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Resumo. No Brasil ap6és as mudancas que ocorreram em \artutb modelo de
comercializacdo do Setor Elétrico Brasileiro adatadm 2004, a0 se negociar um novo
contrato de energia, o agente comprador (no cagwegentando a empresa Distribuidora)
tera que enfrentar os riscos de preco devido asgagées na producao hidrelétrica, riscos de
mudancas de crédito da fonte do comprador, modifiea de regulacdo do governo e demais
riscos desta area.

Uma analise de risco para tomar as medidas pardateavitar as perdas ou ao menos a
diminuicdo do risco deve ser executada, pois alé@nolitencdo de lucro que esses agentes
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podem conseguir devido a esse mercado, 0s prejtardsm serdo contabilizados por esses
investidores. Para isso se faz necessario uma wsanémica, técnica e estratégica de longo
prazo para que a tomada de decisdo seja baseadtatntoncretos que envolva todas as
acoes ligadas a industria de energia elétrica e gsi@fetaram diretamente no curto prazo.

O objetivo € utilizar uma ferramenta para modelaostamizar os cenarios e as possibilidade
de compra de energia elétrica pelos agentes queeseptam as empresas distribuidoras nos
leildes. Optou-se pela de utilizacdo da técnica idieligéncia artificial baseada em
Algoritmos Genéticos, bastante difundida na litarat vigente para a implementagdo de
ferramentas computacionais para resolucdo de probke de planejamento e estudos. Esta
técnica utiliza-se do mesmo principio da érea lgaid, a criagcdo de geragdes populacionais
através de cruzamento de individuos com caractesisstdistintas que geram um novo
individuo, mutacdo em alguns individuos e aplicagacelitismo para garantir que melhor
individuos permanecam nas geracdes futuras.

A utilizacdo da técnica de Algoritmos Genéticoscompra de energia elétrica por uma
empresa distribuidora ficticia no estado de Sao IBademonstrou a potencialidade da
ferramenta para ser aplicada em qualquer parte dasB desde que informados os dados
referentes ao subsistema que a concessionaria mermalizadora pertencem. Além disso a
ferramenta colabora para o retorno de uma solucdiond, que minimize os prejuizos de
subcontratacédo e sobrecontratacéo, garantindo aggreos e a confiabilidade de compra de
energia elétrica pelas distribuidoras.

Palavras-chaves: Compra. Energia. Elétrica. Distribuidora. Modelage
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1.  INTRODUCAO

No ano de 2004 ocorreram véarias mudancas no merdadenergia do Setor Elétrico
Brasileiro (SEB) com a criagcdo de uma nova reguhdagéo para gestdo do setor, na tentativa
de aumentar o investimento, principalmente da atiica privada, e sua expansdo além de
servir como correcdo ao modelo escolhido na déedad®.

Uma das modificacbes proposta foi que para garaamtiqualidade, continuidade e
padronizacdo dos servicos, as empresas respongalaidistribuicdo de energia elétrica
passaram a ter que diversificar a escolha do #ptodte de geracao energia, bem como, da
empresa geradora responsavel, através dos leil@gkqs de compra e ajuste de energia
nova ou existente para garantir a modicidade taiffara seus clientes, o consumidor final.

Para isso as distribuidoras de energia elétricxadm que se ajustar as novas resolucdes e
normas, afim de gerenciar o planejamento de com@ranergia de forma mais eficiente e
econdmica para o melhor atendimento da sua demBed#&o ao pouco tempo em que este
modelo foi implementado (2004), e as varia¢fesflli€recia no periodo de 2011 e 2014, a
tomada de decisdo na compra de energia aindaaédfeiima forma muitas vezes sem a uma
andlise envolvendo o planejamento integrado dosrgsecpara uma melhor tomada de
deciséo, o que pode causar prejuizos e incertergerntado energético do pais.

