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ARTICLE INFO ABSTRACT

The commercial model adopted in the Brazilian Electric Sector since 2004 introduced a new
process of purchase and sale of electricity starting from auctions. With the inclusion of customers
in the free market, there was a need for studies and development of tools for the use of electricity
contracting by the industry since a correct choice of energy volume and price can guarantee the
company's profit or the viability of its service. In this sense, the present work presents a module
based on open source programming with Java language for computational optimization of the
data obtained from the generation of hydroelectric plants and their thermal complementation.
Based on artificial intelligence technique, more specifically in the field of genetic algorithms, the
computational tool allows to simulate different scenarios and future possibilities so that through
an initial population it is possible to obtain several generations with the best characteristics of
each individual and the amount of energy to be distributed between auctions. In this sense, it is
possible to mitigate excess purchases and improve distribution to avoid buying below the
necessary demand negotiated by the distributing company. For this, the return of a vector with the
best selection of energy distribution in future auctions is then delivered to the end user in order to
collaborate with their decision making. The results obtained with the reduction of over
contracting and subcontracting of the purchase of electric energy demonstrated the feasibility of
the program, allowing the use of this tool to assist agents in decision making that leads to the
minimization of business costs involving energy. Finally, it can be concluded that the risks of
future investments can be minimized.
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INTRODUCTION

O modelo de mercado adotado no Setor Elétrico Brasileiro
desde 2004 deu inicio a um processo de compra e venda de
energia elétrica a partir de leildes. Neste sentido, com a
inclusdo dos consumidores ao mercado livre, houve a
necessidade de estudos e desenvolvimento de ferramentas para
utilizagdo da contratagdo de energia elétrica destes
consumidores, ja que uma escolha correta do volume de
energia e seu preco podem garantir o lucro da empresa ou a
viabilidade do seu servico. Neste sentido, o presente trabalho
apresenta um modulo baseado em programacdo de cédigo-
aberto com linguagem Java para otimizacdo computacional
dos dados obtidos da geracdo das usinas hidrelétricas e sua
complementagdo térmica. Baseado em técnica de inteligéncia
artificial, mais especificamente no campo dos algoritmos
genéticos, a ferramenta computacional permite simular
diferentes cenarios e possibilidades futuras para que através de

uma populag@o inicial seja possivel obter diversas geracdes
com as melhores caracteristicas de cada individuo e a
quantidade de energia a ser distribuida entre os leildes. Assim,
permite-se mitigar compras em excesso e melhorar a
distribuicdo para evitar a compra abaixo da demanda
necessaria negociada pela empresa distribuidora. Para isso, o
retorno de um vetor com a melhor distribuigdo de energia em
leildes futuros ¢ entdo entregue ao usuario final a fim de
colaborar com sua tomada de decisao.

Os resultados obtidos com a diminui¢do de sobrecontratagdo e
subcontratagdo da compra da energia elétrica demonstraram a
viabilidade do programa, permitindo que a utilizacdo desta
ferramenta auxilie os agentes na tomada de decisdo que leve a
minimiza¢do dos custos do negocio envolvendo energia.
Finalmente, pode se concluir que os riscos dos investimentos
futuros podem ser minimizados.



42299

Paulo Cesar Mota Anselmo et al., Médulo de otimizacdo para a determinagdo de compra e venda de energia elétrica em leiloes

REVISAO DA LITERATURA

No ano de 2007, (Dias, 2007) apresentou uma pesquisa
estratégica detalhando um estudo para a escolha da melhor
quantidade de leildes a ser realizada na compra de energia
elétrica pelas empresas distribuidoras no Brasil. Esta aplicagdo
utilizou algoritmos genéticos e foi desenvolvida a partir da
ferramenta de coédigo fechado ga fool junto ao software
Matlab, o que impossibilitava o seu wuso irrestrito e
modificagdes que atendessem as pesquisas realizadas no
LabBITS e no Programa de Pods-graduagdo em Energia
(PPGENE) da Universidade Federal do ABC no ambito do
planejamento energético.

