdo do processo de programacao da operacdo

Conforme explicitado na subsecdo 6.1.2, a fase de operagcdo da programacao se
caracteriza por uma série de passos bem definidos, resumidamente:

— Solicitacdo das programacdes dos AP pelos AC;

— Solicitagdo das programacodes dos AP e dos dispositivos de armazenamento de rede
subordinados aos AC pelo AD;

— Solicitagdo das programacdes dos prosumidores e dispositivos de armazenamento de
rede subordinados aos AC pelo AM, que também solicita ao AD os resultados de suas
andlises que além de levarem em consideracio as programagdes dos prosumidores e dos
dispositivos de armazenamento de rede (a programacdo desses dispositivos € realizada
pelo proprio AD) também consideram as restricde operacionais da rede elétrica, ou seja,
para este estudo de caso, niveis de tensdo e carregamento dos condutores;

— Caso sejam reportados pelo AD ocorréncia de restri¢des na rede elétrica, entdo um proce-
dimento iterativo € realizado pelo AM para descoberta do preco da eletricidade que ird
solucionar as restricoes da rede elétrica identificadas pelo DSO.

Na Figura 43 sao exibidos dois grificos com os niveis de tensdo em pu para cada um
dos nés do sistema!, considerando somente a demanda liquida da rede, ou seja o valor equivalente
de consumo e geracdo agregados, sem considerar nenhum tipo de inje¢do ou absor¢@o de poténcia

por parte tanto dos dispositivos de armazenamento de rede quanto dos prosumidores.

' No grifico da Figura 43 assim como nos demais gréficos de barras tridimenssionais apresentados neste capitulo,

as cores das barras indicam uma escala de valor que varia de tons de azul para valores minimos a tons de
vermelho para valores maximos, ndo levando em consideragao valores de referéncia como por exemplo niveis
operacionais adequados de tensdo, mas unicamente os valores absolutos dessas grandezas em relacio aos demais
valores presentes no mesmo grafico.
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Na Figura 43a os niveis de tensdo nos nds da rede elétrica sdo exibidos para todo
o periodo de simulagdo, ou seja, 24 horas. Na Figura 43b sao mostrados somente os valores
de tensdo no hordrio entre 17:45 e 19:15, hordrio critico para ocorréncia de subtensdes. Esses
valores baixos de tensdo no sistema, ocorrem em decorréncia dos elevados valores de demanda

consumida e também da diminui¢do de injecdo de poténcia pelas geracdes fotovoltaicas.

Figura 43 — Niveis de tensdo na rede para cada um dos nés (a) para todo o periodo de

simulacdo; (b) para o hordario entre 17:45 e 19:15.
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Fonte: Prépria do autor.

Nas Tabela 10 e Tabela 11, presentes no Apéndice A, sdo mostrados os valores
maximos e minimos, respectivamente, de tensdo em pu para cada né da rede com seu horario
de ocorréncia, excluindo os nés com tensao abaixo de 1,01 pu e acima de 0,99 nas tabelas de
valores mdximos e minimos respectivamente. Também nesse caso considera-se somente a curva
de demanda liquida de base do sistema.

Na Figura 44a sao mostradas as curvas de demanda liquida, ou seja, a resultante entre
geracdo e demanda de consumo, para cada um dos nds da rede, ja na Figura 44b as programagdes
de demanda liquida para os nés de 9 a 12 sdo mostradas. Nas Tabela 12 e Tabela 13, presentes
no Apéndice A, sdo mostrados os valores maximos e minimos de demanda liquida de base
para cada n6 da rede, juntamente com seus horarios de ocorréncia. De acordo com os valores
observados € possivel verificar que os valores méximos de demanda ocorrem no periodo entre
16:00 e 19:30 compreendendo o horério de pico do sistema elétrico, ocasionado pelo préprio
aumento do consumo, mas também agravado pela saida da geracao fotovoltaica.

Com base nas curvas de demanda liquida de base, conforme mostrado na Figura 44,

que compreende as cargas e dispositivos de geracao em que ndo € possivel realizar alteracdes
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Figura 44 — Demanda liquida em kW para (a) cada um dos nds e (b) para os nés 9 a 12.
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de programacao, é realizado processo de programacao dos dispositivos de armazenamento de
rede, programados pelo AD e de prosumidores, programados individualmente por cada um dos
sistemas de controle dos mesmos prosumidores.

Para o estudo de caso em questdo, foi estabelecido limite de capacidade de condugdo
de corrente para transformadores e linhas de distribuicdo, assim como niveis minimos e maximos
de tensdo nos nds da rede, 0,97 pu e 1,03 pu respectivamente. Caso ocorra violagdo das restrigdes
operacionais da rede elétrica citadas acima, € realizado o procedimento de negociacao.

Para a rede elétrica com as caracteristicas definidas na se¢do 6.1 chegou-se, apos
8 rodadas de intera¢des de negociacdo entre os agentes AD (que representa os interesses da
rede elétrica) e AC (que representam os interesses dos prosumidores) e gerenciadas pelo AM, o
agente de mercado, aos valores méaximos de shadow price® indicados na Tabela 8, presente no
Apéndice A, e mostrados para cada n6 da rede e horério de simulag@o na Figura 45.

Ja na Figura 46 e na Tabela 9, presente no Apéndice A, s@o mostrados os valores
de poténcia de saida dos dispositivos de armazenamento de rede programados pelo AD para
garantir que as restri¢des operacionais da rede elétrica ndo serdo violadas.

Analisando as Figuras 45 (shadow price) e 46 (demanda liquida dos sistemas de
armazenamento controlados diretamente) esta clara a correlagio existente entre os valores desses
dois parametros operacionais do estudo de caso realizado. Isso se deve ao fato de que ambos
0s parametros tém atuacdo nos momentos em que sdo detectadas as violagdes das restri¢cdes

operacionais da rede elétrica, neste caso, no momento em que ha violagdo do limite inferior de

2 Para um definigdo detalhada do termo shadow price consultar a subsegio 6.1.4.4
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Figura 45 — Preco adicional encontrado no processo de programagao
da operacdo.
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tensdo, que foi configurado para 0,97 pu.

Na Figura 47 sao mostradas as tensdes do sistema em cada n6 e em cada periodo
de 15 minutos, apds a insercao da influéncia dos dispositivos de armazenamento de rede e dos
prosumidores.

Nas Tabela 14 e Tabela 15, presentes no Apéndice A, sdo mostrados os valores
maximos e minimos, respectivamente, de tensdo em pu para cada n6 da rede com seu horario
de ocorréncia ap6s a insercao da influéncia dos dispositivos de armazenamento, excluindo os
nds com tensdo abaixo de 1,01 pu e acima de 0,99 nas tabelas de valores maximos e minimos
respectivamente.

Na Figura 48 sdo mostradas as curvas de demanda liquida, ou seja, a resultante entre
geracdo e demanda de consumo, para cada um dos nés da rede apds a insercao do efeito dos
dispositivos de armazenamento, com destaque para melhor visualiza¢do dos nés 9 a 12. Nas
Tabela 16 e Tabela 17, presentes no Apéndice A, sdo mostrados os valores maximos € minimos
de demanda liquida de base para cada n6 da rede, juntamente com seus horarios de ocorréncia,
de acordo com os dados apresentados na Figura 48.

Para os horérios mais criticos para a rede elétrica de testes proposta, considerando
niveis de tensdes nas barras, ou seja o horarios de 17:45h e de 10:00h, para sub e sobre tensdes,

respectivamente € possivel verificar na Figura 49 o grafico das tensdes ao longo dos nés da
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Figura 46 — Programacdo dos dispositivos de armazenamento de
rede definida pelo AD.
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rede para as situagdes do sistema sem armazenamento e apds a inser¢ao dos dispositivos de
armazenamento. Dessa forma € possivel notar a atuacdo dos dispositivos de armazenamento que
atuam elevando os valores de tensdo tanto para os nds mais prejudicados no periodo de 17:45h,
quanto para os nés que ja possuem tensodes elevadas no periodo de 10:00h mas que estdo abaixo
do valor limite de 1,03 pu.