O mercado de energia elétrica é bastante estrat@gia o desenvolvimento de um pais,
pois as empresa podem e devem otimizar 0 uso desreeursos com uma entrega eficiente
da energia elétrica pela distribuidora que efetaauelhor estratégia de compra de energia.
Com isso as empresas se colocam na frente de @t i@ntes, mas vale lembrar que para o
adequado funcionamento do sistema interligado natigue foi projetado, se faz necessario
um controle centralizado de todas as operacOesags®d existem agéncias ligada ao governo
federal que gerencia os contratos de compra e véadmergia. Portanto, as distribuidoras
precisam atender rigorosamente as normas e metdelesidas para o bom funcionamento
do sistema.(Mauricio T.Tolmasquim, 2015).

Sendo assim, este artigo busca mostrar uma visabdgedistribuidora diante do cenario de
compra e venda de energia diante das regras estataa pelo novo modelo do setor elétrico
brasileiro e vigentes no ano de 2016. Para issogétizado um estudo de um caso teste de
acordo com informacgBes de valores do mercado degianelétrica disponibilizadas pela
ANEEL, CCEE, EPE onde foram elaboradas simulac@esaharios de contratacdo de
energia por uma empresa distribuidora ficticiaaslauno Estado de Sdo Paulo, adotando a
metodologia apresentada em (Isael Vieira Dias, ROQ¥ caso teste foi simulado na
plataforma MATLAB adotando como técnica de otim@macos algoritmos genéticos,
conforme proposto por (Isael Vieira Dias, 2007)que possibilitou a andlise dos riscos
presentes, bem como, encontrar estratégia paraeguensiga reduzir de forma eficiente os
prejuizos, e tracar a melhor escolha para a distidiba em um cenario simulado.
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1.1. Técnica de Otimizacdo Adotada

Para resolucao do problema apontado, optou-sedpteiracomo técnica de otimizacao os
algoritmos genéticos (AG) sdo método de busca mizagdo inspirado no principio de
selecdo natural e sobrevivéncia dos individuos napi®s, descoberto pelo fisiologista
Charles Darwin e descrito em seu livro "A Origens dgspécies”, de 1859. Algoritmos
genéticos foram introduzidos por John Holland, e@¥5]l e popularizados por David
Goldberg, em 1989. Segundo (David Edward GolddE3§9), as principais caracteristicas de
um algoritmo genético (AG) sao:

e Trabalha com a codificagdo do conjunto de parasem uma string;

e Realiza busca a partir de uma populacdo de popussifeis solucdes) e ndo de um
ponto unico;

e Usa informacéao da funcéo objetivo para efetuardpst melhores solugdes; e

e Usa regras de transicdo probabilisticas (escolbat@ia) para guiar a busca em
regides do espaco com maior chance de melhoria.

Muitos termos usados em algoritmos genéticos siéypnados da biologia (Ana Rita
Tiradentes Terra Argoud et al., 2007)

A seguir a demonstracdo das diferencas de termadasisna é&rea Bioldgica x
Computacional, nal@bela 4 (E. G. M. LACERDA et al., 2002)

Tabela 1. Analogia de termos de algoritmos genétis@ a biologia

Termo Biologia Algoritmos Genéticos
(AG)
Cromossomo ou Conjunto de genes de um String (Variavel) que
Individuo organismo. representa uma solucéo para o
problema.

Gene Unidade de hereditariedade = Parametro codificado no
transmitida pelo cromossomo  cromossomo, ou seja, um
gue controla as caracteristicas elemento datring.

do organismo.
Gendtipo Composicao genética contida  Informacéo contida no
No Cromossomo. Cromossomo.
Fenatipo Manifestacao fisica de um genEstrutura construida a partir do
no organismo, por exemplo, genotipo.
pele lisa ou rugosa.

Alelo Uma das formas alternativas de Valores que um gene pode

um gene. assumir.

Adaptado de Lacerda et al. (2002)

Os cromossomos, ou individuos, sdo entdo submedidws processo evolutivo que envolve
avaliacdo, selecdo, recombinacao (crossover) ecamtapds varios ciclos de evolucéo a
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1.2.

