
USO DA COMPUTAÇÃO EVOLUTIVA NA DEFINIÇÃO DE UMA ESTRATÉGIA DE
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Abstract— This article presents a strategy for the purchase of electric power, based on two computational
methods of optimization: Genetic Algorithm and Differential Evolution, and modelling rules of the New Model
of the Electric Power Sector in Brazil. This strategy is used in simulations of the purchase realized by the electric
power distribution agents. The optimized strategy implementation aims to minimize the cost of the purchase
of electric power, ensuring the distribution agents compliance with the rules established by the New Model.
Simulations for two different scenarios of energy prices are analysed for both optimization methods.
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Resumo— Este artigo apresenta uma estratégia de contratação de energia elétrica, baseada em dois métodos
computacionais de otimização: Algoritmo Genético e Evolução Diferencial, e na modelagem das regras do Novo
Modelo do Setor Elétrico Brasileiro. Essa estratégia é utilizada em simulações de compra realizadas pelas dis-
tribuidoras de energia. A aplicação da estratégia otimizada visa minimizar os custos da contratação de energia
elétrica, garantindo aos distribuidores o cumprimento das regras estabelecidas pelo Novo Modelo. São analisados
os resultados para dois cenários de preços de energia, para ambos os métodos de otimização.

Keywords— Modelagem, Leilões públicos de energia, Algoritmos Genéticos, Evolução Diferencial.

1 Introdução

No Brasil, a comercialização de energia elétrica
entre produtores, distribuidores e consumidores
é regulamentada pelo Decreto No 5.163, de 30
de julho de 2004 (BRASIL, 2004), e suas subse-
quentes retificações. O Decreto, que deu origem
ao Novo Modelo do setor elétrico, estabelece res-
trições para a contratação de energia, bem como
especificações para a cobrança de tarifas aos con-
sumidores e aplicação de penalidades aos dis-
tribuidores, no caso de descumprimento de regras
estabelecidas.

De acordo com o estabelecido pela legislação,
a comercialização de energia elétrica passou a ser
feita por meio de leilões promovidos pela Agência
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Os leilões
acontecem cinco (A-5), três (A-3) e um (A-1) ano
antes do atendimento à demanda prevista, sendo
a energia proveniente de novos empreendimentos
de geração comercializada nos leilões dos anos A-5
e A-3 e a energia de fontes de geração existentes
comercializada no leilão do ano A-1. A garantia
do atendimento à demanda pelas distribuidoras
é assegurada através de contratos registrados na
Câmara de Comercialização de Energia Elétrica
(CCEE) e aprovados pela ANEEL. O descumpri-
mento desses contratos implica em penalidades
para os agentes distribuidores.

O ajuste da tarifa cobrada aos consumidores
é regulado pelo Ministério de Minas e Energia

(MME) e pela ANEEL. A tarifa é composta basi-
camente por duas parcelas: custos operacionais
e custos com a compra de energia pelas dis-
tribuidoras. Enquanto os custos operacionais po-
dem ser otimizados por cada distribuidor, os gas-
tos com compra de energia dependem da disponi-
bilidade do mercado e das regras do setor elétrico.
Minimizar os custos com a contratação de ener-
gia, garantir modicidade tarifária, atendimento do
mercado previsto e evitar multas por sub ou so-
brecontratação, é o que em geral as distribuidoras
buscam.

A determinação de uma estratégia otimizada
de contratação é um problema complexo devido
ao ambiente de incerteza envolvendo demanda e
mercado de energia. Neste contexto, modelos de
simulação das regras de mercado e dos comporta-
mentos dos agentes, associados com uma estraté-
gia ótima de compra de energia elétrica, e ferra-
mentas de previsão de mercado e de preços são
de grande importância para o a operação das dis-
tribuidoras.