Tomando como exemplo o n6 74, por ser aquele com os piores niveis de subtensao
e que possui dispositivo de armazenamento associado, conforme mostrado na Figura 35, s@o
mostradas na Figura 50 as programacdes tanto das demandas associadas as cargas usuais quanto
as demandas associadas ao dispositivo de armazenamento do prosumidor destacando também a
demanda liquida resultante da composi¢do das duas parcelas de demanda. No gréfico apresentado
€ possivel visualizar claramente o comportamento do dispositivo de armazenamento que carrega
durante o periodo da madrugada com, precos mais favordveis e descarrega ao longo do dia com o
objetivo de minimizar os custos do prosumidor, e também obedecendo a negociacao estabelecida
entre os agentes AC e AD para que a rede elétrica ndo seja prejudicada com a viola¢do de alguma
restri¢do operacional.

Na mesma Figura 50 também € mostrado o gréfico de tensdes ao longo do tempo
ainda para o n6 74. No gréfico das tensdes € possivel visualizar dois efeitos bem definidos,

sendo o primeiro e mais importante efeito a elevacao da tensao as 17:45 de 0,94 pu para 0,97
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Figura 47 — Niveis de tensao na rede apds inser¢ao do dispositivos de armazenamento para
cada um dos nds e (a) para todo o periodo de simulagado (b) para o periodo entre
17:45h e 19:15h (c) para o periodo entre 10:00h e 11:00h
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pu, ou seja, dentro da margem de objetivo buscada pelo sistema de orquestragao dos RED. O
segundo efeito € a diminui¢do do nivel de tensio, em relacio a situagdo sem a presenca dos
dispositivos de armazenamento, no periodo da madrugada, efeito j4 esperado em decorréncia do
comportamento similar e simultdneo de carregamento dos demais dispositivos de armazenamento
de prosumidores presentes ao longo da rede elétrica.

Ainda durante a fase de programacdo da operacdo da rede elétrica € de interesse
a andlise das demandas programadas adotadas pelos agentes AC e AD ao longo do processo
de negociacgao realizado para a descoberta do shadow-price que visa a resolucdo dos conflitos
ocorridos entre estes dois agentes. Nas Figura 51 e Figura 52 sdo mostradas as curvas de
demanda programada pelos agentes AC e AD nos nds 74 e 25 respectivamente. Nas Figuras é
possivel visualizar como as programacodes de demanda dos dois agentes evolui a medida que o
procedimento de negociacdo avanca, chegando a convergéncia para cada um dos nés da rede em

cada um dos instantes de tempo.
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Figura 48 — Demanda liquida em kW apds a inser¢do dos dispositivos de armazenamento
para (a) cada um dos no6s e (b) para os ndés 9 a 12.
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Figura 49 — Niveis de tensdes em pu, com e sem armazenamento, ao longo dos nds da rede
para os hordrios de 17:45h e 10:00h.
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O procedimento de negociacdo da programacdo das demandas pode ser melhor
visualizado nos gréficos da Figura 53 em que € possivel uma visualizacdo dos valores de
demanda programada nos nos 74 e 25 nos hordrios de 17:45h e 19:30h respectivamente para os
nds 74 e 25. No gréfico relacionado ao n6 74 € possivel visualizar o valor de demanda injetada
na rede programada pelo AC aumentar de -0,42 kW para -1,56 kW, enquanto os valores de

demanda programada pelo AD ir de -2,0 kW para -1,57 kW. Ja para o n6 25 o valor da demanda
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Figura 50 — Gréficos de composi¢do de demandas em kW e de tensdes em pu para o n6 74
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programada pelo AC passa de 2,0 kW para 0,95 kW, enquanto a demanda programada pelo AD
permanece constante em 0,8 kW. No segundo caso mesmo com a diferenca de 150 W entre as
programacdes dos agentes AC e AD, a ocorréncia de violagdes nas restrigdes da rede elétrica é
superada, liberando o AC de diminuir ainda mais a sua demanda em relagdo ao valor programado

inicialmente.
6.2.3 Simulacdo do processo de operacdo

Ap6s encerrado o processo de negociacdo entre os agentes AC e AD intermediado
pelo agente AM, € finalizada a fase de programacdo da operacdo e iniciada a fase de operacdo da
rede elétrica. Para essa situag@o os valores acordados na fase de programacao sao executados via
processo de co-simulag¢do que coordena a passagem do tempo para cada um dos simuladores que
compdem o processo de simulacdo. Conforme descrito na subse¢do 6.1.2, os agentes enviam
os valores a serem executados num fluxo parecido com o que ocorre na fase de programacao
mas que se repete em ciclos de 15 minutos para cada iteracdo de agentes. Para dar maior
realismo a simulacdo, um mecanismo de alteracdo aleatdria dos valores de demanda liquida dos

prosumidores foi implementado podendo alterar os valores programados anteriormente em até

+/- 10%.
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Figura 51 — Gréficos das programacdes de demanda em kW ao longo do tempo para o n6
74 adotados pelos agentes AD (grafico superior) e AC (grafico inferior) para
cada iteracdo de negociagao.
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No caso de verificacdo de violacao de alguma das restri¢des operacionais da rede
elétrica uma reprogramacao dos dispositivos de armazenamento de rede é executada. E caso ndo
seja possivel solucionar a violagdo da restricdo operacional, uma rodada de negociacio entre
AC e AD ¢ executada para que os dispositivos de armazenamento dos prosumidores possam
auxiliar também na solucdo do problema operacional. Para este caso o processo de negociacao
demanda bem menos esforco computacional por parte dos agentes participantes pois o periodo a
ser reprogramado € de apenas 01 intervalo de tempo.

Na Figura 54 sdo exibidos trés graficos com os niveis de tensdo em pu para cada um
dos nés do sistema, obtidos da co-simulacdo durante a fase de operacdo. Na Figura 54-a os niveis
de tensdo nos nds da rede elétrica sdo exibidos para todo o periodo de simulagdo, ou seja, 24
horas. Na Figura 54-b os valores de tensdo nos nds se referem ao periodo entre 17:45h e 19:15h,
periodo considerado critico para baixos niveis de tensdo no sistema, em decorréncia dos elevados
valores de demanda consumida e também da diminui¢do de inje¢ao de poténcia pelas geracdes
fotovoltaicas. Por fim, na Figura 54-c os valores de tensdo nos nds se referem ao periodo entre
10:00h e 11:00h, periodo considerado critico para niveis de tensdo elevados no sistema, em
decorréncia dos niveis de poténcia ativa injetados na rede pelas geracdes fotovoltaicas.

Nas Tabela 18 e Tabela 19, presentes no Apéndice A, sao mostrados os valores
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Figura 52 — Gréficos das programacdes de demanda em kW ao longo do tempo para o n6
25 adotados pelos agentes AC (grafico superior) e AD (gréfico inferior) para
cada iteracdo de negociagao.
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méximos e minimos, respectivamente, de tensdo em pu para cada n6 da rede com seu horario
de ocorréncia, excluindo os nés com tensao abaixo de 1,01 pu e acima de 0,99 nas tabelas de
valores maximos e minimos respectivamente. Também nesse caso os dados foram obtidos do
processo de co-simulacdo na fase de operacao.

Da mesma forma que os dados relacionados ao nivel de tensao nos nds do sistema
durante o processo de co-simulagdo para a fase de operag¢ao do sistema foram obtidos, também o
foram os dados de demanda liquida em cada n6 da rede elétrica, ou seja a combinagdo das injegcdes
e consumos de eletricidade por parte de cargas, geradores e dispositivos de armazenamento. Na
Figura 55a s@o mostrados os valores de demanda liquida para cada n6 da rede durante todo o
periodo de co-simulagdo. Ja na Figura 55b sdo mostrados os valores de demanda liquida somente
paraos nds 9, 10, 11 e 12.