1.3.

populacdo devera conter individuos mais aptos. IQsriBmos genéticos utilizam uma
analogia direta deste fendmeno de evolucdo naezatuonde cada individuo representa uma
possivel solucdo para um problema dado. A cadaithab atribui-se um valor de avaliacao:
sua aptidao, que indica quanto a solucéo repratsepiar este individuo é boa em relacao as
outras solucdes da populacdo. Desta maneira, @ tBwpulacdo refere-se ao conjunto de
todas as solu¢des com as quais trabalha o sistema.

Aos individuos mais adaptados é dada uma probabéidnaior de se reproduzirem mediante
cruzamentos com outros individuos da populacdo,dyziodo descendentes com
caracteristicas de ambas as partes. A mutacdo nmanddsx@ um papel significativo, ao
introduzir na populacao novos individuos geradoséeeira aleatoria.

A aptidao do individuo determina o seu grau deesgbéncia e, assim, a possibilidade de que
0 cromossomo possa fazer parte das geraces ssguiBHELLY CRISTIANE DAVILA
MEDEIRQOS, 2006)

Operadores Genéticos

Os operadores mais conhecidos nos algoritmos gesésdo os de Reproducao,
Cruzamento (Crossover) e Mutacdo.(SHELLY CRISTIADEVILA MEDEIROS, 2006)

e Reproducéo: refere-se ao processo de selecionar e copiar utarndeado
cromossomo para a populacdo seguinte de acordoscamaptiddo. Os seguintes
métodos: troca de toda populacdo, troca de todalaghn com elitismo, onde todos
0S Ccromossomos sdo substituidos, sendo o cromossw® apto da populacéo
corrente copiado para populacdo seguinte, e traceigb da populacédo, onde os
melhores individuos da populacao corrente sao dopipara populacéao seguinte.

e Cruzamento: € um operador baseado na troca de partes dos €somos (pais),
formando-se duas novas solucdes (filhos).

e Mutacao: € a troca aleatdria do valor contido nos genasnd&€romossomo por outro
valor valido do alfabeto. A mutacdo garante a didade das caracteristicas dos
individuos da populacdo e permite que sejam ingiolds informacdes que néo
estiveram presentes em nenhum dos individuos.

Parametros de Evolucao

e Tamanho da Populagcdo:Uma populagdo muito pequena oferece uma pequena
cobertura do espaco de busca, causando uma quedasempenho. Uma grande
populacdo tornam-se necessarios recursos commaicimaiores o que demanda
tempo e estrutura computacional.

e Probabilidade de Cruzamento:probabilidade de um individuo ser recombinado com
outro.

e Probabilidade de Mutacéao: probabilidade do conteido de um gene do cromossomo
ser alterado.

e Intervalo de Geracéao: controla a porcentagem da populacdo que seraitsirbest
durante a proxima geracao.

e NUumero de geragOes:representa o numero total de ciclos de evolugdaurde
Algoritmo Genético, sendo este um dos critériopatada do algoritmo genético.

A seguir como o processo é efetuado para sele@mdieiduos naRigura 1):
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Figura 1. Exemplo de um processo de selecéo do midiuos com uso de Algoritmos Genéticos
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E. G. M. LACERDA
1.4, Metodologia

Utilizando a técnica de Algoritmo Genético para elagem de cenarios de compra de
Energia Elétrica proposta pdlsael Vieira Dias, 2007joi adotada a mesma ferramenta
computacional para a simulacdo e otimizacdo dosrime) onde a implementacdo foi
realizada no software MatLAB R2014B utilizando-stolbox deOptimization Tool e 0 seu
Solver ga (Genetic Algorithmém uma magquina com sistema operacional OSX 10.11 e
processador 2,53 GHz Intel Core 2 Duo com memohiki ke 4 GB.

A metodologia foi desenvolvida para auxiliar os émlores de deciséo no momento da
compra da energia. Sendo assim, estes poderdo damaltacées com a ferramenta, em

diversos cenarios de compra de energia, de formma gomador de decisdo ganhe experiéncia
com o problema apontado, e possa utilizar esseeconknto para melhor compra do

montante de energia em cada momento.

As séries temporais pode ser uma boa alternatrzaauiiliar a encontrar/simular o valor do
PLD.Mas em relacdo a obtencdo da resposta pararesiema, que foca na determinacgéo de
montantes, os Algoritmos Genéticos se aplicam castalte eficiéncia.