Diferentes técnicas de otimização vêm sendo
empregadas na solução desse problema. Em
(Castro et al., 2010), (Ramos and Sustera, 2006),
(Buratti, 2008), o problema da compra de energia
é equacionado utilizando-se Algoritmo Genético.
Em (Guimaraes, 2006), técnicas de otimização
estocástica multi-estágio são consideradas. Em
(Fernandez, 2010), (Moreira, 2011), o problema



é tratato com técnicas de programação linear. As
abordagens diferem ainda em relação à alguns as-
pectos do problema, como o horizonte de planeja-
mento, as implementações do mecanismo de com-
pensação de sobras e déficits e dos limites de con-
tratação em cada modalidade e o tratamento das
incertezas associadas a preço e disponibilidade de
mercado.

No trabalho aqui proposto, todos os meca-
nismos de contratação e descontratação previs-
tos no Decreto 5.163 são levados em consideração
na modelagem do problema, incluindo retificações
posteriores como, por exemplo, aquela que modi-
fica o artigo 38 definida no Decreto 7945/2013.
Como este problema é não-linear, com funções
descont́ınuas nas restrições, dois métodos da Com-
putação Evolutiva são considerados para a solução
do problema: Algoritmo Genético e Evolução
Diferencial. A cada ano, o modelo proposto re-
aliza a comparação do montante contratado com o
mercado otimista e pessimista (Buratti, 2008), de-
terminando a exposição a sub e sobrecontratação.

O trabalho está organizado como segue. Na
seção 2, é apresentada a modelagem matemática
do problema, desenvolvida com base no Decreto
No 5.163. As técnicas evolutivas utilizadas para
a determinação da estratégia otimizada de con-
tratação de energia são apresentadas na seção 3.
Os dados utilizados na realização dos cálculos bem
como os resultados obtidos são apresentados na
seção 4. Na seção 5, são apresentadas as con-
clusões sobre o estudo realizado.

2 Modelagem do Problema

O Decreto 5.163 estipula limites, restrições e
penalidades, para a compra e venda de ener-
gia. entre produtores, distribuidores e consum-
idores do Setor Elétrico Brasileiro. A mode-
lagem matemática deste problema, proposta ini-
cialmente em (Buratti, 2008) e atualizada pelas
modificações da lei, é apresentada a seguir, para
um horizonte de 5 anos. A função objetivo é
definida pela soma dos custos relativos à aquisição
de energia e custos associados às penalizações por
sobre e subcontratação:

min J = {Ccompra + Psobre + Psub} (1)

sujeito a:

Ccompra =
5∑

j=1

(c(j).e(i + j)) (2)

Psobre =

5∑

j=1

(e(i+j)−1, 05Mer(i+j)) (Pmix(i+j)−PLD(i+j))

(3)
Psub = Psubf

+ Psubp (4)

Psubf
=

5∑

j=1

(Mer(i+j)−e(i+j)) (PLD(i+j)−min(PLD(i+j), V R))

(5)

Psubp =
5∑

j=1

(Mer(i+j)−e(i+j)) max(PLD(i+j), V R) (6)

e(i + 1) = (ev + ev1 + ev2 + ev3 + ev4)
−x1 (MIv + MIv1 + MIv2 + MIv3 + MIv4)
+y1 (ev0 + en0) + (en + en1 + en2 + en3 + en4)
+A3(i − 2) + A5(i − 4)
+MCSD(i + 1) + AJ(i + 1)

(7)

e(i + 2) = (ev + ev2 + ev3 + ev4)
−(x1 + x2)(MIv + MIv2 + MIv3 + MIv4)
+(1 − x2) y1(ev0 + en0)
+(1 − x2)MCSD(i + 1) + (1 − x2)AJ(i + 1)
+y2 (ev1 + en1 − x1 MIv1)
+(en + en2 + en3 + en4)
+A3(i − 2) + A3(i − 1) + A5(i − 4)
+A5(i − 3) + MCSD(i + 2) + AJ(i + 2)

