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APRESENTAÇÃO
A Engenharia de Computação é a área que estuda as técnicas, métodos e 

ferramentas matemáticas, físicas e computacionais para o desenvolvimento de circuitos, 
dispositivos e sistemas. Assim, este segundo volume busca apresentar a matemática e 
a computação com foco no desenvolvimento de soluções de software e na solução de 
problemas de Engenharia. 

Dentro deste contexto, esta obra apresenta diversos aspectos tecnológicos 
computacionais, tais como: um software que reúna informações científicas sobre vacinas e 
doenças imunopreveníveis de forma lúdica; um modelo preditivo com objetivo de identificar 
a correlação entre o valor predito e o preço de fechamento das ações listadas na bolsa 
de valores brasileira; ensino de programação para crianças; o algoritmo genético e o 
método da evolução diferencial; uma modelagem matemática para o cenário de um ciclo 
de desenvolvimento do Scrum; simulações computacionais; um sistema háptico sonoro 
para auxiliar a navegação e locomoção de deficientes visuais em ambientes fechados; 
uma solucão ótima de despacho de geração de energia elétrica para 4 usinas térmicas, 
através de simulação no software MATLAB; uma rede neural perceptron multicamadas 
para previsão de séries temporais de nível de água de uma bacia hidrográfica; uma rede 
neural artificial (Multilayer Perceptron) para a classificação de perfis de passageiros no 
setor aéreo brasileiro; um modelo de aprendizado de máquina que combina diferentes 
técnicas de regressão; a complexidade na inteligência artificial dos mascotes virtuais.

Sendo assim, está obra é composta por trabalhos pertinentes da área, que permitem 
aos leitores, analisar e discutir assuntos importantes. Por fim, agradecemos aos autores 
pelas significativas contribuições, e desejamos aos nossos leitores uma excelente leitura, 
repleta de reflexões significativas.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: O conhecimento da técnica de 
otimização através do Método dos Pontos 
Interiores versão Primal-Dual é de grande 
importância para solucionar problemas aplicados 
ao sistema elétrico de potência. Neste contexto, 
o presente trabalho tem por objetivo apresentar 
uma solucão ótima de despacho de geração de 
energia elétrica para 4 usinas térmicas, através 
de simulação no software MATLAB. Além disso, 

o intuito é minimizar o custo de produção, 
minimizar as perdas e considerar em dado 
momento a alteração de limite de geração em um 
das unidades geradoras. Os resultados mostram 
as análises do despacho de geração, ademais, 
configura-se como um interessante tema de 
pesquisa, já que está relacionado ao sistema 
elétrico de potência com redução de custos e 
perdas em usinas térmicas.
PALAVRAS - CHAVE: Método Numéricos, 
Método dos Pontos Interiores, Otimização, 
Sistemas Elétricos de Potência. 

DISPATCH IN OPTIMUM GENERATION 
THROUGH OF INTERIOR POINTS 
METHOD PRIMAL-DUAL VERSION

ABSTRACT: The knowledge of the optimization 
technique through the Interior Point Method 
Primal-Dual version is of great importance to 
solve problems applied to the electric power 
system. In this context, the present paper aims 
to present an optimal solution for dispatching 
electricity generation for 4 plants termal, through 
simulation in MATLAB software. In addition, the 
aim is to minimize the cost of production, minimize 
losses and at any given time consider changing 
the generation limit at one of the generating units. 
The results show the analysis of the generation 
dispatch, in addition, it is configured as an 
interesting research topic, since it is related to 
the electric power system with cost reduction and 
losses in thermal plants.
KEYWORDS: Numerical Method, Interior Point 
Method, Optimization, Electric Power Systems.
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1 | INTRODUÇÃO 
A energia életrica proporciona segurança, conforto, informação e lazer para uma 

sociedade. Sendo então, um extraordinário indicador de desenvolvimento social e humano 
que nos dias atuais já faz parte da realidade da maioria das casas brasileiras. Dessa forma, 
a usina térmica é exclusivamente de um sistema que corresponde as somas das energias 
cinéticas, pelo efeito de sua temperatura (Souza, 2019), (Liu et al., 2019). 

O planejamento de operações do sistema elétrico de potência é um conjunto de 
procedimentos que usa métodos numéricos para a representação dos sistemas. Neste 
cenário, avalia-se os comportamentos e as alternativas para garantir o fornecimento de 
energia. Além disso, análisa-se os custos de operação e a solução mais econômica.  
Portanto, destaca-se por uma operação ótima do sistema (Rodrigues, 2007).

Dessa maneira, busca-se por aplicações de técnicas que proporcione a ótima 
solução para geração, transmissão e distribuição de energia elétrica. Ademais, visa sempre 
a melhor relação custo/benefício. Sendo assim, o uso do método dos Pontos Interiores 
versão Primal-Dual auxila na busca de um  despacho ótimo de geração e a redução de 
perdas (Probst e Oliveira, 2013). Assim, evita os desperdícios e propociona a redução de 
custos.

