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RESUMO

Neste artigo propõe-se uma nova metodologia híbrida para
resolução do problema de despacho econômico de energia
elétrica com o efeito do ponto de válvula. O método híbrido
proposto integra evolução diferencial (ED) com a técnica de
programação quadrática seqüencial (SQP). A ED é utilizada
como otimizador global e a SQP é utilizada para o ajuste
fino da otimização, realizada pela ED. A metodologia híbrida
e suas variantes são validadas para sistemas teste de 3, 13 e
40 unidades geradoras térmicas com funções incrementais de
custo de combustível que levam em consideração o efeito de
carregamento devido ao ponto de válvula. O método híbrido
proposto supera e providencia soluções promissoras, em ter-
mos de eficiência, se comparadas com as obtidas pela ED e
SQP sozinhas bem como de outras técnicas propostas na lite-
ratura para o problema de despacho econômico de carga com
o efeito do ponto de válvula.
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quadrática seqüencial, despacho econômico, efeito do ponto
de válvula, método híbrido de otimização.

ABSTRACT

This paper proposes a new hybrid methodology for solving
the economic load dispatch problem with valve-point effect.
The proposed hybrid method integrates the differential evolu-
tion (DE) with the sequential quadratic programming (SQP)
technique. The DE is the global optimizer and the SQP is
used to fine tune of DE run. The hybrid methodology and its
variants are validated for test systems consisting of 3, 13 and
40 thermal units with incremental fuel cost function takes
into account the valve-point loadings effects. The proposed
hybrid method outperforms and provides quality solutions in
terms of efficiency compared with those obtained from DE
and SQP alone and other existing techniques for load dis-
patch problem with valve-point effect.

KEYWORDS: differential evolution, sequential quadratic
programming, economic load dispatch, valve-point effect,
hybrid optimization method.
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1 INTRODUÇÃO

Os sistemas elétricos são interconectados de forma a obter os
benefícios de custos mínimos de geração, confiança máxima
e melhores condições operacionais, tais como compartilha-
mento de reserva de energia, aprimoramento da estabilidade
e operação sobre situações de emergência. Neste contexto, o
problema de otimização do despacho econômico de energia
elétrica é relevante para atendimento de requisitos de quali-
dade e eficiência na geração de energia elétrica.

O objetivo básico do problema de despacho econômico da
geração de energia elétrica é o escalonamento das saídas das
unidades de geração conveniadas para encontrar a demanda
de carga consumidora a um custo mínimo de operação, satis-
fazendo a todas unidades e as restrições de igualdade e de-
sigualdade impostas pelo problema (Abido, 2003). Quando
o problema de despacho econômico trata de um intervalo de
tempo simples, ele é referido como um problema de despa-
cho econômico estático. Já o problema de despacho econô-
mico dinâmico considera um número finito de intervalos de
despacho acoplados com a previsão de carga para providen-
ciar uma trajetória de geração “ótima” seguindo uma de-
manda variável de carga (Chowdhury & Rahman, 1990).

Muitos dos problemas de otimização em sistemas de potên-
cia, incluindo os de despacho econômico, possuem carac-
terísticas complexas e não-lineares com a presença, muitas
vezes, de restrições de igualdade e desigualdade. Desde que
o problema de despacho econômico foi introduzido, diversos
métodos têm sido utilizados para resolver este problema.

Abordagens convencionais para resolução de problemas de
despacho econômico incluem método iterativo λ (Wood &
Wollenberg, 1984; Chen & Wang, 1993), técnicas baseadas
em gradiente (Wood & Wollenberg, 1984; Lee et al., 1984),
estrutura hierárquica por partes de funções quadráticas (Lin
& Viviani, 1984), método dos pontos interiores (Granville,
1992), programação linear (El-Keib & Ding, 1994; Farag et
al., 1995) e programação dinâmica (Shoults & Venkatesh,
1986; Yang & Chen, 1989; Liang & Glover, 1992). Entre-
tanto, muitas das abordagens convencionais usadas em pro-
blemas de despacho econômico podem não ser aptas para
providenciar uma solução ótima e, muitas vezes, a solução
fica retida a armadilhas de mínimos locais.

A literatura tem apresentado alguns estudos referentes a utili-
zação de metodologias da inteligência artificial clássica para
problemas de despacho econômico, tais como busca tabu
(Lin et al., 2002), simulated annealing (Wong & Fung, 1993)
e sistemas especialistas (Wang & Shahidepour, 1992). Neste
contexto, as aplicações de técnicas de inteligência artificial
usando principalmente a sub-área de inteligência computaci-
onal, a citar as aplicações de redes neurais (Park et al., 1993;
Lee et al., 1998; Yalcinoz & Short, 1998; Lee & Kim, 2002),

nuvem de partículas (Park et al., 2005; Coelho & Mariani,
2006), algoritmos evolutivos ou evolucionários (Miranda et
al., 1998), sistemas nebulosos (Song et al., 1997; Attaviriya-
nupap et al., 2004) e sistemas híbridos inteligentes (Chang
& Fu, 1998) têm sido abordadas com sucesso devido a suas
habilidades de procurar soluções próximas a solução ótima
global.

No contexto específico de algoritmos evolutivos (AEs), di-
versos estudos recentes têm sido apresentados visando a con-
cepção de algoritmos de otimização estocásticos eficientes
baseados em algoritmos genéticos (Walters & Sheble, 1993;
Alander, 1995; Chen & Chang, 1995; Sheble & Brittig, 1995;
Xu et al., 1996; Su & Chiang, 2004), programação evoluci-
onária (Yang et al., 1996; Wong & Yurkevich, 1998; Park
et al., 1999; Jayabarathi et al., 2000; Kumarappan & Mohan,
2003; Sinha et al., 2003; Venkatesh et al., 2003) e algoritmos
evolutivos híbridos (Wong & Wong, 1994; Li et al., 1997;
Das & Patvardham, 1999; Ruangpayoongsak et al., 2002).