Com o estudo a partir da Aplicagdo de Inteligéncia Artificial
no Planejamento da Operagdo de Sistemas Hidrotérmicos de
Poténcia (Asano, 2003) a utilizagdo e o detalhamento das
premissas do AGs levaram a uma linha de pesquisa para a
criagdo de uma ferramenta em codigo aberto escrito em Java
que utilizaria da entrada de informagdes do Sistema
Hidrotérmico Brasileiro e executasse a modelagem de compra
em leildes de energia de forma direta a fim de se obter
alternativas de estratégia para selecdo das usinas de interesse
e garantindo beneficios tangiveis para a sociedade brasileira
quanto ao uso da agua -para consumo e geracdo de energia
elétrica. Resultados semelhantes foram também apresentados
no trabalho Aplicagdo do planejamento integrado de recursos
em usina hidroelétrica sob o regime de cotas de garantia
fisica (Franco, 2016).

A maioria dos mercados de energia elétrica do mundo tem sua
energia comercializada por geradores, comercializadores e
produtores independentes, por distribuidores, consumidores
livres e cativos, € outros comercializadores. Nesse sentido,
diversos métodos, desde técnicas financeiras, técnicas
computacionais ou matematica, podem ser utilizados a fim de
se obter uma melhor modelagem. Um exemplo ¢ a analise de
leildes como jogos de (Vickrey, 1962). Nesta técnica, os
leildes poderiam ser tratados como informagdo para a Teoria
dos Jogos, com dados matematicos bem definidos. Ja segundo
(Krishna, 1962), os leildes seriam jogos a serem jogados por
agentes. Esse conceito foi apresentado em Leildes de
comercializagdo de energia elétrica: Um modelo para o
Mercado Regulado no Brasil no ano de 2005 por (Fittipaldi,
2005), um dos primeiros estudos efetuados apos a Nova
Regulamentag@o do setor Elétrico Brasileiro em 2004. No ano
de 1998 (CHANG, 1998) apresentaram um trabalho com uso
AGs para determinar o despacho de geracdo hidrotérmica.
Eles mostram que os resultados obtidos com as técnicas de A
sdo oportunos para serem utilizadas no Planejamento das
Operacdes de Sistemas Hidrotérmicos. Os autores mostraram
ainda que em determinadas situagdes de métodos hibridos
devem ser adotados quando os AGs simples ndo
demonstrarem bom desempenho (GEN, 1989).

Um exemplo de Sistema Hibrido comum seria o uso de AGs
tradicional com a combinacdo de uma otimizagdo local
aplicada aos individuos de wuma geragdo utilizando
mecanismos naturais como a Evolugdo Lamarquiana
(URDENETA, 1999). Por outro lado, o emprego dos
Algoritmos Genéticos para resolugdo de problemas de alto
nivel, como problemas complexos de planejamento e alocagdo
de memoria, deve-se considerar o operador de mutagdo
direcionada e o de elitismo parcial. Na mutag@o direcionada
tende a se induzir uma solugdo proxima da 6tima e no elitismo

parcial garantir que os melhores individuos passem para a
proxima geragdo. (GREWAL, 2001). Neste caso, a funcdo a
ser executada nos AGs servird para diminuir os riscos
indevidos para a empresa distribuidora e otimizar o
planejamento da sua contratagdo de energia, ja que mitigar
isso pode ocasionar um resultado financeiro negativo a
empresa, uma vez que nem todos os custos de aquisicdo
podem ser repassados ao cliente final, como pode ser visto em
Novo modelo institucional do setor elétrico brasileiro: Analise
dos mecanismos de mitigagdo de riscos de mercado das
distribuidoras  (Cuberos, 2008) e Metodologia para
Otimiza¢do da Contrata¢do de uma Distribuidora Através de
Leiloes de Energia (Silva, 2008).