Nesse contexto, evidência-se a relevância cada vez maior da prestação de serviços 
ancilares aos sistemas de energia. A partir deles, garante-se não apenas o atendimento 
apropriado da demanda da carga por meio da geração e transmissão de energia, como 
também a estabilidade e segurança da rede (Oliveira et al., 2003), (Yamagutti, 2019) e 
(Souza, 2019).

O presente trabalho tem por objetivo minimizar o custo de produção de energia 
elétrica através da otimização da distribuição da produção entre os geradores e da utilização 
eficiente dos recursos energéticos. Portanto, realiza-se o despacho econômico, que é o 
estudo da alocação ótima de uma demanda entre unidades geradoras de usinas térmicas.

Este artigo, organiza-se em 5 seções, as quais seguem os seguintes tópicos: a seção 2 
apresenta o método de pontos interiors versão primal-dual, a seção 3 explana sobre a 
metodologia adotada, a seção 4 é designada aos resultados e discussões e por fim, a 
seção 5 descreve as considerações finais.

2 | TÉCNICA DE OTIMIZAÇÃO DE PONTOS INTERIORES VERSÃO PRIMAL-
DUAL

O método de pontos interiores primal-dual é desenvolvido através do método de 
Newton, às condições de otimalidade desconsiderando-se as restrições de não-negatividade 
e incluindo uma perturbação nas condições de complementaridade. O método parte de um 
ponto estritamente positivo e não permite que as variáveis se tornem negativas (Oliveira et 
al., 2003), (Probst e Oliveira, 2013).
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Neste trabalho, pretende-se desenvolver um programa computacional que minimize 
o custo de geração e as perdas elétricas através da Técnica de Otimização de Pontos 
Interiores versão Primal-Dual. Tendo como objetivo atender uma carga demandada de 400 
MW, através de quatro usinas térmicas geradoras que tem seus custos e capacidade de 
geração apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Custos de geração e capacidades de geração.

Onde: Pg é a potência gerada de cada usina (MW); C é o custo de geração por 
unidade de energia elétrica. A perda de potência ativa é expressa pela Equação (1).

Sendo, que Pl é perda de potência ativa nas linhas; Bloss é uma matriz (ng x ng) que 
relaciona as perdas por barra de geração:

O objetivo do problema é obter os valores de Pg1, Pg2, Pg3 e Pg4 que atenda a carga 
demandada de 400 MW para as seguintes condições:

(i) Função objetivo que minimiza custo de produção:



Tecnologias, Métodos e Teorias na Engenharia de Computação 2 Capítulo 9 99

Em que:
(2) Defi ne o valor dos custos de geração de potência ativa de cada unidade;
(3) Defi ne a potência gerada pelas usinas deve ser capaz de atender a carga e as 

perdas;
(4) Defi ne as equações de restrições operativas que cada máquina deve obdecer.

(ii) Função objetivo que minimiza as perdas elétricas:

Em que:
(5) Defi ne a nova função objetivo do problema que será a somada das potências 

geradas;
(6) Defi ne que a potência gerada pelas usinas deve ser capaz de atender a carga e 

as perdas;
(7) Defi ne as equações de restrições operativas que cada máquina deve obdecer.
Além disso, destaca-se a defi nição de outros parâmetros: Q é a matriz diagonal 

com coefi cientes quadráticos de custo; b é o vetor de coefi cientes lineares de custo; co é a 
constante de custo; Pd é o vetor de cargas nas nb barras; u é o vetor unitário.

Após encontrar os valores de Pg1, Pg2, Pg3 e Pg4 para as condições, supõe-se 
uma alteração na capacidade máxima de geração da usina 3 para um valor de 100 MW 
e encontra-se novamente os valores Pg1, Pg2, Pg3 e Pg4 nessas condições, através das 
funções objetivo (i) e (ii).

3 | METODOLOGIA
Para obter a solução ótima do problema, faz-se necessário a montagem da Função 

Lagrangeana do problema de otimização, onde são consideradas as Equações de custo de 
cada usina conforme Equação (8).
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As variáveis Pg, smin e smax são as variáveis primal do problema e as variáveis 

λ, πmax e πmin são as duais. Tendo a função Lagrangeana do problema, aplicou-se as 
condições de otimalidade de Karush-Kuhn-Tuck que consiste na primeira derivada:

Após isso, aplicou-se o métdo de Newton, supondo uma função f(z), que deseja 
encontrar o ótimo da função partindo de um ponto incial  ZK,  em direção de ∆ Z. Assim,

Sendo, que a cada iteração k=k+1 atualiza ZK conforme Equação (16).