(8)

e(i + 3) = (ev + ev3 + ev4)
−(x1 + x2 + x3)(MIv + MIv3 + MIv4)
+(1 − x2 − x3) y1 (ev0 + en0)+
y2 (1 − x3) (ev1 + en1 − x1 MIv1)
+(1 − x2 − x3)MCSD(i + 1)
+(1 − x3)MCSD(i + 2) + (1 − x3)AJ(i + 2)
+y3 (ev2 + en2 − (x1 + x2)MIv2)
+(en + en3 + en4)
+A3(i − 2) + A3(i − 1) + A3(i)
+A5(i − 4) + A5(i − 3) + A5(i − 2)
+MCSD(i + 3) + AJ(i + 3)

(9)

e(i + 4) = (ev + ev4)
−(x1 + x2 + x3 + x4)(MIv + MIv4)
+(1 − x2 − x3 − x4) y1 (ev0 + en0)
+(1 − x3 − x4) y2 (ev1 + en1 − x1 MIv1)
+(1 − x4) y3 (ev2 + en2 − (x1 + x2)MIv2)+
(1 − x2 − x3 − x4)MCSD(i + 1)
+(1 − x3 − x4)MCSD(i + 2)
+(1 − x4)MCSD(i + 3)
+(1 − x4)AJ(i + 3)
+y4 (ev3 + en3 − (x1 + x2 + x3)MIv3)
+(en + en4)
+A3(i − 2) + A3(i − 1) + A3(i) + A3(i + 1)
+A5(i − 4) + A5(i − 3) + A5(i − 2) + A5(i − 1)
+MCSD(i + 4) + AJ(i + 4)

(10)

e(i + 5) = ev − (x1 + x2 + x3 + x4 + x5)MIv
+(1 − x2 − x3 − x4 − x5) y1 (ev0 + en0)
+(1 − x3 − x4 − x5) y2 (ev1 + en1 − x1 MIv1)
+(1 − x4 − x5) y3 (ev2 + en2 − (x1 + x2)MIv2)
+(1 − x4) y4 (ev3 + en3 − (x1 + x2 + x3)MIv3)+
+(1 − x2 − x3 − x4 − x5)MCSD(i + 1)
+(1 − x3 − x4 − x5)MCSD(i + 2)
+(1 − x4 − x5)MCSD(i + 3)
+(1 − x5)MCSD(i + 4) + (1 − x5)AJ(i + 4)
+y5 (ev4 + en4 − (x1 + x2 + x3 + x4)MIv4) + en
+A3(i − 2) + A3(i − 1) + A3(i) + A3(i + 1)
+A3(i + 2) + A5(i − 4) + A5(i − 3)+
+A5(i − 2) + A5(i − 1) + A5(i)
+MCSD(i + 5) + AJ(i + 5)

(11)

0 ≤ xj ≤ 0, 04 para j = 1, . . . , 5 (12)

0 ≤ yj ≤ 1 para j = 1, . . . , 5 (13)

(1 − y2) (ev0 + en0) ≤ 0, 04 (en0 + MIv0) (14)

(1 − y2) (ev1 + en1 − x1 MIv1) ≤ 0, 04 (en1 + MIv1) (15)

(1−y3) (ev2+en2−(x1+x2)MIv2) ≤ 0, 04 (en2+MIv2) (16)

(1−y4) (ev3+en3−(x1+x2+x3)MIv3) ≤ 0, 04 (en3+MIv3)
(17)

(1−y5) (ev4+en4−(x1+x2+x3+x4)MIv4) ≤ 0, 04 (en4+MIv4)
(18)

Se xj ∕= 0 ou yj ∕= 0 então
MCSD(i + j) = 0 para j = 1, . . . , 5

(19)

Se xj = 0 e yj = 1 então

0 ≤ MCSD(i + j) ≤ perj
100−perj

{e(i + j) − MCSD(i + j)}
para j = 1, . . . , 5

(20)

Se xj ∕= 0 ou yj ∕= 1 então
AJ(i + j) = 0 para j = 1, . . . , 5

(21)

Se xj = 0 e yj = 1 então
0 ≤ AJ(i + j) ≤ 1

99{e(i + j) − AJ(i + j)}
para j = 1, . . . , 5

(22)



O custo de aquisição de energia, Ccompra, é
descrito em (2), onde e(i + j) representa o mon-
tante de energia (MWh) dispońıvel para a dis-
tribuidora no ano (i + j), onde i representa o
ano da previsão em que a contratação j ocorre
(j = 1, 2, . . . , 5), e c(j) o custo associado (R$).