Os AGs foram propostos inicialmente no meio computacional
por John Holland em 1975 com o livro Adaption in Natural
and Artificial Systems (Holland, 1975). No ano de 1989 David
Goldberg langa o livro Genetic Algorithms in Search,
Optimization and Machine Learning (Goldberg, 1989) que
juntamente com Holland se tornam referéncia para a busca da
otimiza¢do computacional a partir dos AGs, o que possibilitou
a aplicacdo dos mesmo na resolugdo de diversos problemas de
engenharia.

ESTUDO DE CASO

De acordo com informagdes disponibilizadas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), Céamara de
Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) e da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) foram elaboradas simulagdes de
cenarios de contratagdo de energia por uma empresa
distribuidora ficticia situada no Estado de S&do Paulo, adotando
a metodologia apresentada em (Dias, 2007). Simulacdes
anteriores a este trabalho foram efetuadas e possibilitaram a
realizacdo de analises dos riscos presentes, bem como,
avaliacdo de uma estratégia para que se conseguisse reduzir de
forma eficiente esses prejuizos, e tragar a melhor escolha para
a distribuidora em um cenario simulado. Nesse sentido, o
presente trabalho considerou o projeto do LabBITS e do
PPGENE para criag@o de uma ferramenta de codigo aberto em
Java a partir dos seguintes objetos:

Algoritmos Genéticos;

Fungdo de escolha ou Fungdo Objetivo;
Grafico;

Interface.

Esses objetos foram criados para serem independentes de
maneira que fossem disponibilizados em uma biblioteca e que
os dados coletados, tanto em versdo de interface ou via
terminal, e com possibilidade para serem exportados em
formato .csv para exploragdo dos resultados em planilhas
eletronicas. Para o modelo proposto, foram consideradas
diferentes fungdes de escolha compostas por diferentes
possibilidades de leildes. Vale lembrar que todas essas fun¢des
de modelagem convergiram para a utilizagdo de um padrao de
14 posicoes de leildes (Dias, 2007). Neste ponto deve-se
destacar que a fung@o de escolha se baseia nas entradas de
Leildo, Ano de Entrega da Energia, Matriz de Demanda e os
limites superior e inferior de contratagdo que serdo detalhados
a seguir. Estas informagdes serviram como limites para a
Fung¢do Objetivo que serd executada nos Algoritmos Genético
tendo como base os cenarios criados com uma varia¢do de
10% entre eles, a partir do cenario de referéncia. Esses limites
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e as matrizes de cenario s3o a base do algoritmo proposto,
sendo que o usuario do modelo, por exemplo, representante de
compra da distribuidora, tem a oportunidade de efetuar 14
compras em leildes de energia elétrica. Para o modelo
proposto, foram simulados todas as possibilidades de leildes
que possam ser realizados e entregues até o ano de 2024.
Assim, o representante poderd comprar em I(um) leildo de
energia A- 5 em 2019, para ser entregue em 2024; 3(trés)
leildes A - 3 nos anos de 2019, 2020 ¢ 2021 sendo que essa
energia serd entregue em 2022, 2023 e 2024 respectivamente;
efetuar a compra em 5 (cinco) leildes de energia A - 1 nos
anos de 2019, 2020, 2021, 2022 ¢ 2023, sendo que essa
energia serd entregue em 2020, 2021, 2022, 2023 ¢ 2024
respectivamente; e efetuar a compra em 5 (cinco) leildes de
ajuste nos anos de 2019, 2020, 2021, 2022 ¢ 2023, sendo que
essa energia sera entregue em 2020, 2021, 2022, 203 ¢ 2024
respectivamente. Para a criacdo dos algoritmos genético foi
definido um objeto com fungdo objetivo para executar a
melhor escolha do individuo de uma populagdo, assim como
os métodos de mutacdo e de cruzamento dos genes.

No caso teste foi adotada uma populagdo entre 24 e 500
individuos, pois esta faixa apresentou o melhor resultado
depois de varias simulagdes com tamanho de populagdo
distintos. A populagdo composta pelos individuos carrega em
seu codigo genético os valores de energia a serem comprados
nos leildes projetados para um determinado periodo de
operagdo. A forma de selecdo para escolha dos individuos da
populagdo que deverdo gerar novos individuos para as
proximas geracdes ¢ o modo de torneio que permitiu uma
exploragdo mais simples do espago de busca, se mostrando
eficaz e mais rapido para solugdo do problema.