Nas Tabela 20 e Tabela 21, presentes no Apéndice A, sdo mostrados os valores
méximos e minimos de demanda liquida de base para cada n6 da rede, juntamente com seus
horarios de ocorréncia, de acordo com os dados apresentados na Figura 55.

Também durante o processo de co-simulacio da fase de operagdo do sistema elétrico
sao coletados dados de compra e venda de energia tanto no mercado futuro bilateral, quanto no

mercado SPOT de tempo real, que sdo realizados de acordo com os resultados dos algoritmos
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Figura 53 — Gréficos das programacdes de demanda em kW para os nds 74 e 25 nos tempos
17:45h e 19:30, respectivamente, ao longo do processo de negociacdo entre 0s
agentes AC e AD
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de otimizagdo estocdstica executados por cada prosumidor para determinar a programagao de
seus dispositivos de armazenamento, quando presente, e também dos valores de energia a serem
adquiridos no mercado futuro bilateral para todo o periodo de simulacdo. Os valores a serem
adquiridos no mercado de energia SPOT de tempo real s6 sdo definidos 15 minutos antes da
entrega/consumo da energia a medida que a co-simulag@o avanga no tempo.

Na Figura 56 sdo exibidos os valores de energia negociados (compra/venda) tanto
no mercado futuro bilateral quanto no mercado SPOT de tempo real para quatro nés da rede
elétrica: 15, 24, 32 e 52. Nos gréficos apresentados, os valores positivos representam a energia
comprada, enquanto os valores negativos representam a energia vendida. Nota-se também que
como mencionado na descri¢cdo do mercado do tipo futuro bilateral, s6 € possivel compra de
energia, enquanto o mercado SPOT de tempo real aceita transagdes tanto de compra quanto de
venda de energia.

Outra caracteristica importante de ser destacada € a predominancia dos valores de
energia comprada no mercado futuro bilateral na faixa de hordrios entre 16:00h e 20:00h, quando
os precos do mercado SPOT de tempo real tendem a ser mais elevados, conforme mostrado na
Figura 57, e ndo ha producdo de energia pelas fontes fotovoltaicas.

Na Figura 57 sdo mostrados, além de um cendrio para os valores de energia ao longo
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Figura 54 — Niveis de tensdo na rede para cada um dos nés e (a) para todo o periodo de
simulacdo (b) para o periodo entre 17:45h e 19:15h (c) para o periodo entre
10:00h e 11:00h
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do dia negociados no mercado SPOT de tempo real, o valor fixo cobrado pela energia adiquirida

no mercado futuro bilateral.
6.2.3.1 Simulagdo do processo de comunicagdo

O sistema de controle proposto inclui cada um dos elementos em que estao sendo
executados os agentes da arquitetura simulada, dessa forma € possivel listar como elementos de
execucdo os seguintes dispositivos:

— os sistemas de gerenciamento de energia presentes nas residéncias dos prosumidores;

— os concentradores presentes em cada transformador de distribui¢cao da rede elétrica, que
recebem e agregam os dados dos prosumidores; e

— os hardwares em que estdo sendo executadas instancias do agente DSO (AD) e do agente

mercado (AM) alocados na subestacdo de distribui¢do de eletricidade.
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Figura 55 — Demanda liquida em kW obtida no processo de co-simulacdo para a fase de

operacdo para (a) cada um dos nds e (b) para os nés 9 a 12.
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Figura 56 — Valores de energia adquiridos tanto no mercado futuro bilateral quanto no
mercado SPOT de tempo real para quatro nés da rede elétrica: 15, 24, 32 ¢ 52.
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As caracteristicas da rede de comunicacio que integra esses componentes da arquite-
tura utilizada na co-simulagao estdo descritas na subsecdo 6.1.5 e trata-se de uma rede do tipo
LPWA de tecnologia 6TiSCH. De acordo com os requisitos de comunicagdo estabelecidos para a
execucao dessa tecnologia o simulador ns-3 foi configurado e aos dados gerados pela rede de
comunicacao obtidos e armazenados com a ajuda do médulo para simulacdo da comunicacdo
disponibilizado pelo PADE e que realiza interface com o simulador ns-3, conforme descrito na
secdo 4.8.

Para entender melhor os dados obtidos das mensagens enviadas entre os agentes

durante a simulag@o do sistema € necessario compreender os trés ciclos de trocas de mensagens
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Figura 57 — Valores de energia no mercado SPOT de tempo real € no mercado de futuro
bilateral.
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que ocorre a cada 15 minutos durante a fase de operagdo da rede elétrica. O primeiro ciclo
de mensagens ocorre entre AC e seus respectivos AP (indicado pelos pontos em vermelho na
Figura 58), considerando uma janela de 15 minutos esse procedimento € iniciado apds o primeiro
minuto da janela. Ja o segundo ciclo de mensagens ocorre entre AD e ACs (indicado pelos pontos
em azul na Figura 58), em que a programacdo de cada um dos prosumidores e dos dispositivos de
armazenamento de rede sdo solicitados pelo AD para verificagc@o das restricdes operacionais, esse
procedimento ocorre no minuto 5 da janela de execugdo. Por fim, o terceiro ciclo de mensagens
ocorre periodicamente entre AM, AC e AD (indicado pelos pontos em verde na Figura 58), que
0 AM executa o mercado SPOT de tempo real, solicitando as proposi¢des dos AC e as andlises
de restricdes do AD, esse procedimento ocorre no minuto 10 da janela de execugdo.
Explicados cada um dos ciclos de comunicacao entre os agentes € possivel analisar
os graficos mostrados na Figura 58. No primeiro grafico € mostrado no eixo das abcissas
o tempo de simulacdo em que os eventos de trocas de mensagens entre os agentes vao se
sucedendo, conforme explicado anteriormente.E possivel verificar a repeticdo dos ciclos de troca
de mensagens entre os agentes a cada 15 minutos, € no eixo das ordenadas encontram-se 0s
tamanhos, em bytes, de cada uma das mensagens trocadas pelos agentes, as mensagens variam
entre 100 e 1500 bytes de tamanho. O segundo gréfico, da Figura 58 segue a mesma légica do

primeiro, mas ao invés do eixo das ordenadas indicar tamanho das mensagens indica tempo de
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recep¢do das mensagens trocadas entre os agentes. Como € possivel observar no grafico, o tempo
de recepcao das mensagens varia entre valores préximos a 10 segundos e podendo chegar em

alguns casos a algo em torno de 90 segundos.

Figura 58 — Graéficos representando cada uma das mensagens trocadas pelos agentes durante
a co-simulacdo. (a) Tamanho das mensagens vs. tempo de simula¢do. (b) Tempo
de recebimento das mensagens vs. tempo de simulacdo.
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No gréfico da Figura 59 sdo apresentados 4 graficos que permitem realizar uma
andlise quantitativa dos dados apresentados na Figura 58. O primeiro grafico indica, por meio de
um histograma, a frequéncia de tamanho das mensagens trocadas entre os agentes. Neste grafico
fica visivel que o tamanho das mensagens se concentra em duas regides: entre 100 e 500 bytes e
entre 1000 e 1500 bytes, sendo a grande maioria das mensagens na regido inferior a 200 bytes.
O segundo gréfico trata-se da funcdo de distribuicdo acumulada de tamanho de mensagens em
que € possivel visualizar com mais clareza a concentracdo das mensagens abaixo de 500 bytes,
ou seja, das 775 mensagens analisadas em torno de 700 estdo na regido entre 100 e 500 bytes.