O custo associado à penalização por sobrecon-
tratação, Psobre, é dado por (3), onde Mer(i+ j) é
o valor do mercado (MWh) estabelecido pela dis-
tribuidora para o ano (i+j); Pmix(i+j) é o preço
médio (R$) praticado nos leilões que acontecem no
ano (i+j) e PLD(i+j) é o preço de liquidação de
diferenças (R$) para o ano (i+j). Estabelecida no
Art. 38o do Decreto 5.163, a penalidade por sobre-
contratação é aplicada a uma distribuidora caso a
mesma tenha sobrecontratado uma quantidade de
energia acima de 5% (cinco por cento) do mon-
tante anual. Nesse caso, a distribuidora terá de
negociar essa energia no mercado de curto prazo
no valor de PLD estabelecido pela ANEEL. Se o
PLD for maior do que o preço pelo qual a ener-
gia foi originalmente comprada, a distribuidora
obterá lucro. Caso contrário, prejúızo.

O custo associado à penalização por subcon-
tratação, Psub, é representado por (4). As penali-
dades por subcontratação estão previstas nos Art.
3o e Art. 42o do Decreto 5.163. As distribuido-
ras subcontratadas terão de comprar a energia fal-
tante no mercado de curto prazo ao preço PLD e
repassá-la aos consumidores ao menor preço en-
tre o PLD e o Valor de Referência (V R), po-
dendo portanto ter prejúızo (caso V R seja menor
do que PLD), tal como representado em (5),
onde V R é o valor anual de referência (R$) pra-
ticados no ano (i + j). Além disso, para cada
MWh não contratado é cobrada uma multa à dis-
tribuidora (equação (6)). As penalizações por sub-
contratação ou sobrecontratação podem ser apli-
cadas através de multas ou do não repasse dos gas-
tos adicionais para as tarifas dos consumidores.

Os montantes totais de energia e(i+j) (MWh)
contratados para o ano (i + j) são dados pelas
equações (7)-(11), onde evj representa a ener-
gia (MWh) proveniente de empreendimentos exis-
tentes, contratada até o ano i, cujos contratos se
encerram no horizonte de cinco anos; enj repre-
senta a energia (MWh) proveniente de empreendi-
mentos novos, contratada até o ano i, cujos con-
tratos se encerram no horizonte de cinco anos; ev
e en são as parcelas desses contratos que não se
encerram até o ano (i + 5); MIvj é o montante
original de energia (MWh) dos contratos que se
encerram a cada ano j; xj representa a porcen-
tagem de descontratação de energia a cada ano j;
yj a porcentagem de recontratação dos contratos
que se encerram e que devem ser recontratados
nos leilões A-1 no ano j; A3(i − j), A5(i − j) re-
presentam a energia (MWh) comprada nos leilões
do tipo A-3 e A-5, respectivamente, ocorridos no
ano (i − j); A3(i + j), A5(i + j), MCSD(i + j)

e AJ(i + j) representam a energia (MWh) a ser
comprada nos leilões do tipo A-3, A-5, MCSD e
Ajuste, respectivamente, no ano (i+ j).

O Art. 29o do Decreto 5.163 trata dos meca-
nismos de descontratação, estipulando que ape-
nas a energia proveniente de empreendimentos
existentes pode ser descontratada, com um limite
máximo de 4% do montante original contratado
para o suprimento do ano corrente. Restrições do
tipo (12) representam os limites nos percentuais
de descontratação xj de energia a cada ano j.