A contribuição deste artigo é descrever e avaliar uma nova
metodologia híbrida para resolução do problema de despa-
cho econômico de carga considerando o efeito do ponto de
válvula. O método híbrido proposto integra uma aborda-
gem recente e eficiente de algoritmo evolutivo denominado
evolução diferencial (ED) para a etapa de busca global (fase
de evolução) combinada com uma técnica de programação
quadrática seqüencial (Sequential Quadratic Programming,
SQP) para a etapa de busca local (fase de aprendizado).

A concepção híbrida de otimização adotada, neste artigo, é
também denominada na literatura de AE híbrido, AE com
busca local, algoritmo memético ou otimização baseada em
evolução Lamarckiana (Moscato & Norman, 1992; Whitley
et al., 1994; Ku et al., 2000; Wellock & Ross, 2001). A
vantagem da utilização de um método híbrido de otimização
de ED e SQP está na melhoria da velocidade de convergên-
cia do algoritmo de otimização como um todo em relação a
busca na vizinhança de um ponto promissor. A solução final
obtida pelo método híbrido tende a ser mais próxima da so-
lução ótima, em média, que a obtida pela ED ou pela SQP
quando atuam isoladamente.

A metodologia híbrida e suas variantes são validadas para
três estudos de caso conhecidos da literatura para 3, 13 e 40
unidades geradoras térmicas (Walter & Sheble, 1993; Wong
& Wong, 1994; Sinha et al., 2003) considerando-se o efeito
de válvula. Os resultados obtidos são analisados e compa-
rados com outros apresentados na literatura, que ressaltam a
eficiência da abordagem híbrida proposta neste artigo.

O artigo é organizado da seguinte forma. A formulação do
problema de despacho econômico de energia elétrica é deta-
lhada na seção 2. Na seção 3 são apresentados os fundamen-
tos da ED e SPQ nas formas de concepção isolada e híbrida.
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Além disso, comentários sobre o tratamento de restrições são
apresentados. A descrição dos três problemas de despacho
econômico testados e uma análise dos resultados de otimi-
zação obtidos são apresentados na seção 4. Finalizando o
artigo, a conclusão e as perspectivas de futuros trabalhos são
apresentadas na seção 5, respectivamente.

2 FORMULAÇÃO DO PROBLEMA DE
DESPACHO ECONÔMICO

O tipo de problema de despacho econômico, abordado neste
artigo, pode ser descrito matematicamente com uma função
objetivo e duas restrições. As restrições representadas pelas
equações (1) e (2) devem ser satisfeitas,

n
∑

i=1

Pi − PL − PD = 0 (1)

Pmin
i ≤ Pi ≤ Pmax

i (2)

A equação (1) representa as restrições de igualdade do ba-
lanço de potência (isto é, balanço entre suprimento e de-
manda), enquanto a expressão (2) representa as restrições
de desigualdade relativas aos limites da capacidade de gera-
ção de potência de cada unidade geradora, onde Pi é a saída
para a unidade geradora i(em MW); n é o número de gerado-
res presente no sistema; PD é a demanda de carga total (em
MW); PL são as perdas de transmissão (em MW) e P min

i e
Pmax

i são respectivamente as saídas de operação mínimas e
máximas da unidade geradora i(em MW). O custo total de
combustível deve ser minimizado conforme representado na
equação (3) ,

min f =

n
∑

i=1

Fi(Pi) (3)

onde Fi é a função custo de combustível para a unidade ge-
radora i (em $/h), que é definida pela equação,

Fi(Pi) = aiP
2
i + biPi + ci (4)

onde ai, bi e ci são coeficientes de custo do gerador i (Park
et al., 2005).

A figura 1 mostra a curva de desempenho para uma unidade
térmica típica com 4 válvulas de turbinas a calor. A linha
cheia representa a curva aproximada por funções quadráti-
cas, representadas pela equação (4). Entretanto, esta curva
não representa as características de entrada e saída reais de

geradores térmicos. Para modelar a função custo dos gerado-
res em uma forma mais prática, a linha tracejada da figura 1
deve ser utilizada. As variações na curva de entrada e saída
(linha tracejada) expressam o resultado da grande variação
nas perdas devido aos efeitos de trefilação que ocorrem em
cada válvula de admissão de calor que começa a abrir. Este
fenômeno é denominado de ponto de efeito de válvula (IEEE
Committee Report, 1971). A função custo, neste caso, é ob-
tida baseada na introdução de “ripples” nas curvas de taxa
de calor para modelagem mais precisa do efeito de ponto de
válvula, pois as unidades de geração com múltiplas turbinas
de calor exibem grande variação nas curvas de taxa de ca-
lor nas funções custo do combustível. A curva contém não-
linearidade de alta ordem e descontinuidade devido ao efeito
do ponto de válvula, conforme mostrado na figura 1, e pode
ser refinada por uma função seno. Então, a equação (4) para
o cálculo do custo total pode ser modificada para considerar
o efeito do ponto de válvula (Wood & Wollenberg, 1984), tal
que

F̃i(Pi) = F (Pi) +
∣

∣eisen
(

fi

(

Pmin
i − Pi

))∣

∣ (5)

ou

F̃i(Pi) = aiP
2
i +biPi +ci +

∣

∣eisen
(

fi

(

Pmin
i − Pi

))∣

∣ (6)

onde ei e fi são constantes do efeito do ponto de válvula dos
geradores. Conseqüentemente, o custo total de combustível
que deve ser minimizado, conforme representado na equação
(3), é modificado para

min f =
n

∑

i=1

F̃i(Pi) (7)

onde F̃i é a função custo para a unidade geradora i (em $/h),
que é definida pela equação (6). Nos exemplos abordados,
neste artigo, são desconsideradas as perdas de transmissão
PL, portanto, neste caso PL = 0.