2. Aplicacao e Resultados

Para realizacdo do caso teste adotou-se uma péapule;24 individuos, pois a mesma
apresentou o melhor resultado depois de variosstesim tamanho de populacdo distintos,
onde a variagdo no numero de individuos maior gtee r®imero ndo mostrava uma variagéo
significativa nos resultados. A populacdo compgsids individuos levam em seu codigo
genético, ou seja, os valores de energia a seremrados nos leildes projetados para uma
determinado periodo de planejamento da operacao.

A forma de selecdo para escolha dos individuosogalacdo que deverdo gerar novos
individuos para as proximas geracdes € o modo &alatle ha um sorteio ,que privilegia os
individuos mais adaptados na sua populagédo, umgqueege baseia na teoria biologica de que
individuos mais aptos tende a gerar mais indivighassando suas caracteristicas genéticas o
que leva a criacdo de melhores e mais aptos ingigidJa 0 modo torneio sempre retorna os
mesmos individuos, impossibilitando uma escolhat@a a populacdo e assim explorando
de forma mais simples o espaco de busca.
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No caso do Elitismo optou-se por permitir que apevs dois melhores individuos de
uma geracao passe para a outra geracdo. Paraeddutefiniu-se que a mesma ocorrera em
apenas 1% da populagéo, ou seja, sO permitiel@edio nessa porcentagem dentro de cada
geracéao.

Os cruzamentos de individuos foram fixados em &3 pgartir destes serem gerados um
novo individuo. O sistema de parada definido é aima& de 10000 (dez mil) geracbes. O
modo escolhido pelo processador foi em série, @) s&o foi escolhida a opcéo de dividir os
processos da CPU para escolha do individuo 6timo.

Na teoria da evolucdo, os individuos com melhomadedo ao ambiente (Funcéo de
Avaliacdo) se reproduzem mais e também possuemadmnances de passar 0S seus genes para
a proxima geracao, porem devido aos operadoredigenémutacdo e recombinacgao), 0s
cromossomos dos filhos ndo sdo exatamente iguaisi@® seus pais, mas sim levam uma
combinacéo das caracteristicas dos pais e porespera-se que com a evolucéo se encontre
melhores individuos ou seja, melhores solugbes@prablema..

Foram criados 3 (trés) cenarios para a simulacao:

1. Cenério Otimista;

2. Cenario Pessimista;

3. Cenario de Referéncia.

Os dados utilizados para esses cenarios sao:

e Previsdo de mercado;
e Contratos existentes de compra de energia e mereatizado;
e Custos da energia previstos para A-5, A-3, A-1skgs;

Os seguintes dados n&o foram contemplados na giaaula

Mecanismo de Compensacéo de Sobras e Déficits (MMCSD
PLD (Preco de Liquidacao de Diferencas);
Desagregacéao dos consumidores potencialmente;livres

e VR (Valor Anual de Referéncia).
A empresa de Distribuicdo, adotada neste trabadh@ gstudar e analisar a metodologia, esta
ficticiamente localizada no Estado de S&o PaulsatEscolha foi adotada devido as fortes
variacdes de afluéncia do periodo de 2014-201% osdvalores de energia elétrica sofreram
diferencas consideraveis, e para nao dificultastad® optou-se por definir uma localizagéo,
porém a metodologia e aplicacdo podem ser execptadagualquer regidao do pais.

A otimizagdo de contratacdo dos leildes existet@@scomo base as regras e penalidades no
Decreto 5.163/2004.0 periodo escolhido séo refesearts anos 2016-2021.