O Art. 24o estabelece que, a partir do ano
de 2009, os leilões de energia proveniente de em-
preendimentos existentes (leilões A-1) ficam des-
tinados à contratação do montante de reposição.
Este montante é formado, a cada ano, pela energia
dos contratos que se encerram no ano corrente. A
quantidade de energia que pode ser adquirida nos
leilões A-1 fica então restrita ao limite do mon-
tante de reposição. As restrições do tipo (13)
representam os limites nos percentuais de recon-
tratação de energia yj a cada ano j.

O Art. 40o do Decreto estabelece ainda um
limite mı́nimo de recontratação, que deve ser igual
a 96% do montante de reposição a cada ano j.
Por montante de reposição entende-se a quanti-
dade de energia elétrica dos contratos que forem
extintos, ou tiverem previsão de redução da quan-
tidade contratada no ano dos leilões, subtráıdas as
reduções permitidas em cada ano. As restrições
(14)-(18) representam tais limites.

O Mecanismo de Compensação de Sobras e
Déficits (MCSD) é um instrumento de compra
e venda de energia resultantes de sub e sobre-
contratações. Devido à incerteza da disponibili-
dade de energia nesse tipo de mercado, o MCSD
foi levado em conta apenas como mecanismo de
compra, ou seja, apenas se a distribuidora es-
tiver subcontratada. Se durante o ano corrente
houve descontratação ou se a recontratação do
montante de reposição não foi integral, observa-
se que a distribuidora não apresenta falta de en-
ergia e portanto a energia adquirida através do
MCSD é nula, tal como representado pelas res-
trições do tipo (19). Foi estabelecido ainda um
limite para a compra de energia nesse mercado,
que só deve ocorrer caso não haja descontratação
e a recontratação seja máxima. O limite utilizado
foi definido com base nos valores utilizados por
empresas distribuidoras (3%) sendo representado
por perj nas restrições do tipo (20).

O Art. 26o estabelece que a Aneel deve pro-
mover leilões de ajuste para complementar o mon-
tante de energia necessário ao atendimento da to-
talidade das cargas dos distribuidores. Esse tipo
de mecanismo não será utilizado caso haja descon-
tratação ou a recontratação não tenha sido inte-
gral, tal como representado pelas restrições do tipo
(21). O Art. 26o define ainda o limite de con-
tratação de energia através dos leilões de ajuste,



o que é representado pelas restrições do tipo (22).

O Art. 36o estabelece o limite máximo de
contratação de energia nos leilões A-3 igual a 2%
da carga verificada no ano A-5. Na modelagem
foi utilizada a restrição de que a quantidade de
energia contratada para cada ano deve estar entre
limites de mercados pessimistas e otimistas, cujos
valores utilizados foram obtidos a partir dos dados
apresentados por empresas distribuidoras.

Desta forma, o problema proposto possui 24
variáveis.

3 Métodos de Otimização

Neste trabalho, Algoritmo Genético e Evolução
Diferencial foram as técnicas de Computação Evo-
lutiva utilizadas na determinação da estratégia
otimizada de contratação de energia.

3.1 Algoritmo Genético

Os algoritmos genéticos baseiam-se em conceitos
provenientes do prinćıpio de seleção natural para
abordar uma série ampla de problemas, em espe-
cial de otimização. De acordo com (Michalewicz,
1995), os algoritmos genéticos devem apresen-
tar cinco caracteŕısticas principais: Representação
genética das posśıveis soluções do problema (cro-
mossomos); técnica para gerar uma população ini-
cial; função objetivo, também chamada função
“fitness”, para calcular a aptidão dos indiv́ıduos da
população; operadores genéticos (seleção, cruza-
mento ou crossover, mutação) para atuar na po-
pulação e gerar novos indiv́ıduos; parâmetros para
implementação do algoritmo (tamanho da popu-
lação, probabilidade de cruzamento, probabili-
dade de mutação, critério de parada da otimiza-
ção).