O terceiro grafico trata-se de um histograma contendo a frequéncia do tempo de
recepcao das mensagens trocadas entre os agentes. Neste caso hd uma concentra¢do dos tempos
de recepcdo das mensagens na faixa de tempo abaixo de 40 segundos, e uma calda rasteira
da distribuicdo que se estende até valores um pouco acima de 80 segundos. O quarto grafico
trata-se da funcdo de distribuicdo acumulada de tempo de recepcdo de mensagens em que €
possivel visualizar que das 775 mensagens analisadas um pouco mais de 600 t€m um tempo
de recepcao abaixo de 40 segundos, com o restante das mensagens aumentando seu tempo de

recep¢do gradualmente até o valor maximo um pouco acima de 80 segundos.
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Figura 59 — Gréficos de andlise das mensagens trocadas pelos agentes durante a co-
simulagdo. (a) Distribui¢do de frequéncia de tamanho das mensagens (b) Distri-
buicdo acumulada de tamanho de mensagens. (c) Distribui¢ao de frequéncia
de tempo de recepcdo das mensagens (d) Distribuicdo acumulada de tempo de

recepcdo de mensagens.
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Com base nos dados de tamanho e de tempo de recepcdo de mensagens € possivel
concluir que a tecnologia de comunicagdo adotada ndo representa um gargalo para a implemen-
tacdo da arquitetura de controle proposta pois entre as fases de comunicac¢ao iniciadas pelos
agentes AC, AD e AM existe um periodo minimo de quatro minutos para a conclusio da troca

de dados, tempo considerado satisfatorio de acordo com os dados obtidos da co-simulacao.

6.3 Consideracoes finais do capitulo

Na definicao do SiMTES uma arquitetura para orquestracdo de REDs integrados na
rede elétrica de distribui¢do € proposta com duas fases operacionais: programacdo da operagdo e
operacao do sistema elétrico, assim como dois ambientes de negociagcdo de energia: mercado
futuro bilateral e mercado SPOT de tempo real. Para modelagem dos comportamentos de cada
um dos agentes que compdem o sistema aplica-se o framework para modelagem e execucgao de
agentes PADE; para representacdo das dindmicas dos REDs, scripts em linguagem de programa-

¢ao Python; para andlises de fluxo de carga, o software MyGrid; para modelagem da rede de
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comunicacdo, o software ns-3; por fim para integrar todos esses componentes, a infraestrutura de
co-simulac¢do mosaik.

Cada componente da arquitetura de simulacio € definido nas se¢des que compdem
o capitulo, tais como: tipos e nimero de agentes, descricdo dos comportamentos dos agentes,
regras de mercado, rede elétrica e caracteristicas dos REDs considerados, modelos de otimizagao
acoplados aos agentes e rede/protocolos de comunicagdo. Os resultados obtidos da aplicacdo do

SIMTES no estudo de caso descrito sdo apresentados na secdo 6.2 e discutidos no Capitulo 7.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A introdugdo de recursos energéticos distribuidos, localizados nas instalagdes dos
consumidores e conectados a rede de distribui¢do, tem provocado grandes alteracdes no para-
digma de operacao das redes elétricas. Com o aumento da penetracdo dos REDs, tem havido
alteracdes no padriao de consumo de energia e nas possibilidades de comercializagao dos novos
servicos e produtos decorrentes dos REDs. Assim, além dos desafios de operacdo da rede,
também surgem questdes relacionadas tanto ao planejamento quanto ao ambito econdémico
tarifério.

Nesse novo cendrio, com integracdo de grandes quantidades de recursos energéticos
distribuidos na rede elétrica, o horizonte de planejamento das distribuidoras torna-se um desafio.
Primeiro, por considerar que a maior parte da geracdo distribuida é constituida por fontes
intermitentes, cuja previsao de disponibilidade é mais restrita em curto prazo. Também, pelas
incertezas em relacdo ao comportamento de um novo componente do processo de expansao da
rede: o prosumidor.

Dessa maneira, a maior presenca de REDs sob o controle dos consumidores, indica a
necessidade de mudangas nos processos de planejamento e operacdo tradicionalmente adotados
para as redes de distribuicao. As concessiondrias terdo que negociar sua participa¢do na expansao
e operacao da rede com os prosumidores. Isso serd possivel por meio de um arranjo regulatério
favoravel a nova situacao e também por meio de programas de incentivos, que os orientem a
adotar praticas de geracdo e de consumo que contribuam para uma otimizacao da operagdo da
rede de distribuigdo.

Nesse processo, a digitaliza¢ao das redes elétricas torna-se componente fundamental
para implementacdo das mudancas no paradigma de planejamento e operacdo da rede elétrica.
Os aspectos de sinergia e de complementaridade estabelecidos entre os recursos energéticos dis-
tribuidos e as redes elétricas inteligentes formam assim o nicleo central do processo tecnolégico
que estd em implantac¢ao nas redes de distribuigao.

A implementacdo de modelos de simulacdo computacional que contemplem os
diversos dominios envolvidos no ambiente de aplicacdes das redes elétricas inteligentes e que
sejam capazes de gerar resultados que se aproximem o maximo possivel daqueles obtidos
caso o sistema fosse implementado fisicamente € essencial para dar agilizar ao processo de
testes, andlises e validacdo das solucdes propostas na integracao eficiente, segura e confidvel de

arquiteturas de orquestracdo de REDs na rede elétrica.
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7.1 Conclusoes

No contexto aprsentado, este trabalho propés um modelo de simulacdo computacio-
nal para realizacdo de andlises em sistemas aplicados as redes elétricas inteligentes, denominado
SiMSG, e uma instancia desse modelo para representacdo e andlise de sistemas de energia
transativos, denominado SiMTES. O conceito do SiMSG tem por base a integragcao de diferentes
modelos e simuladores em um ambiente de co-simulag@o. Para a aplicagcdo do SiMSG no conceito
de SiMTES uma arquitetura de TES foi proposta para validar e testar o modelo de simulagdo e
cada um de seus componentes.

A arquitetura de TES foi implementada, testada e validada apresentando resultados
que atestam sua eficiéncia. Na arquitetura proposta destacam-se as figuras dos REDs que possuem
flexibilidade, neste caso os dispositivos de armazenamento, e que foram divididos em dispositivos
de rede diretamente controldveis e dispositivos de armazenamento de prosumidores. Estes podem
ter seus comportamentos influenciados caso haja ocorréncia de violacao das restricdes na rede
elétrica. A ativacdo coerente de cada um desses recursos pode ser comprovada por meio dos
resultados mostrados no Capitulo 6.

Para a validacdo dos modelos de simulagdo SiMSG/SiMTES, um ambiente de co-
simulacdo foi desenvolvido e executado, possuindo integracdo com diversos componentes tanto
de controle, como € o caso dos agentes inteligentes desenvolvidos em PADE, quanto de anélise,
como no caso da ferramenta de fluxo de carga, executada para simular a rede elétrica, e da
ferramenta utilizada para representacdo dos efeitos da rede de comunicacao.

O algoritmo de otimizagdo distribuido utilizado na arquitetura de TES faz uso de um
mecanismo de TES por meio de interacdes entre os agentes para coordenar os objetivos de cada
parte interessada, prosumidores e DSO. O esquema proposto tem por objetivo mediar os interesses
conflitantes para que sejam solucionados. A arquitetura 7ES foi implementada dentro da estrutura
de agentes e de co-simulacdo, obtendo uma implementacdo com caracteristicas préximas de
um sistema a ser executado em condicodes reais, uma vez que realiza troca de mensagens em
um padrao estabelecido para SMA, o padrdao FIPA, e modela cada um dos comportamentos
necessarios para a estrutura de controle também utilizando as solugdes propostas pela FIPA por
meio de um framework para modelagem de SMA, o PADE.

Diferentes ferramentas de andlise e simulagdo foram integradas aos agentes desenvol-
vidos em PADE, tais como: o solver de modelos de otimizacdo matematica (CPLEX), o préprio

co-simulador mosaik e o simulador de redes de comunicacgao ns-3, que gerou dados para que o
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esquema de comunicagdo proposto na arquitetura TES pudesse ser avaliado. As caracteristicas
do sistema de comunicagdo proposto, do tipo LPWA, de acordo com os resultados obtidos no
Capitulo 6, se mostraram capazes de acomodar as necessidades de comunicagdo dos agentes.