3 OTIMIZAÇÃO APLICADA À RESOLU-
ÇÃO DO PROBLEMA DE DESPACHO
ECONÔMICO

Os métodos de otimização têm duas formas de configuração:
os métodos determinísticos e os métodos estocásticos. As
técnicas determinísticas tendem a buscar um ponto de mí-
nimo (quando o problema é de minimização) no espaço de
busca baseadas na informação dada pelo gradiente da função
objetivo (função custo). A eficiência destas técnicas depende
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Figura 1: Curva de entrada e saída de geradores térmicos
para um exemplo de 4 válvulas.

de diversos fatores, tais como: a solução inicial, a precisão
da avaliação da direção descendente, o método utilizado para
executar a busca em linha e o critério de parada adotado. A
solução obtida é geralmente um ponto de mínimo local, que
pode ser mínimo global se a função apresentar apenas uma
moda. As duas desvantagens principais dos métodos deter-
minísticos, dos quais a programação quadrática faz parte, são
a necessidade de avaliações do gradiente e falta da garantia
do mínimo global para problemas multimodais.

Os métodos estocásticos, dos quais os AEs fazem parte, não
necessitam do cálculo do gradiente e são aptos a encontrar a
solução global. Contudo, o número de avaliações da função
objetivo, necessárias para encontrar a solução, é geralmente
maior que o número requerido pelos métodos determinísticos
(Vasconcelos et al., 1999).

Os AEs são ferramentas promissoras para busca, otimiza-
ção, aprendizado de máquina e para resolução de problemas
de projeto. Estes algoritmos utilizam a evolução simulada
buscando soluções para problemas complexos (Bäck et al.,
1997; Whitley, 2001). Os AEs são baseados em uma po-
pulação de indivíduos, onde cada um representa um ponto
de busca no espaço de soluções potenciais de um dado pro-
blema. Os AEs possuem alguns procedimentos de seleção
baseados na aptidão (fitness) dos indivíduos, operadores de
cruzamento (crossover) e mutação.

Os AEs incluem algoritmos genéticos, programação evolu-
cionária, estratégias evolutivas, programação genética, entre
outras variantes (Bäck et al., 1997). Dentre as variantes de
AEs destaca-se o recentemente proposto algoritmo de ED. A

ED foi desenvolvida por Price & Storn (1995) e visa a busca
por melhores resultados com uma abordagem um pouco dife-
rente da utilizada nos algoritmos genéticos, mas com simila-
ridades de implementação com as estratégias evolutivas. Na
ED a mutação não é realizada por uma função densidade de
probabilidade (Storn, 1999). Algumas das potencialidades
da ED são: (i) a rapidez de convergência da otimização e (ii)
a facilidade de implementação.

A seguir são detalhados os fundamentos e potencialidades da
ED, SQP e o método híbrido combinando ED e SQP.

3.1 Evolução diferencial

Neste artigo enfoca-se a ED, proposta originalmente por
Storn & Price (1995), que apesar de apresentar conceitos
simples é de fácil implementação, robusta e eficiente para
a minimização de funções não-lineares e não-diferenciáveis
no espaço contínuo. Na ED, os parâmetros da função a ser
otimizada são codificados com variáveis reais (representação
em ponto flutuante) na população e são realizadas mutações
simples com uma operação aritmética simples. Storn (1997)
relatou resultados impressionantes que mostram que a ED
supera outros AEs (simulated annealing adaptativo, Nelder e
Mead com annealing, algoritmo genético breeder, estratégia
evolutiva e equações diferenciáveis estocásticas) para abor-
dagens de minimização em relação ao número de avaliações
necessárias localizando o mínimo global de diversas funções
teste consolidadas na literatura.

A escolha da ED para resolução de problemas de despacho
econômico foi baseada nas seguintes características (Cheng
& Hwang, 2001):

• é um algoritmo de busca estocástica que apresenta me-
nor tendência de se concentrar em mínimos locais, pois
a busca pelo ótimo global é feita através da manipulação
de uma população de soluções ou, em outras palavras,
por uma busca simultânea em diferentes áreas do espaço
de soluções;

• é eficiente para problemas de otimização de funções ob-
jetivo que não requerem informações relativas à deriva-
das;

• permite que os parâmetros de entrada e saída sejam re-
presentados como ponto flutuante sem nenhum esforço
computacional adicional (como é o caso da representa-
ção binária dos algoritmos genéticos);

• não necessita manter um tamanho grande de população.

As diferentes variantes da ED reportadas na literatura
(Storn, 1997) são classificadas usando a seguinte notação:
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ED/α/β/δ, onde α indica o método de seleção dos indivíduos
genitores que formarão o vetor base que passará pela opera-
ção de mutação, o β indica o número de vetores de diferenças
utilizados para perturbar os indivíduos do vetor base e δ in-
dica o mecanismo de cruzamento utilizado para geração da
população de indivíduos descendentes. A sigla bin indica
que a operação de cruzamento é controlada por uma série de
experimentos binomiais.

A implementação de ED adotada, neste artigo, é a
ED/rand/1/bin. Neste caso, cada variável de um indivíduo
(vetor) da população é representada por um valor real (ponto
flutuante) e o seu procedimento de otimização para o pro-
blema de despacho econômico é regido pelas seguintes eta-
pas:

(i) gerar a população inicial: gerar de forma aleatória com
distribuição uniforme uma população inicial (geração
G=0) de soluções factíveis, onde é garantido por regras
de “reparo” que os valores atribuídos as variáveis estão
dentro das fronteiras delimitadas pelo projetista;

P
j
i (G = 0) = lim

inf
(Pi) + randi [0, 1] ∗

∗

{

lim
sup

(Pi) − lim
inf

(Pi)

}

(8)

onde j=1,...,M indivíduos, M é o tamanho da popu-
lação (M>4), n é a dimensão da solução, liminf (Pi)
e limsup(Pi) são os limites inferior e superior de valo-
res admissíveis para a variável xi, respectivamente, e
randi[0,1] gera um número aleatório, com distribuição
uniforme, no intervalo entre 0 e 1.