Neste trabalho, a codificação real foi consid-
erada, onde cada cromossomo é formado por uma
cadeia de vinte e quatro variáveis, que represen-
tam as caracteŕısticas dos indiv́ıduos. A popu-
lação inicial foi gerada aleatoriamente, sendo uma
solução fact́ıvel ao problema.

A seleção dos indiv́ıduos foi realizada pelo
método da roleta. A etapa de recombinação foi
realizada através da combinação convexa, onde
cada par de indiv́ıduos selecionados deu origem a
um par de descendentes. A mutação foi utilizada
como uma perturbação na população e foi aplicada
em um indiv́ıduoX a cada geração (X ′ = X+²X),
sendo adotado ² = 0, 02. Por fim, para garantir
que o indiv́ıduo mais apto se perpetue na popu-
lação, o critério de elitismo foi considerado. Foram
utilizadas populações com um número fixo de 80
indiv́ıduos e o critério de parada considerado foi o
número máximo de 300 gerações.

3.2 Evolução Diferencial

Neste trabalho, a utilização da Evolução Dife-
rencial seguiu as etapas de desenvolvimento pro-
postas por (Storn and Price, 1997). É um método
de aproximação heuŕıstico capaz de minimizar
funções não-lineares e não-diferenciáveis, apresen-
tando rápida convergência, poucas variáveis de
controle, robustez e facilidade de implementação.

Assim como nos Algoritmo Genético, na
otimização por Evolução Diferencial a população
é formada por vetores de prováveis soluções, cu-
jas posições representam as caracteŕısticas dos in-
div́ıduos. Neste caso, os parâmetros de controle
utilizados no algoritmo são: número de dimensões
(tamanho do cromossomo, quantidade de carac-
teŕısticas dos indiv́ıduos); tamanho da população;
constante de crossover (probabilidade de recom-
binação); constante de mutação; número máximo
de gerações.

Os parâmetros relacionados à codificação dos
indiv́ıduos, tamanho do cromossomo, número de
indiv́ıduos na população, geração da população
inicial e critério de parada foram os mesmos ado-
tados no desenvolvimento do Algoritmo Genético
(seção 3.1), a fim de que os resultados obtidos
pelas duas técnicas pudessem ser comparados.

O algoritmo desenvolvido seguiu as etapas
propostas por (Storn and Price, 1997). Assim, as
etapas de mutação, recombinação e seleção foram
realizadas através de operações matemáticas entre
vetores escolhidos aleatoriamente na população e
o fator F igual a 0,4 foi adotado na etapa de mu-
tação, desde que, segundo os autores, valores de
F abaixo de 0,4 e acima de 1 não costumam ser
muito eficazes. A probabilidade de cruzamento foi
considerada como 0,8. A estratégia de otimização
utilizada foi a DE/rand/1/bin, que utiliza vetores
escolhidos aleatoriamente na população, apenas
um vetor diferença por iteração e recombinação
binomial.

4 Estudo de caso

As abordagens propostas utilizam como dados de
entrada os preços praticados em cada tipo de
leilão, os montantes de energia já contratados, os
limites de compra nos leilões A-3 e os valores de
mercado. Alguns desses valores são estabelecidos
pela ANEEL e outros são determinados por cada
distribuidora, de acordo com a experiência de seus
funcionários.

Os dados utilizados são baseados em (Buratti,
2008). A Tabela 1 apresenta os montantes de en-
ergia já contratados e os limites estipulados. Os
valores de ev, en e MIv são, respectivamente,
2010, 60 e 2010 MW médio. A Tabela 2 apre-
senta preços praticados nos leilões, no peŕıodo de
previsão de cinco anos. Os preços da energia ev e
en são, respectivamente, 50 e 115 R$/MWh. Dois



cenários de mercado (otimista e pessimista) e dois
cenários diferentes de preços PLD (alto e baixo)
foram considerados, com o objetivo de observar
os efeitos deste parâmetro sobre as estratégias de
contratação de energia.