Foram simuladas as contrata¢gOes de energia péeades conformdabela 2:
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Tabela 2. Leildo / Ano de Entrega da Energia

Leildao Qtde Ano da Compra da Energia Ano da Entrega da Energia
A-5 1 2016 2021

A-3 3 2016 /2017 /2018 2019/ 2020/ 2021

A-1 5 2016 /2017 /2018 /2019/2020 2017 /&02019 / 2020 / 2021
Ajuste 5 2016 /2017 /2018 /2019 /2020 20171802019 / 2020 / 2021

O Leildo A-5 2016 foi transferido para o dia 29 atwil de 2016 conforme Portaria MME
(Ministério de Minas e Energia) 042/2016, conforaelos da ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica) o preco Inicial do Produto Disipdidade sera de R$ 251/MWh para fonte
termelétrica a biomassa e carvdo; R$ 290/MWh parte ftermelétrica a gas natural; e de R$
223/MWh para edlicas, enquanto o Preco Inicial dood&®to Quantidade, para
empreendimentos hidrelétricos sera de R$ 227/MWh.

SegueTabela 3atualizada com os valores referentes:

Tabela 3. Projetos cadastrados para o leildo A-5 d2016

FONTES POTENCIA (MW) % QTDE %
UHE 529 1,11% 6 0,57%
PCH 1.019 2,14% 78 7,39%
Edlica 21.232 44,59% 864 81,90%
UTE 24.838 52,16% 107 10,14%

Biomassa 3.019 6,34% 63 5,97%

Gas Natural 18.741 39,36% 36 3,41%
Carvao 3.056 6,42% 7 0,66%
Biogas 21 0,04% 1 0,09%

TOTAL 47.617 100% 1.055 100%

Para efeito de simulac&o o valor inicial do Le#&va o mesmo da Energia Edlica que no caso
deste leildo representa 81,90% do total da enefgitada com valor de R$ 223/MWh.

Vale lembrar que, o VR (Valor Anual de Referénceé)importante na estratégia das
Distribuidoras, pois nos 3 (trés) primeiros ana$a @nergia fornecida do contrato podem ter
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as suas tarifas repassadas aos consumidores Apais.o terceiro ano o valor integral do VL
(Valor do Leildao) sera repassado.

Como citado na Tabela 4 o VR para 2016 tem um \dddrR$ 104,03, mas vale lembrar que o

valor de VR para este leildo A - 5 serd utilizaddamano de 2021, data a ser entregue a
energia , conforme Tabela 5. O leildo A - 5 & m@pal leildo a ser comprada a energia,

sendo este onde a compra de energia eficientec@teria, porém como informado, pequenas
variacfes nesta compra podem trazer lucros ouiposjpara as Distribuidoras.

Porém inicialmente O VR néo serd incluido nas sagiigs, onde o principal estudo ainda € a
atualizacdo dos dados de compra de energia el@@icaanalise da efetividade do uso de
ferramentas de modelagem por empresas de Distituic

Os valores médios da energia elétrica dos leil@ea ps anos seguintes até o ano de 2021
serdo simulados com ajuste de inflacdo de 7,44%wc0RB previsdo para 2016 do Ministério
do Planejamento, Orcamento e Gestdo em 22/03/Pdiistério do Planejamento, 2016)

De posse das informacdes, elaborou-se a Matrizdér® conform@abela 4

Tabela 4. Matriz de Cenarios — MW-médio

Ano
Cenario 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Otimista 2172 2281 2395 2514 2640 2772
Referéncia 2119 2225 2336 2453 864 2704
Pessimista 2066 2169 2278 2392 2576 2637

As usinas eolicas geraram 2.119 MW meédios no irdeidaneiro de 2016 CCEE, utilizando
como base este valor, projetando um aumento médimof de 5%. O cenario otimista e
pessimista adotou-se uma margem estipulada de 2,5%.

No leildo A - 3 o valor futuro é referente a 1Gsfperior ao contratado no A - 5 e no leildo A
- 1 o valor € 25% inferior ao contratado no A - & mhiesmo ano ( Valores apenas de
referencia na simulacdo, conforifiabela 5

Os valores de MCSD e Energia Existentes foram figamn 0 (zero), pois como citado a base
dos estudos € referente somente aos leildes, pestan variaveis podem ser estudadas em
um estudo futuro. Da mesma forma os ContratosdBdat e Energia Existente também foram

previamente escolhidos conformabela 6

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American @gess on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DBrazil, November 6-9, 2016