No caso do Elitismo optou-se por permitir que apenas os dois
melhores individuos de uma geracdo passem para a proxima
geragdo. Para a Mutagdo definiu-se que a mesma ocorrera em
apenas 1 % da populagdo, ou seja, s6 permitird a alteracdo
nesta porcentagem dentro de cada geragdo. Os cruzamentos de
individuos foram fixados em 2, para a partir destes gerarem
um novo individuo. O sistema de parada definido é o maximo
de 10.000 (dez mil) geragdes. O modo escolhido pelo
processador foi em série, ou seja, ndo foi escolhida a opgéo de
dividir os processos da CPU para escolha do individuo 6timo.

Na teoria da evolucdo, os individuos com melhor adequagao
ao ambiente (Fungdo de Objetivo) se reproduzem mais e
também possuem mais chances de passar os seus genes para a
proxima geragdo, porém, em funcao dos operadores genéticos
(mutag@o e recombinagdo), os cromossomos dos filhos ndo sdo
exatamente iguais aos dos seus pais. Assim, na classe que esta
a Funcdo de Escolha dos melhores individuos, foram criados 3
(trés) cenarios na simulagao:

e  Cenario Otimista;
e  Cenario Pessimista;
e  (Cenario de Referéncia.

Estes cenarios foram criados levando em consideracdo um
aumento de 10% no caso do cenario otimista e uma reducao de
10% no cendrio pessimista, levando em consideragdo o
cendrio de referéncia. Estes valores podem ser ajustados via
configuracdo do software sendo que os dados utilizados para
esses cendrios sdo:

e  Previsdo de mercado;

e Contratos existentes de compra de energia e mercado
realizado;

o Custos da energia previstos para A-5, A-3, A-1,
Ajustes.

Os seguintes dados nao foram contemplados na simulacdo:

e MCSD (Mecanismo de Compensacdo de Sobras e
Déficits);

e PLD (Preco de Liquidagao de Diferengas);

e Desagregagdo dos consumidores potencialmente
livres;

e VR (Valor Anual de Referéncia).

A otimizagdo de contratagdo dos leildes existentes tem como
base as regras e penalidades estabelecidas no Decreto
5.163/2004 (Brasil, 2004). O periodo escolhido foi referente
aos anos de 2019-2024. Foram simuladas as contratagdes de
energia para os leildes conforme Tabela 1.

Tabela 1. Leildo / Ano de Entrega da Energia

Leilao  Qtde  Anoda Compra da Energia Ano da Entrega da Energia
A-5 1 2019 2024

A-3 3 2018/ 2020/ 2021 2022/ 2023 1 2024

A-1 5 2019/ 2020/ 2021 / 2022/ 2023 2020/ 2021 / 2022 / 2023 / 2024
Aluste 5 20197 2020/ 2021 / 2022/ 2023 2020/ 2021 / 2022 / 2023 1 2024

Os valores de entrada para executar os AGs se restringem a
energia despachada pelas usinas hidrelétricas e sua
complementagdo térmica nos Ultimos 5 anos e replicadas para
simulacdo futura. Dessa forma, a tabela de Matriz de Demanda
pode ser criada e possiveis cenarios podem ser simulados,
sendo que o cenario real ¢ o de referéncia. O valor anual dos
ultimos anos ¢é apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Matriz de Cenarios-- MW-médio

Ano
Cenario 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Otimista 6500 6600 6400 6000 5500 5300
Referéncia 6400 6400 6200 5800 5300 4800
Pessimista 6300 6200 6000 5500 5000 5400