Tabela 1: Montantes e limites de energia MW médio.
Tipo

Contratos que se encerram nos próximos
cincos anos e devem ser recontratados (MW)

Peŕıodo (i + 1) (i + 2) (i + 3) (i + 4) (i + 5)

Energia ev0
ev1

ev2
ev3

ev4
Existente 20 50 20 80 20

Energia en0
en1

en2
en3

en4
Nova 20 40 30 20 30

Montantes MIv0
MIv1

MIv2
MIv3

MIv4
Originais 20 50 20 80 20

Mercado Mot1 Mot2 Mot3 Mot4 Mot5
Otimista 2960 3120 3280 3490 3660

Mercado Mpe1 Mpe2 Mpe3 Mpe4 Mpe5
Pessimista 2370 2450 2520 2630 2700

Energia
50 120 - - -

leilões A-3

Energia
60 170 360 540 -

leilões A-5

Limite - - A3(i) A3(i + 1) A3(i + 2)
leilões A-3 - - 2400 2500 2600

Tabela 2: Preços de energia em R$/MWh.
Tipo

Contratos que se encerram nos próximos
cincos anos e devem ser recontratados (MW)

Peŕıodo (i + 1) (i + 2) (i + 3) (i + 4) (i + 5)

Energia ev0 ev1 ev2 ev3 ev4
Existente 50 50 70 80 78

Energia en0 en1 en2 en3 en4
Nova 115 118 119 118 118

Leilões
A-1 (MR) 80 85 95 98 98

Leilões A3(i-2) A3(i-1) A3(i) A3(i+1) A3(i+2)
A-3 128 130 120 150 155

Leilões A5(i-4) A5(i-3) A5(i-2) A5(i-1) A5(i)
A-5 80 90 100 105 110

Leilões
40 45 60 96 115

MCSD

Leilões
110 115 160 170 175

Ajuste AJ

PLD
30 20 30 30 20

Baixo

PLD
300 400 500 300 200

Alto

Valores
99 106 108 123 128

Ref. VR

Foram realizadas 50 simulações de cada
cenário, para cada uma das abordagens, e a res-
posta escolhida foi a que apresentou o menor
custo. Os resultados obtidos são apresentados na
Tabela 3. A Tabela 4 apresenta os custos anu-
ais relativos à contratação de energia, sobrecon-
tratação e subcontratação, bem como o valor da
função objetivo obtidos nas simulações. As Fi-
guras (1)-(4) mostram os valores dos montantes
de energia contratados em cada ano da previsão,
para os preços de PLD alto e baixo, juntamente
com os valores de mercado otimista e pessimista
considerados.

Os resultados mostram a influência do preço
do PLD na estratégia de compra a ser realizada
pela distribuidora e, consequentemente, no valor
da função objetivo. Nas simulações que consi-
deraram PLD alto, os montantes de energia con-
tratados foram maiores, se aproximando do lim-
ite do mercado otimista (Figuras 1 e 3). Neste
caso alguns anos apresentaram montantes nega-
tivos de sobrecontratação, o que representa lucro
para a distribuidora com o montante sobrecon-
tratado. Portanto, o cenário de PLD alto favorece
os distribuidores e a aquisição de energia.

Nos cenários de PLD baixo, os montantes de

Tabela 3: Resultados para as estratégias testadas.
Algoritmo Evolução
Genéticos Diferencial

PLD PLD PLD PLD
Variáveis Alto Baixo Alto Baixo

x1 0,0013 0,0111 0,0019 0,0011
x2 0,0352 0,0199 0,0331 0,0394
x3 0,0355 0,0397 0,0379 0,0383
x4 0,0400 0,0383 0,0391 0,0268
x5 0,0164 0,0103 0,0170 0,0131

y1 0,9935 0,9618 0,9926 0,9999
y2 0,9987 0,9969 0,9650 0,9671
y3 0,9956 0,9782 0,9678 0,9599
y4 1,0000 0,9620 0,9826 0,9667
y5 1,0000 0,9682 0,9964 0,8210