Assim, apoiado em trés conceitos bdsicos principais, o SiIMSG combina: um modelo
de simulacdo computacional com seus elementos de integracdo e representacdo matematica;
recursos de integracdo de diferentes unidades de simulagdo por meio de um método de co-
simulagdo; e representacdo de comportamentos autdnomos estabelecidos em agentes inteligentes.
Este conjunto de recursos pode ser visualizado por meio de sua aplicagdo em uma arquitetura
de TES e abre a possibilidade de desenvolver configuracdes complexas para testar dispositivos
virtuais e fisicos, enquanto integra novos algoritmos e estratégias.

Os conceitos-chave do SiMSG foram demonstrados no desenvolvimento de uma apli-
cacdo, o SIMTES, que gerou resultados experimentais, mostrando a aplicabilidade da arquitetura
de TES, e do modelo de simulacdo proposto, comprovando assim a viabilidade deste esquema

em um sistema com caracteristicas de sistema real.

7.2 Trabalhos futuros

Devido a complexidade dos temas abordados e da necessidade de delimitacao de
escopo do trabalho, muitos aspectos nao puderam ser analisados e, portanto, implementados,
sendo sugeridos aqui como possibilidades de continuidade do trabalho desenvolvido. Cada uma
das propostas visa a amplia¢do do escopo de um modelo de simulagdo para TES e sua aplicagao
em um sistema teste com caracteristicas reais.

A utilizag@o de interfaces de co-simulacio padronizadas, utilizando para isso o con-
ceito de Funcional Mock-up Interface (FMI) pode inserir no modelo de simula¢do proposto um
aspecto a mais de padronizag@o que colabora para a interoperabilidade do esquema apresentado.

Uma possibilidade interessante de andlise no estudo de caso desenvolvido seria
a integracdo de recursos energéticos distribuidos como os veiculos elétricos que inserem um
componente maior de aleatoriedade no modelo de TES proposto e que ¢ um desafio cada vez
mais presente na realidade da operagao do sistema de distribuicao de eletricidade. Assim também
podem ser modelados e inseridos nos modelos de controle e de otimizagdo dos prosumido-
res, aspectos de gerenciamento de demanda por meio de esquemas de cargas flexiveis com
possibilidade de interrupcao ou de postergacao de acionamento.

Ainda no escopo de aperfeicoamento da representacdo de REDs, propde-se estudar
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a localizacdo 6tima de recursos de armazenamento na rede de distribui¢io, uma vez que essa
localizacdo e dimensionamento 6timo dos recursos energéticos utilizados pelo DSO implicaria
em menor investimento e melhor resposta a dindmica dos prosumidores. Também fica como
proposicao futura a realizagc@o de andlises a respeito do custo associados a prestacdo do servigo
ancilar pelos dispositivos de armazenamento de rede e de prosumidores, a fim de que esse servico
possa ser devidamente regulado e identificado de quais fontes poderdo vir os recursos necessarios
para tal fim.

Na simulacdo de redes de comunica¢do muitas possibilidades podem ser analisadas
por meio da modelagem de tecnologias diversas, tais como diferentes meios fisicos de comunica-
¢do e protocolos. Com os resultados obtidos € possivel verificar os impactos na operagao dos
TES propostos para cada uma das alternativas testadas.

Outra possibilidade de extensdo do trabalho seria a adi¢do dentro do modelo de
simulacdo de um modulo especifico para a representacao de dispositivos de automacgao da
rede elétrica ja existentes na infraestrutura da rede de distribui¢do, tais como dispositivos de
seccionamento, bancos de capacitores, reguladores de tensao, sensores de medicao, entre outros.
A modelagem e integracao desses equipamentos dentro da estrutura do modelo de simulagao
deve ser seguida da implementacdo de modelos matematicos de otimizacdo que insiram dentro
da arquitetura de TES as melhorias proporcionadas pelas fun¢des desempenhadas por esses

equipamentos.
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APENDICE A - DADOS DA CO-SIMULACAO
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Neste apéndice se encontram as tabelas de dados referentes principlamente a valores

maximos e minimos de ocorréncia das grandezas mostradas nos graficos do Capitulo 6. Nas

legendas das tabelas estd inidicado a figura a que estio associados os dados mostrados.

Tabela 8 — Valores maximos de shadow price e seus respectivos hordrios de

no
8
10
11
16
20
22
23
24
25

Fonte: Prépria do autor.

Tabela 9 — Valores mdximos de poténcia injetada pelos dispositivos de ar-

no
10
12
15
30
33
36
39
42

Fonte: Prépria do autor.

ocorréncia para cada um dos nés do sistema, excluindo os nés

com shadow price nulo. Dados ilustrados na Figura 45

periodo
17:45:00
17:45:00
17:45:00
19:30:00
19:30:00
19:30:00
19:30:00
19:30:00
19:30:00

mazenamento de rede e seus respectivos horarios de ocorréncia

para cada um dos nés do sistema, excluindo os nés com valores

valor
0,01
0,01
0,01
0,34
1,05
0,78
1,05
1,89
2,18

no
28
31
32
33
35
36
38
4?
48

periodo
17:45:00
17:45:00
17:45:00
17:45:00
17:45:00
17:45:00
17:45:00
15:45:00
17:45:00

valor
0,01
0,01
0,01
0,01
0,04
0,04
0,04
0,65
1,33

no
54
56
60
62
65
68
74

periodo
17:45:00
17:45:00
16:30:00
17:45:00
19:30:00
17:45:00
17:45:00

valor
1,33
0,05
0,03
0,39
0,01
1,60
2,28

de poténcia injetada nula. Dados ilustrados na Figura 46

periodo
17:45:00
17:45:00
19:30:00
17:45:00
17:45:00
17:45:00
17:45:00
17:45:00

valor
0,01
0,01
0,03
0,01
0,01
0,03
0,03
0,51

no
44
45
48
50
51
54
56
60

periodo
17:45:00
17:45:00
17:45:00
17:45:00
17:45:00
17:45:00
17:45:00
17:45:00

valor
0,67
0,67
1,00
1,16
1,16
1,00
0,04
0,04

no
62
64
66
69
70
71
73

periodo
17:45:00
17:45:00
17:45:00
17:45:00
17:45:00
17:45:00
17:45:00

valor
0,29
0,81
0,94
1,33
1,33
1,46
1,58



2

no
18
19
20
21
22
23
24
25
26
29
30

noé
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Tabela 10 — Valores maximos de tensao em pu e seus respectivos horarios

periodo
10:00:00
10:00:00
10:00:00
09:45:00
08:45:00
08:45:00
08:45:00
08:45:00
08:45:00
12:00:00
12:00:00

Fonte: Prépria do autor.

de ocorréncia para cada um dos nés do sistema, excluindo os

nds com valores de tensdo abaixo de 1,01 pu. Dados ilustrados

na Figura 43.
valor | né6 periodo
1,01 | 31 12:00:00
1,01 | 32 09:45:00
1,01 | 33 09:45:00
1,01 | 42 12:00:00
1,01 | 43 12:00:00
1,01 | 44 10:00:00
1,01 | 45 12:00:00
1,01 | 46 12:00:00
1,01 | 47 10:00:00
1,01 | 48 10:00:00
1,01 | 49 10:00:00

valor
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01

2

no
50
51
52
53
54
61
62
63
64
65
66

periodo
10:00:00
10:00:00
10:00:00
10:00:00
10:00:00
12:00:00
12:00:00
09:45:00
08:45:00
08:45:00
08:45:00

valor
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01

2

no
67
68
69
70
71
72
73
74

periodo
08:45:00
08:45:00
08:45:00
08:45:00
08:45:00
08:45:00
08:45:00
08:45:00

valor
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01

Tabela 11 — Valores minimos de tens@o em pu e seus respectivos hordrios de

periodo
19:30:00
19:30:00
19:30:00
19:30:00
19:30:00
18:30:00
19:30:00
19:30:00
19:30:00
19:30:00