Modelagem na Compra de Energia Elétrica das Disiidbras:Um Estudo de Caso para o Estado de SdodPaul

Tabela 5. Precos de Energia Leildo A-5/A - 34 -1 em R$/MWh

Ano
Leildao 2016 2017 2018 2019 2020 2021
A-5 223 240 257 277 297 319
A-3 245 263 283 304 326 351
A-1 167 179 193 207 223 239
Ajuste 142 152 164 176 167 203

Tabela 6. Matriz de Demanda de Contratos Existentes

Ano

2016 2017 2018 2019 2020 2021

A-5 0 0 0 0 0 *
A-3 0 0 0 * * *
A-1 0 * * * * *
Ajuste * * * * * *
MCSD 0 0 0 0 0 0

E. Existente 1450 1450 1500 1500 1500 1500

C. Bilaterais 800 800 800 800 800 800

Os limites Superiores, que sao utilizados pardivagao da sobrecontratacdo foram criados
respeitando a seguinf@bela 7 e os limites Inferiores, que séo utilizados pamaficacdo da
subcontratagcéo foram criados respeitando a seglafela 8
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Tabela 7. Faixa de limite superior de contratacao

Ano / Leildo % Limite da energia contratada
Ano (A) 1% para o ano (A)
Ano (A+1) 1% para 0 ano (A+1)
Ano (A+2) 1% para 0 ano (A+2) + 2% para 0 ano (A)
Ano (A+3) 1% para 0 ano (A+3) + 2% para 0 ano (A+1)
Ano (A+4) 1% para o0 ano (A+4) + 2% para 0 ano (A+2)
Ano (A+5) 1% para 0 ano (A+4) + 2% para 0 ano (A+3)

Tabela 8. Faixa de limite inferior de contratacdo

Ano / Leilao % Limite da energia contratada
Ano (A) 4% para o ano (A-2)
Ano (A+1) 4% para o ano (A-1)
Ano (A+2) 4% para 0 ano (A)
Ano (A+3) 4% para 0 ano (A+1)
Ano (A+4) 4% para 0 ano (A+2)
Ano (A+5) 4% para 0 ano (A+3)

Sabendo-se destes limites 0s riscos sao:

RiscoSobre Z(Limite Inferior — Cenario Pessimista) (2)
RiscoSub =(Cenario Otimista — Limite superior) (2)
Risco =X(LucroTarifas + RiscoSobre + RiscoSub) 3)

Foram executadas 3 simulagdes distintas :

e Modelagem 04 (Sera detalhado no itedh.2);

e Modelagem 09 (Sera detalhado no itedh.3);

e Modelagem 14 (Sera detalhado no itedh.4).
Nas 3 rotinas que foram criadas (Modelagem 04, NMoaen 09 e Modelagem 14), apenas
foram executadas algumas modificacfes para dimmtémpo de retorno da selecédo 6tima
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em cada modelagem estudada, como definicbes meavariaveis e diminuicdo no numero
de lacos de repeticdo dentro de cada funcgéo.

As subrotinas do programa servem com entrada doeegada Matriz de cenarios, Matriz de
Precos de Energia do Leildo e entrada dos vatlaesntratos bilaterais e MCSD.

Outra informacédo importante é que em todas as rageles, a soma da energia existente e
contratos bilaterais sao superiores a demandafei€meia, causando uma sobrecontratacao.
Isso é intencional para verificar se 0 programasegue retornar aos limites aceitaveis apos
um erro e possivel implementagéo do software patexr onelhores resultados.

Considerando que a demanda total do cenario denefa é 14.413 MWmédios os valores a
serem contratados caso ocorram cenarios de sobseibmontratacdo sdo respectivamente
14.774 MWmédios (102,50%) e 14.053 MW médios (9%p0

2.1. Caso testel - Oportunidade para a Distribuidora Corprar em 4
leildes (Modelagem 04)

Este nome se da ao fato do representante de calaliatribuidora ter a oportunidade de
4 (quatro) compras em leildes de energia elétivesta etapa foram simulados apenas
compras nos Leilbes A-5e A - 3.