MCSD(i+1) 0,0 0,0 0,0 0,0
MCSD(i+2) 0,0 0,0 0,0 0,0
MCSD(i+3) 0,0 0,0 0,0 0,0
MCSD(i+4) 0,0 0,0 0,0 0,0
MCSD(i+5) 0,0 0,0 0,0 0,0

AJ(i+1) 0,0 0,0 0,0 0,0
AJ(i+2) 0,0 0,0 0,0 0,0
AJ(i+3) 0,0 0,0 0,0 0,0
AJ(i+4) 0,0 0,0 0,0 0,0
AJ(i+5) 0,0 0,0 0,0 0,0

A3(i+3) 0,8544 7,4607 7,0451 0,0284
A3(i+4) 10,1122 2,2035 2,1052 3,1692
A3(i+5) 28,5746 23,2482 17,0876 5,9775

A5(i+5) 119,0160 20,6371 193,5283 64,8281

Tabela 4: Custo obtidos com as estratégias.
Algoritmo Evolução
Genético Diferencial

PLD PLD PLD PLD
Custos (R$) Alto Baixo Alto Baixo

Fç Objetivo 1.226.000 1.299.700 1.284.000 1.287.600
Contratação 1.077.800 1.065.400 1.082.200 1.064.000

Sobrecontratação -561.440 105.730 -497.700 94.217
Subcontratação 709.640 128.640 699.490 129.380

energia contratados foram menores (Figura 2 e 4).
O PLD baixo torna as distribuidoras mais vul-
neráveis às situações de sobre e subcontratação.
Para evitar que os custos com penalidades com-
prometam a custo total, as distribuidoras buscam
equilibrar seus gastos através da diminuição dos
montantes de energia adquiridos. Comparando-
se os valores calculados para a função objetivo
através das duas técnicas de otimização, observa-
se valores maiores para o cenário de PLD baixo,
devido às penalidades sofridas, confirmando o
efeito do PLD sobre o custo total de aquisição.
Para os dois cenários, o Algoritmo Genético e
a Evolução Diferencial apresentaram resultados
muito próximos. Com PLD alto, o Algoritmo
Genético obtém resultados ligeiramente melhores,
e o inverso acontece com o PLD baixo.

Valores nulos para os leilões MCSD e de
Ajuste foram verificados em todas as simulações
(Tabela 3). Pela modelagem do problema (seção

Figura 1: Energia contratada (Alg.Gen.-PLD alto).



Figura 2: Energia contratada (Alg.Gen.-PLD baixo).

Figura 3: Energia contratada (Evol.Dif.-PLD alto).

2), tais mecanismos de compra de energia somente
são utilizados nos anos em que não há descon-
tratação e a recontratação dos montantes é inte-
gral.

5 Conclusões

O artigo apresentou estratégias otimizadas para
a contratação de energia pelas distribuidoras, de
acordo com as regras estabelecidas para o novo
modelo do Setor Elétrico Brasileiro. Foram im-
plementados o método de Algoritmo Genético
e da Evolução Diferencial. Ambos os algorit-

Figura 4: Energia contratada (Evol.Dif.-PLD baixo).

mos levaram em consideração as restrições apre-
sentadas pelo problema, considerando os limites
de descontratação e recontratação estabelecidos
pela legislação, bem como os limites de mer-
cado otimista e pessimista, que são estabeleci-
dos por cada distribuidora. Os resultados obti-
dos pelos dois métodos foram bastante próximos.
As simulações realizadas consideraram cenários
com diferentes valores para o PLD. Os resulta-
dos mostraram que o PLD alto estimula a compra
de energia, enquanto o PLD baixo torna as dis-
tribuidoras mais suscet́ıveis às penalidades.
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