Os valores de MCSD e Energia Existentes foram fixados em 0
(zero), pois como citado, a base dos estudos ¢ referente
somente aos leildes. Da mesma forma os Contratos Bilaterais e
Energia Existente também foram previamente escolhidos
conforme Tabela 3.
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Figura 1. Modelo Computacional proposto, as setas verdes
indicam dados de entrada do modulo e as setas vermelhas
indicam a saida do modulo
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O moédulo de otimizagdo também tem a finalidade de se
comunicar com outras aplicagbes do LabBITS da
Universidade Federal do ABC. O mddulo aqui apresentado
representa o Modulo 3 (Figura 1) de trés modulos integrados
ao sistema de Inteligéncia Artificial para Planejamento da
Operacdo de Sistemas Hidrotérmicos de Poténcia e ao
Mercado de Comercializagdo de Energia Elétrica. A Figura 1
ilustra os trés moddulos, onde os dados de entrada (sdo
indicados pelas setas verdes) e os dados de saida (indicados
pelas setas vermelhas), bem como a comunicagao entre eles

Tabela 3. Matriz de Demanda de Contratos Existentes

Ano

2016 2017 2018 2018 2020 2021

A-5 0 0 0 0 0
A-3 1] 0 1]
A-1 1]
Ajusie - * * - N
MCSD ] 0 0 ¥] 0 0
E. Existente 1450 1450 1500 1500 1500 1500
C. Bilaterais 800 800 BOO 800 800 800
Os limites Superiores utilizados para verificagdo da

sobrecontratagdo foram criados respeitando a seguinte Tabela
4.

Tabela 4. Faixa limite superior de contratacio

Ano / Leilao % Limite da energia contratada

Ano (A) % para 0 ano (A)

Ano (A+1) % para o0 ano (A+1)

Ano (A+2) % para 0 ano (A+2) + 2% para o ano (A)
Ano (A+3) 1% para o ano (A+3} + 2% para o ano (A+1)
Ano (A+4) % para o ano (A+4) + 2% para o ano (A+2)
Anp (A+5) 1% para 0 ano (A+4} + 2% para o ano (A+3)

Os limites inferiores, que s3o utilizados para verificagdo da
subcontratacao foram criados respeitando a seguinte Tabela 5.

Tabela 5. Faixa limite inferior de contrataciao

Ano/ Leilao % Limite da energia contratada
Ano (A) 4% para 0 ano (A-2)

Ano (A1) 4% para o0 ano (A-1)

Ano (A+2) 4% para 0 ano (A)

Ano (A+3) 4% para 0 ano (A+1)

Ano (A+d) 4% para 0 ano (A+2)

Ano (A+5) 4% para 0 ano (A+3)

e Mobdulo 1 - Rede Neural Artificial (RNA): Este
moddulo determina as vazdes de saida a partir de uma
metodologia da RNA (Ferreira, 2016);

e Moddulo 2 - Algoritmos Genéticos 1 (AGl): Este
modulo determina a geragdo hidraulica mensal a
partir das vazodes obtidas pelo Modulo 1 e dos dados
das Usinas Hidroelétricas, obtém (Aragdo, 2019);

e Moddulo 3 - Algoritmos Genéticos 2 (AG2): Modulo
de estudo deste trabalho para comercializacdo de
energia elétrica. Como saida o modulo disponibiliza
um vetor com os resultados de distribui¢do nos
leildes.

Na primeira etapa para a resolu¢do do Planejamento da
Operagao de Sistemas Hidrotérmicos de Poténcia (POSHP), o
moédulo que utiliza uma RNA realiza a previsdo de vazdes
afluentes naturais das usinas hidroelétricas, levando em
consideracdo os dados reais de vazdes afluentes naturais
disponibilizados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS). Com o cenario de vazdo afluente das usinas
hidroelétricas do sistema, o segundo moédulo que utiliza de
técnica de inteligéncia computacional, baseado em Algoritmos
Genéticos (AGs) aplicado ao POSHP determina uma politica
de operagdo otimizada dos reservatorios das usinas
hidroelétricas de qualquer sistema teste em um periodo de
planejamento de médio prazo (Aragdo, 2019).