(ii) avaliar a população: para cada indivíduo é avaliada a
função de aptidão (observação: os detalhes do cálculo
da função de aptidão com penalização q são apresenta-
dos na seção 3.4 deste artigo);

(ii) selecionar indivíduos: um indivíduo P
j
i (G), da i-ésima

unidade geradora na G-ésima geração, é selecionado de
forma aleatória, para ser substituído e outros três dife-
rentes indivíduos r1, r2, r3 (valores inteiros do indi-
víduo i da população) são selecionados aleatoriamente
como genitores;

(iii) operação de mutação: um destes três indivíduos é sele-
cionado como genitor principal (por exemplo, r1) e com
alguma probabilidade, cada variável do genitor princi-
pal é modificada. Neste caso, pelo menos uma variá-
vel deve ser alterada. A modificação é realizada adici-
onando ao valor atual da variável um fator de mutação,
F , regida pela diferença entre dois valores desta variá-
vel nos outros dois genitores, ou seja,

Pi(G+1) = Pi,r1
(G)+F · [Pi,r2

(G)−Pi,r3
(G)] (9)

Em outras palavras, o vetor denominado genitor princi-
pal é modificado baseado no vetor de variáveis de dois
outros genitores.

(iv) operação de cruzamento: seguindo a operação de mu-
tação, o cruzamento é aplicado na população. Para
cada vetor que sofreu mutação, Pi(G + 1), um índice
rnbr(i) ∈ {1, 2, · · · , n} é aleatoriamente escolhido, e
um vetor tentativa, Pti(G + 1), é gerado tal que

Pti,y(G+1) =















Pi,q(G + 1),
se randb(y) ≤ CR ou y = rnbr(i)
Pi,q(G),
se randb(y) > CR ou y 6= rnbr(i)

(10)

onde i=1,..,n é um índice de indivíduo da população e
y=1,..,n é a posição do indivíduo n−dimensional. Para
decidir se o vetor Pti(G + 1) deve ser um membro da
população na próxima geração, este é comparado com o
vetor Pi(G+1) correspondente. Se o vetor Pti(G+1)
apresenta uma função de aptidão melhor que a escolhida
à substituição, ele a substitui; caso contrário, o vetor
Pi(G + 1) é mantido na população.

(iv) critério de parada: incrementar uma unidade ao valor
de G; após ir para o passo (ii) até que um critério de
parada seja atendido. Neste artigo o critério de parada é
o número máximo de gerações, Gmax.

Na ED, F > 0 é um parâmetro real, que controla a amplifica-
ção da diferença entre dois indivíduos e para evitar a estag-
nação é usualmente projetado no intervalo [0,1; 2]; randb(y)
é a y-ésima avaliação de um número aleatório com distribui-
ção uniforme no intervalo [0, 1] e CR é a taxa de cruzamento
(crossover rate) no intervalo [0, 1]. O desempenho da ED de-
pende de três variáveis: o tamanho de população M , o fator
de mutação F e a taxa de cruzamento CR.

As configurações de ED/rand/1/bin testadas, neste trabalho,
foram:

• ED(1): M= 30, F= 0,4, CR = 0,8 e penalização q =
200 (detalhes sobre o tratamento de restrições e forma
de penalização são descritos na seção 3.4);

• ED(2): M= 30, F= 0,4, CR = 0,8 e penalização q = 500;

• ED(3): M= 30, F= 0,4, CR = 0,8 e penalização q =
1000;
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• ED(4): M= 30, F= 0,4, CR = 0,8 e penalização q =
2000;

• ED(5): M= 30, F entre 0,4 e 1,0 (escolhido aleatoria-
mente a cada geração com distribuição uniforme), CR =
0,8 e penalização q = 200.

• ED(6): M= 30, F entre 0,4 e 1,0 (escolhido aleatoria-
mente a cada geração com distribuição uniforme), CR =
0,8 e penalização q = 200. Neste caso, é usado um algo-
ritmo cultural normativo (Reynolds, 1994; Jin & Rey-
nolds, 1999) a cada φ gerações. O conhecimento nor-
mativo contém o intervalo para as variáveis de decisão
onde “boas” soluções têm sido encontradas, de forma a
mover novas soluções para aquele intervalo. Os limites
inferior, Ninf (G), e superior, Nsup(G), das soluções
P

j
i (G) para implementação de conhecimento normativo

são dados pelas expressões:

[Ninf(G), Nsup(G)] = [min Pi(G), max Pi(G)] (11)

e a equação (9) da ED é modificada para:

CasoPi,r1
(G) < Ninf(G):

Pi(G+1) = Pi,r1
(G)+F ·[Pi,r2

(G)−Pi,r3
(G)] (12)

Caso Pi,r1
(G) > Nsup(G):

Pi(G+1) = Pi,r1
(G)−F ·[Pi,r2

(G)−Pi,r3
(G)] (13)

Nos outros casos

Pi(G+1) = Pi,r1
(G)+F ·[Pi,r2

(G)−Pi,r3
(G)] (14)

3.2 Programação quadrática seqüencial

Uma eficiente e precisa solução para o problema de despacho
econômico não depende apenas do tamanho do problema,
em termos do número de restrições e das variáveis de pro-
jeto, mas também depende das características da função ob-
jetivo e das restrições. Quando ambas as funções objetivo
e restrições são funções lineares das variáveis de projeto, o
problema de despacho econômico é conhecido como um pro-
blema de programação linear. O problema de programação
quadrática (QP) refere-se a minimização ou maximização de
uma função objetivo quadrática que é linearmente restrita.

O problema mais difícil de resolver é o problema de progra-
mação não-linear em que a função objetivo e as restrições

podem ser funções não-lineares das variáveis de projeto. A
solução deste último problema requer um procedimento ite-
rativo para obter uma direção de busca em cada iteração.
Esta direção pode ser encontrada pela solução de um sub-
problema QP. Os métodos para resolver estes problemas são
comumente referidos como SQP desde que um subproblema
QP é resolvido em cada iteração maior, também são conhe-
cidos como programação quadrática iterativa, programação
quadrática recursiva ou método de variável métrica restrita.