O representante podera comprar em um leildo dgien&f 5 em 2016 para ser entregue
em 2021 e mais trés leildes A - 3 nos anos de 2116/ e 2018 sendo que essa energia sera
entregue em 2019, 2020 e 2021 respectivamente.

Nesta simulacao foram retornados os seguintesesgalor

x = [286.40, 45.29,43.38,26.82]; (4)
Figura 2. Modelagem
04
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a
b}
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2000 1 1 1 1 J
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Anc

Nesta simulagdd={gura 2) pode se observar que ocorre uma enorme sub@yéoaéntre os
anos de 2019 e 2020. Isso deve-se ao pouco nureel@l@es em que esta simulacéo foi
condicionada. A seguiF{gura 3) com a distribuicdo ao longo de toda a geracao.
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Figura 3. Fitness Value da Modelagem 04
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Neste proximo grafico Higura 4) € possivel as informagdes do melhor individuo na
simulacéo para 4 (quatro) leildes selecionados.

Figura 4. Melhor Individuo da Modelagem 04
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350 . 2 - = =

Current best ind nidual

2 3
Mumber of varables (4)

Os valores a serem contratados caso ocorram cendeiosobre ou subcontratacdo sdo
respectivamente 14.658 MW médios e 14.347 MW mediogespondendo a 101,70% e
99,54% da Demanda do Cenario de Referéncia.

O risco total, descontando os lucros e prejuizssidaifas (Célculos sem VR), é de 592 MW
médio ou 4,11%.

2.2. Caso Teste 2 - Oportunidade para a Distribuidora Cmprar em 9
leildes (Modelagem 09)

Assim como na modelagem anterior, este home € deavigkpresentante de compra da
distribuidora ter a oportunidade efetuar 9 compraseildes de energia elétrica. Nesta etapa
foram simulados apenas compras nos Leildes AA53 e A - 1.

O representante podera comprar em 1(um) leildongeg@ A- 5 em 2016 para ser
entregue em 2021, 3(trés) leildes A - 3 nos and¥dé, 2017 e 2018 sendo que essa energia
sera entregue em 2019, 2020 e 2021 respectivaraagitguar a compra em 5 (cinco) leilbes
de energia A - 1 nos anos de 2016, 2017, 2018, 202020 sendo que essa energia sera
entregue em 2021 2017, 2018, 2019, 2020 e 202&cspmente.

Nesta simulagao foram retornados os seguinteseslor
x=[225.14, 44.05, 44.43, 1.32, 19.87, 21.17, 232797, 0.36]; (5)
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Figura 5. Modelagem
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Abaixo aFigura 6 mostra a distribuicdo ao longo de toda a geragéao.

Figura 6. Fitness Value da Modelagem 09
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Neste proximo grafico Higura 7) € possivel as informagdes do melhor individuo na
simulacéo para 9 (nove) leildes selecionados.
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Figura 7. Melhor Individuo da Modelagem 09
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Os valores a serem contratados caso ocorram cendeiosobre ou subcontratacdo sdo
respectivamente 14.642 MW médios e 14.280 MW mediogespondendo a 101,59% e
99,08% da Demanda do Cenério de Referéncia. Né@stadagdo Figura 5) o risco de
sobrecontratacdo diminuiu , porém elevou o risceuteontratacdo, o que pode nao ser uma
escolha ideal j& que futuramente anexando as @@ repasse o prejuizo pode aumentar.

O risco total, descontando os lucros e prejuizesidaifas (Célculos sem VR), é de 362 MW
médio ou 2,51%.

2.3. Caso Teste 3 - Oportunidade para a Distribuidora Cmprar em 14
leildes (Modelagem 14)

O representante de compra da distribuidora temoatwpdade efetuar 14 compras em
leildes de energia elétrica. Nesta etapa foramlanhes todos os leildes possiveis para serem
entregues até o ano de 2021.