Assim, os dados de entrada sdo a vazdo afluente natural
prevista no Modulo 1, e os dados reais das usinas
hidroelétricas disponibilizados pela CCEE. O 1ultimo modulo
(objeto do presente trabalho) a partir dos dados de produgdo de
energia elétrica disponivel no sistema hidroelétrico, em cada
meés, garante a otimizagdo para determinar a compra e venda
de energia elétrica nos leildes. Com a metodologia proposta,
procura-se demonstrar a viabilidade e aplicagdo do modelo
computacional em desenvolvimento pelo grupo, de
pesquisadores da Universidade Federal do ABC (UFABC)
através do LabBITS. A Figura 2 ilustra o fluxograma da
modelagem proposta.
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Figura 2. Fluxograma da Modelagem Proposta
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RESULTADOS OBTIDOS

A aplicag¢do proposta tem uma unica interface grafica com as
entradas das informagdes coletadas e inseridas pelo proprio
usuario. Esta interface grafica foi desenvolvida diretamente
em Java para facilitar o retorno e a velocidade de execugdo
dos AGs e posterior analise dos resultados. A Figura 3 ilustra a
tela principal do aplicativo desenvolvido.
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Figura 3. Tela Principal do Aplicativo

O usudrio tem a opgao de inserir as seguintes informagdes para
configuracdo da classe dos AGs que executarda a funcdo de
escolha:

Taxa de cruzamento,
Taxa de mutagdo;
Tamanho da populagéo;
Quantidade de geragdes.

Os valores referentes aos valores de leildo dos cenarios de
referéncia, pessimista e otimista e demais informagoes devem
ser alterados via linha de comando. Apds a inclusdo das
informagdes basta utilizar o botdo iniciar para executar os
AGs.

Taxa de Crossover: D,8|_
Taxa de Mutagio: 0.0002 |
Populacio: 500 -
Geragoes: 500000 |

| INICIAR | | PARAR |

Figura 4. Dados de Entrada do AG

A Figura 4 ilustra o painel de dados de entrada do AG.
Conforme Figura 5, ap6s algumas geragdes o AG conseguem
acompanhar a linha de referéncia. Isso ¢ considerado normal ja
que o programa pode estar convergindo em um minimo local e
dependendo da configuragdo da taxa de mutagdo os AGs
podem buscar outro ponto mais préoximo do minimo global.
Todavia, pode-se verificar que mesmo assim os AGs inicia a
modelagem com uma tendéncia de sobrecontratagdo ja que as
penalidades de subcontratacdo sao maiores.
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Figura 5. AG em andamento
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Figura 6. Grafico de Saida da Versio em Java

O tempo necessario para a convergéncia pode ser de alguns
segundos a minutos (isso depende do processador utilizado e
das configuragdes pré-estabelecidas), pois o tamanho da
populagdo e a taxa mutacdo influenciam na saida dos
resultados, sendo que na modelagem escolhida a populagdo foi
definida em 500 individuos. A Figura 6 ilustra os resultados
obtidos para a simulagdo proposta. Quando o usuario conclui
que os AGs chegaram em um resultado aceitavel o mesmo tem
a opgdo de "Parar" as geragdes ou esperar o término da
simulacdo e colher os dados através de um arquivo .csv que
serd exportado em para utilizagdo em planilhas eletronicas. A
Figura 7 ilustra a descri¢do de criagdo do arquivo de resultados
(.csv).

UMM THOV0 CroMOSS0mo T01 ENCONTAT0T [£UZ.57, 2U.28, £.58, 18.73, 35.77, 3b.67, /.99, £UZ, 39,17, 04.8, 51.23, £U.7%, 16.48, a1.29]
i encontr 3

o foi , 5 3,20.74, 16,48, 44.29] |
Um novo cromassamo fol encontrado: [202.57, 20.28, 2.58, 18.73, 35.77, 36.67, 7.99, 2.02, 39.17, 62.8, 51.23, 20.74, 16.48, 44.29] “
7 v

Figura 7. Cria¢éo do arquivo CSV.