Os problemas resolvidos, no presente trabalho, são de pro-
gramação quadrática e não-linear porque a função objetivo é
quadrática e não-linear, respectivamente, conforme as equa-
ções (4) e (6), contudo as restrições de igualdade e desi-
gualdade são lineares, e serão resolvidos através do proce-
dimento iterativo SQP. O SQP é, em muitos casos, superior
aos demais métodos de programação não-linear para otimi-
zação com restrições, possuindo vantagens em termos de efi-
ciência, precisão e sucesso na obtenção de soluções, em um
grande número de problemas teste disponíveis na literatura
(Fletcher, 1987; Boggs & Tolle, 2000; Rodríguez-Toral et
al., 2001; Arsham et al., 2003).

A implementação do SQP consiste de três estágios princi-
pais, que são brevemente descritos a seguir:

(i) calcular uma aproximação da matriz Hessiana da função
Lagrangeana usando um método quase-Newton;

(ii) gerar o sub-problema de QP;

(iii) proceder em uma direção de descida usando um método
de busca em linha.

Formulando o subproblema de QP para o problema enunci-
ado nas equações (1), (2) e (7) tem-se,

min f(P ) =
1
2

dT
k Hkdk + ~∇f(Pk)Tdk (15)

sujeito a
c(Pk) + ~∇c(Pk)T dk = 0

Pmin ≤ Pk + dk ≤ Pmax

onde dk ∈ IRne Pk ∈ IRn; Hk é a matriz Hessiana da função
Lagrangeana na k-ésima iteração,

L(P, λ) = f(P ) + c(P )T λ (16)

onde dk é a direção de busca na k-ésima iteração; Pk é o
vetor de potência real na k-ésima iteração; e c(Pk) é a res-
trição de igualdade apresentada na formulação de despacho
econômico.
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Em cada iteração uma aproximação da matriz Hessiana, posi-
tiva definida, da função Lagrangeana, H , é calculada nume-
ricamente. Dos métodos que usam a informação do gradi-
ente, os mais vantajosos são os métodos quase-Newton. Es-
ses métodos dependem da informação da curvatura em cada
iteração para formular um problema quadrático da forma da
equação (15).

Os métodos quase-Newton evitam o cálculo direto da matriz
Hessiana numericamente, o que envolve um grande número
de cálculos, e usam o comportamento da função f(P ) e de
seu gradiente para desenvolver informações para a curvatura
e construir uma aproximação para H , através de uma técnica
apropriada.

Alguns métodos para atualização da matriz Hessiana têm
sido desenvolvidos. Geralmente, o método de Broyden, Flet-
cher, Goldfarb e Shanno (BFGS) é um dos métodos mais efi-
cazes e, portanto, é utilizado neste trabalho. Assim, a atu-
alização da matriz Hessiana através do BFGS é regida pela
equação

Hk+1 = Hk +
qkqT

k

qT
k sk

−
HT

k sT
k skHk

sT
k Hksk

(17)

sk = Pk+1 − Pk, (18)

qk = ~∇L(Pk+1, λk+1) − ~∇L(Pk, λk+1) (19)

onde λ é uma estimativa dos multiplicadores de Lagrange.
Em cada iteração do subproblema de QP a direção dk é cal-
culada usando a equação (15). A solução obtida é usada para
formar a nova iteração expressa por,

Pk+1 = Pk + αkdk, (20)

onde α é o comprimento do passo determinado para produ-
zir uma redução considerável na função mérito Lagrangeana
aumentada

LA(P, λ, ρ) = f(P ) − λT c(P ) +
ρ

2
c(P )c(P ) (21)

onde ρ é um escalar não-negativo.

3.3 Evolução diferencial híbrida com SQP

A configuração de abordagens compostas por técnicas de-
terminísticas, estas hibridizadas com técnicas estocásticas,
é uma alternativa promissora em otimização e que deve ser
avaliada. A ED e a SQP possuem potencialidades comple-
mentares. A ED é robusta e pode ser projetada para bus-
cas em um amplo espaço de busca (busca global). A SQP é

freqüentemente apropriada para convergir rapidamente para
uma região em torno de um mínimo local para problemas
de despacho econômico de energia elétrica considerando o
efeito do ponto de válvula. A SQP pode ser incorporada a
ED visando a obtenção de um aprimoramento da otimização
quanto a busca local.

Neste contexto, para obter os benefícios da configuração de
otimização híbrida, uma forma eficiente é executar, inicial-
mente, a ED para localizar a região de “ótimo” global e a
SQP para a busca local. A SQP avalia alguns dos melhores
indivíduos da ED (ou mesmo somente o melhor indivíduo)
como soluções iniciais do problema. No caso, a SQP obtém
melhores soluções que os melhores indivíduos testados. Es-
tes indivíduos, na próxima geração da ED, são substituídos
pelas soluções obtidas pela SQP.

Neste artigo, foram testadas seis formas de hibridização:

• ED-SQP(1): a cada geração G é verificado se houve me-
lhora do valor de f∗ do melhor indivíduo da população
da ED. Em caso afirmativo, é realizada uma busca lo-
cal usando SQP com estimativa inicial igual ao melhor
indivíduo da população da ED. Caso a SQP ao final da
sua otimização obtenha uma estimativa de f<f*, esta
estimativa de solução substituirá o melhor indivíduo da
população da ED na próxima geração G+1.

• ED-SQP(2): idem a ED-SQP(1). Entretanto, se a cada
β gerações não houve melhoria do melhor indivíduo da
população da ED, é gerada uma nova solução factível
(aleatoriamente com distribuição uniforme). Esta nova
solução factível é utilizada como estimativa inicial para
a realização de uma busca local usando SQP. Caso a
SQP ao final da sua otimização obtenha uma estimativa
de f<f*, esta estimativa de solução substituirá o melhor
indivíduo da população da ED na próxima geração G+1.