O representante podera comprar em 1(um) leildondeg@m A- 5 em 2016 para ser
entregue em 2021, 3(trés) leildes A - 3 nos andddé, 2017 e 2018 sendo que essa energia
sera entregue em 2019, 2020 e 2021 respectivamefggjar a compra em 5 (cinco) leildes
de energia A - 1 nos anos de 2016, 2017, 2018, 202020 sendo que essa energia sera
entregue em 2021 2017, 2018, 2019, 2020 e 202kacwspmente e efetuar a compra em 5
(cinco) leildes de ajuste nos anos de 2016, 200¥8,22019 e 2020 sendo que essa energia
sera entregue em 2021 2017, 2018, 2019, 2020 er2dpéctivamente.

Nesta simulacao foram retornados os seguintesesgalor
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x=[134.35, 44.84, 43.43, 6.05, 3.79, 18.0, 23.02,74, 2.29, 12.31, 18.65, 17.81, 24.09,
3.20]; (6)

Figura 8. Modelagem
14
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A seguir aFigura 9 com a distribuicdo ao longo de toda a geracéo.
Figura 9. Fitness Value da Modelagem 14
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Neste proximo grafico Higura 10) € possivel as informagdes do melhor individuo na
simulacédo para 14 (quatorze) leildes selecionados.
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Figura 10. Melhor Individuo da Modelagem 14
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Os valores a serem contratados caso ocorram cendeiosobre ou subcontratacdo sdo
respectivamente 14.753 MW médios e 14.412 MW mediogespondendo a 102,36% e
99,99% da Demanda do Cenario de Referéncia.

O risco total, descontando os lucros e prejuizssidaifas (Calculos sem VR), é de 341 MW
médio ou 2,37%

Nesta simulacdo~gura 8) o risco de sobrecontratacéo e subcontratacdme#ores que as
simulagfes anteriores, o risco de subcontratag@@amente € eliminado ao longo de todo o
periodo (amortizado), isso em boa parte tem pp&apéio o numero de leildes superior as
outras 2 simulagOes executadas previamente.

3. Conclusao

A atualizacdo dos dados na ferramenta desenvoiwvidd007 (Isael Vieira Dias, 2007) ,
possibilitou o entendimento das questdes técnicasecendmica que envolvem a
comercializacao de energia elétrica por uma digtidra ja que &rramenta é utilizada para
determinar o0 montante de energia a ser adquiridacada ano do leildo baseada na
regulamenta estabelecida pelo setor elétrico bresifue sdo fundamentada em questdes
técnica e econdmica. A utilizacdo da técnica de A&sompra de energia elétrica por uma
empresa distribuidora ficticia no estado de S&oloPalemonstrou a potencialidade da
ferramenta para ser aplicada em qualquer parterasilBlesde que devidamente informados
os dados referentes ao subssitema que a concessiogrdence.

Infelizmente, ainda nédo foi possivel incluir a iemplentacdo do uso do MCSD e VR, para
a modelagem ser mais proxima ao cenario real dpm@ode energia elétrica.

Mas pode ser observado através das simulacfesoguanaior nimero de leildes se
obteve um melhor retorno devido a técnica de mdelcia artificial adotada que permite
diminuir os erros ao longo do tempo através de omrai@r exploracdo do espaco de busca no
qual se insere o problema. Outro fato observadaeéogsimulador sempre dara preferéncia a
compra de energia nos leildes A - 5 sobre o Ie&o3 ja que seu preco é inferior, o que é
vantajoso para a empresa e para 0 pais uma vea gabilizacdo do leildo A-5 sinaliza o
desenvolvimento do pais e a necessidade de aunaegeaacao.

Também, pode-se dizer que o estudo realizado pigp@u compreender e concretizar
0S conceitos envolvido na comercializacdo de eaego entendimento da metodologia e
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atualizacdo da mesma mostrando a necessidade deodtnuidade a essa linha de
investigacdo para representar de forma mais reitlacdes empregadas no setor elétrico.

Finalizando, como trabalho futuro, destaca-se qestodo desenvolvido explorando a
implementagéo computacional da ferramenta em MATLABe para o grupo de pesquisa do
Laboratoério de Tecnologias e Solucdes BioinspiradabBITS da UFABC e a possibilidade
de desenvolver a implementacdo da metodologia eendintro da plataforma ENERG.IA.
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