A Figura 8 ilustra os resultados obtidos a partir da aplicagao
dos AGs. A Figura 9 ilustra os resultados obtidos a partir da
versdo Matlab inicialmente desenvolvida. Os resultados da
aplicagcdo em Java foram satisfatorios quando comparado aos
resultados inicialmente obtidos a partir do Matlab, com uma
resposta mais rapida por ser dedicado e com a classe de AGs
preparada para receber apenas as informagdes necessarias para
a distribuigdo da populacdo entre as geragdes. A saida do vetor
dos AGs, considerando as 14 posi¢des da classe, desenvolvido
em Java obteve um resultado proximo ao do simulado em
Matlab, com a diferenca que no aplicativo desenvolvido em
Java escolheu-se uma maior concentragdo dos leildes A-5.
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Figura 9. Grafico de Saida da Versio em Matlab

A Figura 10 ilustra o tipo de leildo obtido pelo AGs
considerando as 14 posicdes da classe.

A5 | A3 | A3 | A3 | A1 A1 A1l A1l Al Aj Aj Aj Aj Aj
1 2 3 4 5 6 Fj 8 9 10 1 12 13 14

Figura 10. Vetor do AG

A somatoria de energia do periodo de seis anos na versdo
Matlab foi de 529.162MW enquanto na nova versdo em Java
foi de 561.320MW o que garantiu uma recuperagdo de
subcontratagdo ja na metade do grafico analisado. A Figura 11
ilustra os valores de contratagdo propostos, considerando a
aplicacdo em Java.

Final point:

1a 2 3 4 5 3 7 8 9 10 11 12 13 14

Figura 11. Saida do Vetor Matlab

Os resultados encontrados representam a melhor solugdo
analisada com relagdo Prego/Energia entre os leildes, com o
menor risco de subcontratagdo ou sobrecontratagdo na média
dos anos selecionados.

CONCLUSOES

O presente trabalho mostra a eficacia de emprego da técnica
de insteligencia artificial, baseada em Algoritmos Genéticos
na compra de energia elétrica a partir de leildes. O
desenvolvimento de uma ferramenta computacional além de
demonstrar a robustez da metodologia proposta, possibilitou o
entendimento das questdes técnicas e econdmica que envolve
a comercializa¢do de energia elétrica por uma distribuidora. A
partir das simulagdes realizadas foi possivel constatar que com
um numero maior de leildes € possivel ter resultados
superiores inteligéncia artificial o que permite diminuir os
erros de contratagdo ao longo do tempo através de uma maior
exploracdo do espago de busca no qual se insere o problema.
O programa tem potencial para utilizagdo em um mercado
livre, tendo como foco principal grandes consumidores, onde
existe a possibilidade do controle de produgdo e estimativa de
crescimento ou de utilizacdo da energia futura. Outro ponto de
vista seria a utilizacdo de mercados futuros que gerenciem a

carteira de compra de energia de clientes finais a fim de
garantir o menor pre¢o para as empresas. Como desafios de
uma continuacdo seriam alternativas para o cenario atual, onde
a condicdo inesperada de pandemia modificou o consumo e a
utilizagdo de energia elétrica de maneira geral e o potencial
cancelamento de leildes. Outro fato observado é que o
simulador sempre dara preferéncia a compra de energia nos
leildes A - 5 quando comparado ao leildo A - 3 ja que seu
preco € inferior, o que ¢ vantajoso para a empresa € para o pais
uma vez que a viabilizagdo do leildo A-5 sinaliza o
desenvolvimento do pais e a necessidade de aumentar a
geracdo. Ademais, o trabalho realizado permitiu compreender
e concretizar os conceitos envolvidos na comercializa¢do de
energia ¢ o entendimento da metodologia e atualizacdo da
mesma mostrando a necessidade de dar continuidade a essa
linha de investigagdo para representar de forma mais real as
situagdes empregadas no setor elétrico. Por fim, eventos
inesperados podem servir como base para novas
interpretacdes, servindo de inspiragdo na busca de alternativas
ao método atual de venda de energia elétrica e utilizando
outras formas de comercializacao ja adotadas em outros paises
adaptando-as necessidades brasileiras.
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