Fonte: Prépria do autor.

ocorréncia para cada um dos nds do sistema, excluindo os nés

com valores de tensdo acima de 0,99 pu. Dados ilustrados na

Figura 43.
valor | né6 periodo
098 | 41 15:45:00
0,97 | 42 16:30:00
0,97 | 43 16:30:00
097 | 44 17:45:00
0,97 | 45 17:45:00
097 | 46 17:45:00
0,96 | 47 17:45:00
0,96 | 48 18:30:00
0,96 | 49 17:45:00
0,96 | 50 17:45:00

valor
0,98
0,97
0,97
0,96
0,96
0,96
0,96
0,95
0,95
0,95

no
51
52
53
54
61
62
63
64
65
66

periodo
17:45:00
17:45:00
17:45:00
17:45:00
16:30:00
16:30:00
16:30:00
17:45:00
16:30:00
17:45:00

valor
0,95
0,95
0,95
0,95
0,98
0,98
0,97
0,96
0,96
0,95

noé
67
68
69
70
71
72
73
74

periodo
17:45:00
17:45:00
17:45:00
17:45:00
17:45:00
17:45:00
17:45:00
17:45:00

valor
0,95
0,95
0,95
0,95
0,94
0,94
0,94
0,94
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=
=N

IR |

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

no
13
14
15
18
21
24
25
26
28

Tabela 12 — Valores méaximos de demanda liquida em kW e seus respec-

periodo
17:45:00
17:45:00
15:00:00
17:45:00
15:45:00
08:15:00
15:00:00
15:45:00
15:00:00
10:45:00
15:00:00
19:30:00
08:15:00
17:45:00
15:00:00
15:45:00
10:45:00

Fonte: Prépria do autor.

tivos hordrios de ocorréncia para cada um dos nés do sistema,

excluindo os nds com valores de demanda liquida abaixo de 0,0
kW. Dados ilustrados na Figura 44.

valor
3,40
3,00
2,50
3,20
3,55
3,60
2,42
1,88
2,72
2,00
2,20
2,80
2,80
2,80
3,50
3,10
2,80

no
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

periodo
19:30:00
19:30:00
19:30:00
10:45:00
17:45:00
08:15:00
19:30:00
19:30:00
19:30:00
15:00:00
12:45:00
17:00:00
19:30:00
19:30:00
18:15:00
10:45:00
15:45:00

valor
1,82
1,62
1,01
2,00
2,00
2,16
1,11
1,26
1,57
2,30
3,20
2,31
1,31
1,57
1,27
3,30
2,00

no
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

periodo
15:00:00
15:45:00
17:45:00
17:45:00
13:15:00
12:45:00
08:15:00
15:00:00
15:45:00
17:45:00
10:45:00
15:45:00
15:00:00
17:45:00
17:45:00
15:45:00
14:30:00

valor
2,1
2,0
3,1
2,0
2,3
2,1
3,0
2,0
3,1
2,0
2,0
3,1
2,0
3,3
2,0
2,1
2,9

no
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

periodo
08:15:00
17:45:00
10:45:00
15:00:00
19:30:00
17:45:00
17:45:00
17:45:00
17:45:00
17:45:00
10:45:00
15:45:00
17:45:00
17:45:00
15:00:00
08:15:00
17:45:00

valor
2,5
3,0
2,2
1,4
1,3
3,2
4,0
3,0
3,2
3,1
2,4
3,0
2,5
2,0
2,4
2,2
2,2

Tabela 13 — Valores minimos de demanda liquida em kW e seus respecti-

periodo
10:45:00
10:00:00
10:45:00
13:15:00
09:45:00
09:00:00
12:00:00
12:00:00
11:15:00

Fonte: Prépria do autor.

vos hordrios de ocorréncia para cada um dos nés do sistema,

excluindo os nés com valores de demanda liquida acima de 0,0
kW. Dados ilustrados na Figura 44.

valor
-1,79
-1,65
-1,77
-1,21
-1,75
-1,49
-1,58
-1,73
-1,84

no
29
30
31
32
35
36
37
38
43

periodo
11:00:00
12:00:00
12:00:00
09:00:00
13:30:00
09:00:00
12:00:00
11:00:00
12:15:00

valor
-1,42
-1,67
-1,63
-1,56
-1,49
-1,63
-1,60
-1,64
-1,83

no
44
48
50
52
54
56
57
58
59

periodo
09:00:00
09:45:00
11:15:00
10:00:00
12:15:00
10:00:00
09:00:00
11:00:00
12:15:00

valor
-1,89
-1,84
-1,84
-1,48
-1,82
-1,66
-0,26
-1,37
-1,83

no
61
62
64
67
70
72
73

periodo
12:00:00
10:30:00
12:15:00
12:15:00
12:15:00
09:45:00
11:00:00

valor
-1,86
-1,66
-1,73
-1,83
-1,83
-1,82
-1,42
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2

no
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
28

2

no
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Tabela 14 — Valores maximos de tensao em pu e seus respectivos horarios

periodo
10:00:00
08:45:00
07:30:00
10:00:00
10:00:00
09:15:00
08:45:00
10:00:00
10:00:00
10:00:00
10:00:00
09:00:00

Fonte: Prépria do autor.

de ocorréncia para cada um dos nés do sistema, excluindo os

nds com valores de tensdo abaixo de 1,01 pu. Dados ilustrados

na Figura 47.
valor | né6 periodo
1,01 | 29 08:45:00
1,01 | 30 08:30:00
1,01 | 31 07:15:00
1,02 | 32 07:15:00
1,02 | 33 07:15:00
1,02 | 34 09:00:00
1,02 | 38 09:45:00
1,03 | 40 10:00:00
1,03 | 41 08:45:00
1,03 | 42 08:45:00
1,03 | 43 08:45:00
1,01 | 44 08:45:00

valor
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01

2

no
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
61
62

periodo
08:45:00
08:45:00
10:00:00
10:00:00
08:45:00
08:45:00
08:45:00
08:45:00
08:45:00
08:45:00
09:00:00
09:00:00

valor
1,01
1,01
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,01
1,01

2

no
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

periodo
08:45:00
08:45:00
08:45:00
08:45:00
08:45:00
12:00:00
11:00:00
11:00:00
10:45:00
10:45:00
10:45:00
10:45:00

valor
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02

Tabela 15 — Valores minimos de tensdo em pu e seus respectivos hordrios de

periodo
01:00:00
01:15:00
01:00:00
01:15:00
01:00:00
01:00:00
01:00:00
01:00:00
01:00:00

Fonte: Prépria do autor.

ocorréncia para cada um dos nds do sistema, excluindo os nés

com valores de tensdo acima de 0,99 pu. Dados ilustrados na

Figura 47.
valor | né periodo
0,98 | 32 00:30:00
0,97 | 33 00:30:00
0,97 | 42 15:45:00
0,97 | 43 16:00:00
0,97 | 44 00:00:00
0,97 | 45 00:00:00
0,97 | 46 00:00:00
0,97 | 47 17:00:00
0,97 | 48 16:00:00

valor
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,97
0,97

2

no
49
50
51
52
53
54
63
64
65

periodo
15:45:00
15:45:00
16:00:00
15:45:00
15:45:00
16:00:00
16:30:00
16:15:00
01:15:00

valor
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,98
0,98
0,98

2

no
66
67
68
69
70
71
72
73
74

periodo
01:00:00
16:30:00
16:30:00
16:30:00
16:30:00
16:30:00
16:30:00
16:30:00
16:30:00

valor
0,98
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
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2

no

10
11
13
14
15
16
18
20
21
22
23
24

Tabela 16 — Valores mdximos de demanda liquida em kW e seus respec-

periodo
17:45:00
17:45:00
15:00:00
17:45:00
14:30:00
08:15:00
15:00:00
15:45:00
15:00:00
02:45:00
15:00:00
19:30:00
08:15:00
17:45:00
15:00:00
15:15:00
22:00:00