• ED-SQP(3): idem a ED-SQP(2). Entretanto, é aplicado
um algoritmo cultural normativo (Reynolds, 1994; Jin
& Reynolds, 1999) a cada φ gerações.

• ED-SQP(4): após o critério de parada de otimização da
ED ter sido atingido é realizada uma busca local usando
SQP com estimativa inicial igual ao melhor indivíduo
da população da ED;

• ED-SQP(5): após o critério de parada de otimização
da ED (usando conhecimento normativo a cada φ ge-
rações) ter sido atingido é realizada uma busca local
usando SQP com estimativa inicial igual ao melhor in-
divíduo da população da ED;

• ED-SQP(6): idem a ED-SQP(5). Entretanto, é realizada
uma análise de diversidade dos valores de f de toda a
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população da ED a cada geração. Os membros da popu-
lação com valor de f menor que 1% do melhor valor de
f na geração são reiniciados (gera-se uma nova solução
factível aleatoriamente e com distribuição uniforme).

3.4 Tratamento de restrições

A metodologia de tratamento de restrições é dividida em
duas etapas. A primeira etapa visa à obtenção de solu-
ções para as variáveis de decisão dentro dos limites inferior
(liminf ) e superior (limsup) impostos pelo projetista, isto é,
x ∈ [liminf , limsup] da equação (2). Neste caso, quando
uma restrição de limite inferior não é satisfeita aplica-se a
regra de “reparo”,

P
j
i (G + 1) = P

j
i (G) + w · randi [0, 1] ·

·

{

lim
sup

(

P
j
i (G)

)

− lim
inf

(

P
j
i (G)

)

}

(22)

De forma análoga, no caso de que uma restrição de limite su-
perior não seja satisfeita utiliza-se a seguinte regra de reparo,

P
j
i (G + 1) = P

j
i (G) − w · randi [0, 1] ·

·

{

lim
sup

(

P
j
i (G)

)

− lim
inf

(

P
j
i (G)

)

}

(23)

onde w ∈ [0, 1] é um parâmetro de projeto (adota-se w=
0,05) e rand[0, 1] é um valor aleatório gerado com distri-
buição uniforme entre 0 e 1.

Na segunda etapa as variáveis de decisão são consideradas
na igualdade da equação (1). Caso a igualdade não seja aten-
dida, modifica-se a equação (7) para

min f =

n
∑

i=1

F̃i(Pi) + q ·

∣

∣

∣

∣

∣

n
∑

i=1

Pi − PL − PD

∣

∣

∣

∣

∣

(24)

onde q é uma constante de penalidade aplicada à restrição de
igualdade não atendida da equação (1) e |·| consiste do valor
absoluto da expressão.

A abordagem de penalização usando a equação (24) é utili-
zada em todos os métodos de otimização apresentados neste
trabalho, ou seja, ED, SQP e ED-SQP.

4 EXEMPLOS DE APLICAÇÃO

Para mostrar o desempenho relativo da ED, SQP e ED-SQP,
três estudos de caso foram simulados. As simulações são
validadas para sistemas teste de 3, 13 e 40 unidades gerado-
ras térmicas com funções incrementais de custo de combus-
tível que levam em consideração o efeito de ponto de vál-
vula. Os algoritmos para resolução dos exemplos foram im-
plementados em ambiente computacional Matlab 6.5 c©, da
MathWorks, usando processador AMD Athlon de 1,1 GHz
com 128 MB de memória RAM.

Foram realizadas 50 simulações com cada abordagem de oti-
mização testada. No caso da ED, a cada simulação os mem-
bros da população foram iniciados usando uma semente dife-
rente de números aleatórios. Além disso, na ED foi utilizado
um critério de parada Gmax com valor 200, 400 e 3000 para
os casos 1, 2, e 3, respectivamente. O valor de φ=5 foi ado-
tado para todas as simulações e β = 20, 5 e 200, para os casos
1, 2, e 3, respectivamente. Em relação à SQP, a cada simu-
lação a estimativa inicial foi gerada usando uma semente de
números aleatórios (geração com distribuição uniforme) di-
ferente.

As soluções obtidas foram comparadas em tabelas que mos-
tram as características de convergência e tempo computacio-
nal com cada abordagem. No final desta seção, os resultados
obtidos são também comparados com outros métodos apre-
sentados na literatura.

4.1 Caso 1 com 3 unidades geradoras

O estudo de caso 1 compreende três unidades geradoras. A
demanda de potência esperada para ser determinada pelas
três unidades geradoras é PD = 850MW. Os dados do sis-
tema são apresentados na tabela 1 e também podem ser en-
contrados em Waters & Sheble (1993).

Tabela 1: Dados para o caso 1, onde Ge é o número do gera-
dor e as potências P min

i e Pmax
i são em MW.

Ge Pmin
i Pmax

i a b c e f

1 100 600 0,001562 7,92 561 300 0,0315

2 50 200 0,004820 7,97 78 150 0,063

3 100 400 0,001940 7,85 310 200 0,042

Os resultados obtidos para o caso 1 são apresentados nas ta-
belas 2 e 3. A SQP e as ED-SQP(1)-(6) obtiveram os me-
lhores custos. Entretanto, a SQP foi a técnica com conver-
gência mais rápida das estudadas. A ED-SQP(6) foi a que
obteve menor custo médio e desvio padrão nas simulações
realizadas, no entanto, a ED-SQP(6) comparada com as ED-
SQP(1)-(5) foi a que apresentou maior tempo médio para re-
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Tabela 2: Resultados de convergência para o caso teste 1 (3 unidades geradoras com ponto de válvula) e PD = 850MW.

técnica
tempo

médio (s)
custo

mínimo ($/h)
custo médio

($/h)
desvio padrão
do custo ($/h)

custo
máximo ($/h)