Onde: W é a matriz Hessiana, com a seguinte estrutura:



Tecnologias, Métodos e Teorias na Engenharia de Computação 2 Capítulo 9 101

Com isso,  a cada iteração o sistema de equações a serem resolvidos é:

A cada iteração, o sistema linear é resolvido, sendo a próxima etapa a determinação 
do comprimento do passo nos espaços primal e dual. De modo que, as variáveis de folga 
smin, smax sejam todas ≥ 0 e os multiplicadores de Lagrange sejam: πmin ≥0, πmax ≥0. 
Após cada iteração, deve-se recalcular o parâmetro barreira µ, conforme Equação (17).

Resumidamente, o algoritmo para resolução do problema consiste em:
1. Escolha μ0, valores iniciais para variáveis primais e duais. Faça k = 0; 

2. Calcule o valor das condições de otimalidade (cálculo de ∇ z L); 

3. Se (norma infi nita de ∇z L) < tol = 10-6, FIM, a solução é Zk. 

4. Caso contrário, faça k= k+1 e vá ao Passo 4; 

5. Resolução do Sistema Linear: WK*ΔZK= ∇z L;

6. Atualize todas as  variáveis.

7. Atualize o parâmetro barreira μ e retorna para o passo 2.

4 | RESULTADOS E DISCUSSÕES
O método proposto foi implementado no software computacional (MATLAB) visando 

testar as contingências e as alterações no problema de otimização proposto. Visando obter 
o resultado ótimo para o despacho de geração das 4 usinas térmicas,  nos quais os custos 
e as perdas serão minimizados através do método dos Pontos Interiores versão Primal-
Dual.

Além disso, destacam-se os estudos desenvolvidos neste trabalho:

• Caso I: a função objetivo é minimizar o custo de geração, o despacho atende 
uma carga de 400 MW, as perdas e os limites operativos são apresentados na 
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Tabela I;

• Caso II: o limite máximo da máquina 3 foi alterado de 400 MW para 100 MW, 
usando a mesma função objetivo anterior; 

• Caso III: a função objetivo é minimizar as perdas, o despacho atende uma carga 
de 400 MW, as perdas e os limites operativos são apresentados na Tabela I;

• Caso IV, o limite máximo da máquina 3 foi alterado de 400 MW para 100 MW, 
usando a mesma função objetivo anterior. 

Os valores de despacho encontrados bem como os valores de custos e das perdas 
para o caso I e II são apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 – Custo de operação minimizado para o Caso I.

Tabela 3 – Perdas minimizada para o Caso II.

A alteração do limite máximo da máquina 3, provocou uma redistribuição de 
potência ativa entre as unidades geradoras. Com isso, o custo aumentou em relação ao 
caso anterior, já as perdas sofreram uma queda signifi cativa de valor, em torno de 2 MW. 

As Tabelas 4 e 5 apresentam os resultados encontrados para os casos III e IV, 
mas sem o custo, visto que a função objetivo usada para esses casos é a minimização das 
perdas.



Tecnologias, Métodos e Teorias na Engenharia de Computação 2 Capítulo 9 103

Tabela 4 – Custo de operação minimizado para o Caso III.

Tabela 5 – Perdas minimizada para o Caso IV.

A alteração da função objetivo para os casos III e IV em ambos os casos, tornou-se 
as perdas para as duas últimas contingências menores, quando comparadas aos casos I e 
II. No caso I em relação ao custo do caso III, teve uma redução de aproximadamente 22% 
nas perdas e na comparação com o caso IV essa redução foi de aproximadamente 4%. 
Nota-se, que a alteração do limite máximo de geração da máquina 3 prejudicou o valor da 
função objetivo.

5 | CONSIDERAÇÕES FINAIS
Os estudos na área de Sistemas Elétricos de Potência (SEP) estão inteiramente 

condicionados a restrições operativas, apenas o cálculo do estado da rede, obtido através 
da solução de fl uxo de carga, muitas vezes não é sufi ciente para encontrar um ponto 
operativo que atenda todas as restrições do problema. Com isso, problemas de otimização 
mais complexos tem sido elaborados buscando modelar os fenômenos existentes no SEP 
de forma mais coerente.

A aplicação do método dos Pontos Interiores na versão Primal-Dual tem importância 
signifi cativa no Sistema Elétrico de Potência. Neste trabalho, foi possível notar essa 
relevância uma vez que as alterações apresentadas para o problema, mostraram-se de 
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forma objetiva e direta os impactos nos custos de produção e nas perdas do sistema. Além 
disso, através da aplicação do método com o auxilio de um software, nota-se que a usina 4 
tem um custo maior de produção. Porém, tem uma perda menor, já a usina 3 tem um custo 
de operação menor, fatos que só foram comprovados após a aplicação do método.
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