Fonte: Prépria do autor.

tivos hordrios de ocorréncia para cada um dos nds do sistema,

excluindo os nés com valores de demanda liquida abaixo de 0,0
kW. Dados ilustrados na Figura 48.

valor
3,40
2,60
2,50
2,77
4,93
3,60
2,42
1,88
2,72
2,23
2,20
2,80
2,80
2,26
3,50
4,27
2,92

no
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

periodo
10:45:00
10:45:00
19:30:00
10:45:00
16:30:00
08:15:00
19:30:00
00:30:00
15:00:00
00:30:00
12:45:00
17:00:00
10:45:00
19:30:00
14:45:00
10:45:00
15:45:00

valor
3,75
3,30
1,01
2,00
3,62
2,16
1,10
2,34
2,68
2,09
3,20
4,31
2,75
1,57
2,62
3,30
2,00

no
41
4?2
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

periodo
15:00:00
03:00:00
17:45:00
16:30:00
13:15:00
12:45:00
08:15:00
17:15:00
15:45:00
16:30:00
10:45:00
15:45:00
15:00:00
00:00:00
17:45:00
15:45:00
14:30:00

valor
2,10
2,16
3,10
1,50
2,30
2,10
3,00
2,43
3,10
1,38
2,00
3,08
2,00
2,31
2,00
4,10
2,87

no
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

periodo
08:15:00
17:45:00
00:30:00
15:00:00
17:30:00
17:45:00
17:45:00
02:45:00
17:45:00
17:45:00
02:45:00
15:45:00
16:30:00
18:15:00
15:00:00
08:15:00
02:45:00

valor
2,46
3,00
2,30
1,42
2,77
3,20
3,19
2,22
2,26
3,10
2,29
3,00
1,30
0,85
2,40
2,16
2,16

Tabela 17 — Valores minimos de demanda liquida em kW e seus respecti-

periodo
15:00:00
15:00:00
23:45:00
10:45:00
10:00:00
10:45:00
23:45:00
13:15:00
23:45:00
09:45:00
11:30:00
23:45:00
09:00:00

Fonte: Prépria do autor.

vos hordrios de ocorréncia para cada um dos nés do sistema,

excluindo os nés com valores de demanda liquida acima de 0,0
kW. Dados ilustrados na Figura 48.

valor
-1,92
-1,91
-0,53
-1,79
-1,65
-1,77
-1,59
-1,21
-1,88
-1,75
-1,06
-1,42
-3,49

no
25
26
28
29
30
31
32
33
35
36
37
38
42

periodo
12:00:00
12:00:00
11:15:00
11:00:00
12:00:00
10:30:00
09:00:00
10:45:00
13:15:00
09:00:00
12:00:00
11:00:00
17:45:00

valor
-3,58
-1,73
-3,84
-1,42
-1,67
-3,11
-3,56
-1,91
-3,46
-3,63
-1,60
-3,64
-1,90

noé
43
44
48
50
51
52
54
56
57
58
59
60
61

periodo
12:15:00
09:00:00
09:45:00
11:15:00
17:45:00
10:00:00
14:00:00
10:00:00
09:00:00
11:00:00
12:15:00
17:45:00
12:00:00

valor
-1,83
-1,89
-3,84
-1,84
-0,78
-1,48
-3,78
-3,66
-0,26
-1,37
-1,83
-1,62
-1,86

2

né
62
64
65
67
68
69
70
72
73
74

periodo
10:30:00
12:15:00
23:45:00
12:15:00
23:45:00
17:45:00
12:15:00
09:45:00
11:00:00
23:45:00

valor
-3,66
-1,73
-1,87
-1,83
-1,51
-0,42
-1,83
-1,82
-1,42
-1,91
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2

né
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
28
29
30

no
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
33

Tabela 18 — Valores mdximos de tensdao em pu e seus respectivos horarios de

periodo
12:00:00
10:00:00
08:45:00
08:45:00
08:45:00
08:45:00
08:45:00
08:45:00
08:45:00
08:45:00
08:45:00
08:45:00
09:00:00
09:00:00
09:00:00

Fonte: Prépria do autor.

ocorréncia para cada um dos nds do sistema, excluindo os nés

com valores de tensdo abaixo de 1,01 pu. Dados ilustrados na

Figura 54 e obtidos no processo de co-simulaciao da operacao.

valor
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01

no
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

periodo
09:00:00
08:45:00
08:45:00
09:45:00
09:00:00
09:00:00
09:00:00
09:00:00
09:00:00
09:00:00
08:45:00
08:45:00
08:45:00
08:45:00
08:45:00

valor
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01

no
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

periodo
08:45:00
08:45:00
08:45:00
08:45:00
08:45:00
08:45:00
08:45:00
08:45:00
08:45:00
09:00:00
09:00:00
09:00:00
09:00:00
09:00:00
09:00:00

valor
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01

no
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

periodo
09:00:00
09:00:00
09:00:00
09:00:00
09:00:00
09:00:00
09:00:00
09:00:00
09:00:00
09:00:00
09:00:00
09:00:00
09:00:00
09:00:00

valor
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01

Tabela 19 — Valores minimos de tensdo em pu e seus respectivos hordrios de

periodo
19:30:00
01:00:00
01:00:00
01:00:00
01:00:00
01:00:00
01:00:00
19:30:00
19:30:00
19:30:00
19:30:00
19:30:00
00:30:00

Fonte: Prépria do autor.

ocorréncia para cada um dos nds do sistema, excluindo os nés

com valores de tensdo acima de 0,99 pu. Dados ilustrados na

Figura 54 e obtidos no processo de co-simulacao da operacao.

valor
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,98

noé
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

periodo
15:45:00
15:45:00
15:45:00
02:00:00
02:30:00
02:00:00
18:30:00
15:45:00
15:45:00
15:45:00
15:45:00
15:45:00
15:45:00

valor
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97

no
48
49
50
51
52
53
54
56
57
58
59
61
62

periodo
15:45:00
15:45:00
15:45:00
15:45:00
15:45:00
15:45:00
15:45:00
16:30:00
16:30:00
16:30:00
16:30:00
01:00:00
01:00:00

valor
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,97
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98

no
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

periodo
01:00:00
01:00:00
01:00:00
01:00:00
01:00:00
01:00:00
01:00:00
01:00:00
01:00:00
01:00:00
01:00:00
01:00:00

valor
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

noé

10
11
13
14
15
16
18
20
21
22
23

Tabela 20 — Valores méaximos de demanda liquida em kW e seus respec-

periodo
17:45:00
02:45:00
15:00:00
02:45:00
14:30:00
08:15:00
15:00:00
15:45:00
15:00:00
02:45:00
15:00:00
19:30:00
08:15:00
17:45:00
15:00:00
15:15:00
22:00:00

Fonte: Prépria do autor.

tivos hordrios de ocorréncia para cada um dos nés do sistema,

excluindo os nés com valores de demanda liquida acima de 0,0

kW. Dados ilustrados na Figura 55 e obtidos no processo de

co-simulagdo da operagdo.

valor
3,40
2,22
2,50
2,23
4,93
3,60
2,42
1,88
2,72
2,24
2,20
2,80
2,80
2,25
3,50
4,27
2,92

no
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

periodo
19:30:00
19:30:00
19:30:00
10:45:00
16:30:00
08:15:00
19:30:00
00:30:00
15:00:00
00:30:00
12:45:00
17:00:00
10:45:00
19:30:00
14:45:00
10:45:00
15:45:00

valor
3,82
3,62
1,01
2,00
3,61
2,16
1,11
2,34
2,68
2,09
3,20
4,31
2,75
1,57
2,62
3,30
2,00