SQP* 0,22 8234,0740 8324,8968 109,4337 8571,7518

ED(1) 1,10 8234,0741 8252,0978 35,9134 8386,5050

ED(2) 1,05 8234,0741 8247,4603 24,9140 8343,9362

ED(3) 1,09 8234,0741 8246,3324 25,1057 8343,9362

ED(4) 1,04 8234,0746 8257,2138 38,3899 8343,9362

ED(5) 1,80 8234,0749 8241,2114 15,1879 8343,9370

ED(6) 2,14 8234,0749 8241,1491 4,6246 8263,4828

ED-SQP(1) 2,99 8234,0740 8240,1109 15,3910 8343,9361

ED-SQP(2) 4,13 8234,0740 8234,3592 1,4103 8241,2223

ED-SQP(3) 5,07 8234,0740 8234,2517 1,0666 8241,5875

ED-SQP(4) 1,80 8234,0740 8238,4672 4,1277 8250,2051

ED-SQP(5) 2,48 8234,0740 8239,4724 4,4437 8250,4864

ED-SQP(6) 5,14 8234,0740 8234,2203 1,0047 8241,7957

Tabela 3: Melhor solução para o estudo de caso 1 obtido
usando ED-SQP(1-6) e SQP.

potência geração
P1 300,26418
P2 400,00000
P3 149,73583
3

∑

i=1

Pi 850,00000

alizar a otimização. A ED, quando utilizada de forma iso-
lada, obteve resultados próximos, mas inferiores aos obtidos
pela SQP e as ED-SQP(1)-(6), provando ser uma abordagem
promissora para busca global mas apresenta dificuldades na
busca local.

4.2 Caso 2 com 13 unidades geradoras

Este problema consiste de treze unidades geradoras. Em
relação ao caso 1, a complexidade e a não-linearidade do
problema são aumentadas. Neste caso a demanda de po-
tência a ser encontrada pelas treze unidades geradoras é
PD = 1800MW. Os dados do sistema são apresentados na
tabela 4 e também podem ser encontrados em Wong & Wong
(1994) e Sinha et al. (2003).

Os resultados obtidos para o caso 1 são apresentados nas ta-

Tabela 4: Dados para o caso 2, onde Ge é o número
do gerador e as potências P min

i e Pmax
i são em MW.

Ge Pmin
i Pmax

i a b c e f

1 0 680 0,00028 8,10 550 300 0,035

2 0 360 0,00056 8,10 309 200 0,042

3 0 360 0,00056 8,10 307 150 0,042

4 60 180 0,00324 7,74 240 150 0,063

5 60 180 0,00324 7,74 240 150 0,063

6 60 180 0,00324 7,74 240 150 0,063

7 60 180 0,00324 7,74 240 150 0,063

8 60 180 0,00324 7,74 240 150 0,063

9 60 180 0,00324 7,74 240 150 0,063

10 40 120 0,00284 8,60 126 100 0,084

11 40 120 0,00284 8,60 126 100 0,084

12 55 120 0,00284 8,60 126 100 0,084

13 55 120 0,00284 8,60 126 100 0,084

belas 5 e 6.

Nota-se que a SQP foi a abordagem de otimização testada
com tempo médio menor para convergir. Os resultados com
a SQP foram excelentes, o que pode ser notado pela repeti-
bilidade obtida e pelo pequeno desvio padrão obtido nas 50
simulações. Da mesma forma que para o caso 1, a SQP e
as ED-SQP(1)-(6) obtiveram os melhores custos. O menor
custo médio foi obtido pela ED-SQP(6). Entretanto, o menor
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Tabela 5: Resultados de convergência para o caso teste 2 (13 unidades geradoras com ponto de válvula) e PD = 1800MW.

técnica
tempo

médio (s)
custo

mínimo ($/h)
custo médio

($/h)
desvio padrão
do custo ($/h)

custo
máximo ($/h)

SQP 0,35 17964,0758 17964,0758 7,5246·10−5 17944,8108

ED(1) 4,08 17968,9537 17991,5667 14,7097 18035,1268

ED(2) 4,06 17975,9964 18010,3311 18,5485 18048,2421

ED(3) 4,12 17977,6722 18017,2263 18,5133 18051,2012

ED(4) 4,10 17973,7392 18018,1550 20,9311 18057,2775

ED(5) 4,00 17997,8411 18048,6729 25,1611 18134,6454

ED(6) 6,86 17980,2180 18048,1203 25,6583 18118,4213

ED-SQP(1) # 0,40 17964,0758 17964,0758 5,0857·10−5 17964,8107

ED-SQP(2) # 1,57 17964,0758 17964,0758 1,5565·10−6 17964,8104

ED-SQP(3)# 0,42 17964,0758 17964,0758 1,1340·10−4 17964,8112

ED-SQP(4)# 0,43 17964,0758 17964,0758 8,3797·10−5 17964,8110

ED-SQP(5)# 0,44 17964,0758 17964,0758 6,6607·10−5 17964,8110

ED-SQP(6)# 0,43 17964,0758 17964,0758 1,0541·10−3 17964,8111
# foi usada na ED uma população de 10 indivíduos e Gmax=10.

Tabela 6: Melhor solução para o estudo de caso 2 obtido usando ED-SQP(1-6) e SQP.
potência Geração potência geração potência geração potência geração

P1 628,3121 P5 60,0000 P9 109,8576 P13 55,0000

P2 222,7723 P6 109,8690 P10 40,0000
13
∑

i=1

Pi 1800,0000

P3 149,5955 P7 109,8528 P11 40,0000
P4 109,8647 P8 109,8748 P12 55,0000

desvio padrão foi obtido pela ED-SQP(2). A ED apresentou
resultados razoáveis, mas com alto custo computacional.

4.3 Caso 3 com 40 unidades geradoras

Este problema consiste de quarenta unidades geradoras. Em
relação ao caso 2, a complexidade, não-linearidade e míni-
mos locais do problema são aumentados. Neste caso a de-
manda de potência a ser encontrada pelas quarenta unidades
geradoras é PD = 10500MW. Os dados do sistema são apre-
sentados na tabela 7 e também podem ser encontrados em
Sinha et al. (2003).