2

no
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

periodo
15:00:00
03:00:00
17:45:00
17:45:00
13:15:00
12:45:00
08:15:00
15:45:00
15:45:00
17:45:00
10:45:00
15:45:00
15:00:00
17:45:00
17:45:00
15:45:00
14:30:00

valor
2,10
2,16
3,10
1,96
2,30
2,10
3,00
3,04
3,10
1,96
2,00
3,08
2,00
3,20
2,00
2,98
2,87

2

no
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

periodo
08:15:00
17:45:00
00:30:00
15:00:00
17:30:00
17:45:00
17:45:00
02:45:00
17:45:00
17:45:00
02:45:00
12:15:00
17:45:00
16:15:00
15:00:00
08:15:00
02:45:00

valor
2,46
3,00
2,23
1,42
2,77
3,20
3,78
2,22
2,98
3,10
2,30
2,63
2,28
0,82
2,40
2,16
2,16

Tabela 21 — Valores minimos de demanda liquida em kW e seus respecti-

periodo
15:00:00
15:00:00
17:45:00
10:45:00
10:00:00
10:45:00
17:45:00
13:15:00
11:15:00
09:45:00
11:30:00
16:30:00

Fonte: Prépria do autor.

vos hordrios de ocorréncia para cada um dos nés do sistema,

excluindo os nés com valores de demanda liquida abaixo de 0,0

kW. Dados ilustrados na Figura 55 e obtidos no processo de

co-simulagdo da operagdo.

valor
-1,91
-1,91
-0,24
-1,78
-1,65
-1,77
-0,02
-1,21
-1,78
-1,75
-1,06
-0,01

no
24
25
26
28
29
30
31
32
33
35
36
37

periodo
09:00:00
12:00:00
12:00:00
11:15:00
11:00:00
12:00:00
10:30:00
09:00:00
10:45:00
13:15:00
10:15:00
12:00:00

valor
-3,49
-3,58
-1,73
-3,84
-1,42
-1,67
-3,02
-3,54
-1,91
-3,46
-3,56
-1,6

no
38
42
43
44
48
50
52
54
56
57
58
59

periodo
11:00:00
17:45:00
12:15:00
09:00:00
09:45:00
11:15:00
10:00:00
14:00:00
10:00:00
09:00:00
11:00:00
12:15:00

valor
-3,64
-1,43
-1,83
-1,89
-3,84
-1,84
-1,48
-3,78
-3,65
-0,26
-1,36
-1,83

no
60
61
62
64
67
68
70
71
72
73
74

periodo
17:45:00
12:00:00
17:45:00
12:15:00
12:15:00
17:45:00
12:15:00
17:45:00
09:45:00
11:00:00
10:45:00

valor
-2,38
-1,86
-7,12
-1,73
-1,83
-1,48
-1,82
-2,98
-1,82
-1,42
-1,72
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Tabela 22 — Posi¢des no plano XY de cada um dos nés da rede para utilizag@o pelo simulador

6
0
1
2
3
4
5
6
7
8

de rede de comunicacao.

coord. x (m)
10
20
94
272
452
695
1058
38
48
62
83
108
118
137
162
183
196
209
222
243
259
277
295
317
338
358

coord. y (m)

266
287
305
329
351

Fonte: Prépria do autor.

no
26
27
28

coord. x (m)
374
396
407
431
449
466
476
489
505
524
545
555
571
595
610
632
643
668
690
701
716
736
761
783
794
816

coord. y (m)
372
390
413
425
447
470
492
506
529
541
562
582
598
612
622
638
663
679
695
707
717
730
751
769
787
801

DSO
Market

coord. x (m)
833
855
880
894
905
920
944
961
985
1009
1020
1036
1050
1070
1095
1113
1123
1142
1152
1169
1182
1195
1209

0
0

coord. y (m)
811
834
858
883
899
912
929
954
972
982
1006
1026
1044
1068
1088
1113
1136
1151
1170
1182
1193
1209
1232

0
0
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A A

APENDICE C - MATRIZ DE ADJACENCIAS UTILIZADAS PARA CRIACAO DE

~

LINKS DE COMUNICACAO

Tabela 23 — Matriz de Adjacéncias de links de comunicag@o entre os nés 0-19 e 0-38

19

18

17

16

15

14

13

12

11

10

0

né/né

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25

26

27
28

29
30
31

32

33
34
35
36

37

38

Fonte: Prépria do autor.
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Tabela 24 — Matriz de Adjacéncias de links de comunicacao entre os nds 20-39 e 0-38

39

38

37

36

35

34

33

32

31

30

29

28

27

26

25

24

23

22

21

20

né/né

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26

27
28

29
30

31

32
33
34
35

36

37

38

Fonte: Prépria do autor.
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Tabela 25 — Matriz de Adjacéncias de links de comunicacao entre os nds 40-59 e 0-38

59

58

57

56

55

54

53

52

51

50

49

48

47

46

45

44

43

42

41

40

né/né

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26

27
28

29
30

31

32
33
34
35

36
37

38

Fonte: Prépria do autor.
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Tabela 26 — Matriz de Adjacéncias de links de comunicagao entre os nés 60-74 + DSO e

Market e 0-38

DSO | Market

74

73

72

71

70

69

68

67

66

65

64

63

62

61

60

né/né

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

22

23

24
25

26
27

28
29

30
31

32

33
34
35

36
37

38

Fonte: Prépria do autor.
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Tabela 27 — Matriz de Adjacéncias de links de comunicagdo entre os nés 0-19 e 39-74 +

DSO e Market
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Fonte: Prépria do autor.
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Tabela 28 — Matriz de Adjacéncias de links de comunicagdo entre os nés 20-39 e 39-74 +
DSO e Market
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Tabela 29 — Matriz de Adjacéncias de links de comunicagdo entre os nds 40-59 e 39-74 +

DSO e Market

(=)

NICO OO OO OO OO OO0 ™ m v v O v r = = === OO

-]

NIOCODOD OO0 " O = A~~~ o~ — — O O

~

NICO DO OO OO0 O = O o~ A~~~ — — O O

N4

NICO OO DO OO OO0 = O m mdrmd r = = =~ OO

w

NICO O OO OO OO O OO OO OO0 m m i m o e e e o~ — OO

<

N~~~ === O OO0 OO O OO OO OC

o

N~ = = O~ O OO OO O DO OO0 OO0

o

N S = = = O = O OO0 OO OO0 OO CO

-

N~ = ==~ O~ 0000000 OOC

[

N~ A = S S O == = O OO OO DO ODDDODODOO O OO

[=a)

| = A A A AT e S O o = = O OO0 0O OO OO O OO0 O

®

|V A A A O~ =~ = 0000000 OO0 OO OCOC0O

[l

| A A AT A A O = = = A O OO0 0O OO OO O OO OO OO OOO

o

| = A A T A O A = o = = O O OO0 OO OO OO OO OO OO0 O

wn

Al L R R B el iR e R R e el el eleleleloloBe oo loRoNo o) =l =Rl lo]

<

| A = A O A A A = = = = O OO0 00O O OO OO DO OO OOO

o

| = A O A S S e = = = O OO0 0O OO OO OO OO0 O

N

Al L el e R s s s e el el eleleoloBoBoRe o el o Reo ool =R =R oo e lo]

—

I~ O~ A A A A A = = = = A O OO0 0O OO OO OO DO OO OO

=

IO A~ A A A S e = = = O O OO0 OO OO OO OO DO OO0
N

N} h

£ ?E

;0901234567890123456789012345678901234SM

EMIFTLILISTITSITITIITITDO NNV INININDO OO OSSR~ NRA

Fonte: Prépria do autor.
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Tabela 30 — Matriz de Adjacéncias de links de comunicagao entre os nés 60-74 + DSO e

Market e 39-74 + DSO e Market

60

DSO | Market

74

73

72

71

70

69

68

67

66

65

64

63

62

61

0
0

noé/né
39

40
41

42
43

44
45

46
47

48

49

50
51

52

53

54
55

56
57
58
59

60
61

62
63

64
65

66
67

68

69

70
71

72
73

74

DSO

Market

Fonte: Prépria do autor.
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