Os resultados obtidos para o caso 1 são apresentados nas ta-
belas 8 e 9. A SQP, como nos casos 1 e 2, foi a técnica
mais rápida, no entanto não conseguiu obter a solução ótima
e apresentou elevado desvio padrão nas 50 simulações reali-
zadas. Nota-se, portanto, que a SQP para o caso 3 foi muito
afetada pela estimativa inicial. A ED-SQP(4) foi a aborda-
gem que obteve o menor custo para o problema de despacho

econômico. Entretanto, foi a ED-SQP(5) que obteve melhor
custo médio, menor desvio padrão e menor custo máximo
entre as técnicas utilizadas. Neste contexto, a influência da
concepção de conhecimento normativo (algoritmo cultural)
na ED-SQP(5) foi decisivo para obtenção deste desempenho.
A ED(6) obteve resultados competitivos com a SQP, no en-
tanto com tempo computacional aproximadamente três vezes
maior.

Na tabela 10 é apresentado um estudo comparativo de resul-
tados obtidos neste artigo em relação a outros apresentados
na literatura. Nota-se que para o caso 1, os resultados da
SQP e ED-SQP(1) a (6) foram iguais aos obtidos por abor-
dagens de programação evolucionária, programação evolu-
cionária híbrida com SQP, nuvem de partículas híbrida com
SQP. No entanto, para os casos 2 e 3, os resultados obtidos
neste trabalho de f=17964,0758 e f=121715,4900, respecti-
vamente, foram melhores que de outros artigos apresentados
na literatura.
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Tabela 7: Dados para o caso 3, onde Ge é o número
do gerador e as potências P min

i e Pmax
i são em MW.

Ge Pmin
i Pmax

i a b c e f

1 36 114 0,00690 6,73 94,705 100 0,084

2 36 114 0,00690 6,73 94,705 100 0,084

3 60 120 0,02028 7,07 309,54 100 0,084

4 80 190 0,00942 818 369,03 150 0,063

5 47 97 0,01140 5,35 148,89 120 0,077

6 68 140 0,01142 8,05 222,33 100 0,084

7 110 300 0,00357 8,03 278,71 200 0,042

8 135 300 0,00492 6,99 391,98 200 0,042

9 135 300 0,00573 6,60 455,76 200 0,042

10 130 300 0,00605 12,90 722,82 200 0,042

11 94 375 0,00515 12,90 635,20 200 0,042

12 94 375 0,00569 12,80 654,69 200 0,042

13 125 500 0,00421 12,50 913,40 300 0,035

14 125 500 0,00752 8,84 1760,4 300 0,035

15 125 500 0,00708 9,15 1728,3 300 0,035

16 125 500 0,00708 9,15 1728,3 300 0,035

17 220 500 0,00313 7,97 647,85 300 0,035

18 220 500 0,00313 7,95 649,69 300 0,035

19 242 550 0,00313 7,97 647,83 300 0,035

20 242 550 0,00313 7,97 647,81 300 0,035

21 254 550 0,00298 6,63 785,96 300 0,035

22 254 550 0,00298 6,63 785,96 300 0,035

23 254 550 0,00284 6,66 794,53 300 0,035

24 254 550 0,00284 6,66 794,53 300 0,035

25 254 550 0,00277 7,10 801,32 300 0,035

26 254 550 0,00277 7,10 801,32 300 0,035

27 10 150 0,52124 3,33 1055,1 120 0,077

28 10 150 0,52124 3,33 1055,1 120 0,077

29 10 150 0,52124 3,33 1055,1 120 0,077

30 47 97 0,01140 5,35 148,89 120 0,077

31 60 190 0,00160 6,43 222,92 150 0,063

32 60 190 0,00160 6,43 222,92 150 0,063

33 60 190 0,00160 6,43 222,92 150 0,063

34 90 200 0,00010 8,95 107,87 200 0,042

35 90 200 0,00010 8,62 116,58 200 0,042

36 90 200 0,00010 8,62 116,58 200 0,042

37 25 110 0,01610 5,88 307,45 80 0,098

38 25 110 0,01610 5,88 307,45 80 0,098

39 25 110 0,01610 5,88 307,45 80 0,098

40 242 550 0,00313 7,97 647,83 300 0,035

5 CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTU-
ROS

Neste artigo, foi apresentada uma nova metodologia híbrida
combinando ED e SQP para resolução do problema de des-
pacho econômico de energia elétrica considerando o efeito
do ponto de válvula. A ED foi utilizada para realizar a busca
global, enquanto a SQP foi utilizada para sintonia fina das
soluções obtidas pela ED.

Em relação ao procedimento de resolução do problema
de despacho econômico de energia elétrica considerando o
efeito do ponto de válvula, os resultados com a SQP e a
ED-SQP para otimização das equações (1) e (2) foram iguais
(caso 1) ou mesmo melhores (caso 2 e 3) que os apresentados
em Walters & Sheble (1993), Sinha et al. (2003), Victoire &
Jeyakumar (2004) e Part et al. (2005).

A SQP quando aplicada de forma isolada explora o espaço de
busca rapidamente com a direção do gradiente e garante uma
solução ótima local. O desempenho das seis abordagens de
ED-SQP testadas nos três casos estudados foi animador, pois
estas abordagens encontraram solução global de alta quali-
dade em tempo computacional aceitável. No entanto, em re-
lação à SQP, a desvantagem foi o custo computacional maior
da ED e da ED-SQP para obtenção da convergência.

A procura por um melhor compromisso entre exploitation
(velocidade de convergência) e exploration (diversidade da
população) é um tópico relevante das pesquisas com ED, e
será alvo de pesquisas futuras dos autores deste artigo, princi-
palmente à concepção de abordagens híbridas com SQP para
problemas de despacho econômico que incluem comporta-
mento não-linear variante no tempo e a presença de múltiplos
objetivos conflitantes e restrições de desigualdade.
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