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Algoritmo de lusqueda ar@nica modificado aplicado aatculo del
flujo 6ptimo de potencia

Alejandro Centeno, Demetrio Rey Lag&Gustavo Morales
Instituto de Matematica y Calculo Aplicado (IMYCA), Fied de Ingenieria, Universidad de Carabobo.

Resumen.-

En el presente ddulo se expone la implementaai del Algoritmo de Bisqueda Arranica Modificado (ABAM)

para el @lculo del FlujoOptimo de Potencia (FOP) en redegaticas con variables de control asociadas de
tipo continuo. Las variables de control @stconformadas por el nivel de tedisien las barras generadoras, la
potencia activa suministrada por las unidades generadoras, la potsutiea suministrada por los compensadores
en derivaddbn y la posicbn de los cambiadores de toma bajo carga en los transformadores deigolt@nc
funcion a optimizar es el costo total de genepacpor unidad de tiempo. El algoritmo deéi&jueda Arranica
original (ABA) y el ABAM son sometidos a prueba para @laulo del FOP en la red IEEE — 30. Los resultados
obtenidos demuestran que las modificaciones propuestas incrementdametdb las capacidades del ABA para
la resolucdbn del problema de optimizam aqu planteado. Finalmente, se comparan los resultados derivados
a partir de la implementa@n del ABAM con los obtenidos mediante implementaciones previas, basadas e
diversas &cnicas metaheisticas, evidenéindose que el algoritmo aigpropuesto computa soluciones similares
a las mejores publicadas hasta el presente.

Palabras clave: Flujo de cargaptimo, Algoritmo de fisqueda ari@nica, Optimizadn.

Modified harmony search algorithm applied to computing of optim
power flow

Abstract.-

This article presents Modified Harmony Search Algorithm (MHSA) implementdtorcomputing the optimal
power flow (OPF) in electrical network with continuous control variablése control variables set are given by
level of voltage in the bars, active power generation supplied by gemgnanits, compensating reactive power
supplied by shunt reactor and position of load tap changers in powefdrarers. The function to optimize is
the generation fuel cost. The original Harmonic Search Algorithm (H®®W)MHSA are tested for the computing
OPF in IEEE - 30 network. The obtained results demonstrate here ptbpusdifications notably increase HSA
capacities for the resolution of the optimization problem here enunciatedly-ihnaompared the results derived
from MHSA with obtained by previous diverse metalistics techniques implementations evidenced MHSA
computes similar solutions to the best published until the present.
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*Autor para correspondencia 1. INTRODUCCION

Correos-e:adcenteno@uc. edu.ve (Alejandro 3 o .
Centeno)drey@uc. edu.ve (Demetrio Rey Lago), El calculo del FlujoOptimo de Potencia (FOP)
gmorales@uc.edu.ve (Gustavo Morales) constituye un problema de optimizanino lineal

Revista Ingeniéa UC



8 A. Centencet al / Revista Ingeniéa UC, Vol. 17, No. 3, Diciembre 2010, 7-18

restringido con amplia aplicamn en lasareas de mentacdn del Algoritmo de Bisqueda Arranica
operacdn y planificacbn de sistemas ettricos Modificado (ABAM) para el élculo del FOP.
de potencia [1] y cuya soluzn determina, para Basicamente, en el ABAM se plantea la construc-
un conjunto de variables de control y estadocion del vector soluéin preservando intacta la
los valoresoptimos de las mismas teniendo enpauta de la bsqueda en la memoria abmica pero
cuenta las restricciones, en cuanto a niveles dmodificando la estructura algomica del ajuste
operacbn y seguridad, propias de una redattica por improvisaddn y bisqueda aleatoria conjunta-
de potencia. Desde su formulani inicial [2], mente con la incorporaan del concepto, formu-
el problema del a@lculo del FOP ha sido objeto lado originalmente en el Algoritmo de Enjambre
de una profusa labor de investigaecitendiente de Pariculas [15], del vector soluoh con mejor

a desarrollar e implementaré&todos nuraricos desempio. Adicionalmente, el ABAM incluye en
para su soluén, tales como: Program@ci No su estructura algadmica la implementaéin del
Lineal [3], Programadin Cuadatica Secuencial concepto de pared reflectante [18], y el criterio
[4], Programadn Lineal [5], Método de Newton desarrollado por Deb. K. [19], para la superdisi
[6], Minimizacion Secuencial No Restringida [7] y control del cumplimiento de las restricciones que
y Método Parar@trico [8], entre otros. como problema de optimizam plantea el @lculo

Con el advenimiento de lagdnicas de opti- del FOP.

mizacbn metaheusticas [9], se origia un nuevo
campo de investigagn en elarea del tratamiento
del clculo del FOP. Las metahésticas consti-

tuyen estrategias inteligentes para deeo mejo- sus variables de control asociadas son consider-

rar pr imien heisti m neral : . .
ar procedimie to; .eum COS MUy generaies, ojas de tipo continuo y &st conformadas por
con un alto rendimiento, y que comprenden

un conjunto de écnicas iterativas eneralmenteel nivel de tenon en las barras generadoras,
onit . ' 9 .. la potencia activa suministrada por las unidades
esto@sticas, las cuales @en sobre una poblam

de individuos o agentes simoles aue son evolugeneradoras, la potencia reactiva suministrada por
. A9 pes g "~ los compensadores en derivaeiy la posicdn de
cionados o modificados mediante una serie d

. " fos cambiadores de toma bajo carga en los trans-
reglas previamente especificadas [1@ciiicas de formadores de potencia. La fubai a optimizar es
optimizacbn metahedsticas, tales como: Colonia

: ] : . el costo total de generaxi por unidad de tiempo.
de Hormigas [11], Evoludn Diferencial [12], g P P

Algoritmo Gergtico [13], Busqueda Tabu [14],
Enjambre de Padulas [15] y Algoritmo de Por Gltimo, y con la finalidad de establecer las
BUsqueda Arranica (ABA) [16], entre otros, han comparaciones respectivas, en el presente estudio
sido aplicadas exitosamente para la resolnclel se implementa el ABA y el ABAM para el
calculo del FOP. calculo del FOP en la red de prueba IEEE —
En particular, el ABA [17] es unaétnica 30. Los resultados obtenidos demuestran que las
metahelistica, basada en poblad, e inspirada modificaciones propuestas incrementan notable-
originalmente en el proceso de improvigactiy —Mente las capacidades del ABA para la resanci
afinacbn llevado a cabo por un conjunto o agru-del problema de optimizamh aqui planteado.
pacbn de niisicos en la bsqueda de la armgm  Finalmente, se comparan los resultados derivados
musical. Desde un punto de vista algoico, a partir de la implementawn del ABAM con
la Busqueda Arronica es un proceso iterativo l0s obtenidos mediante implementaciones previas,
y estodstico que construye, en cada itetagi basadas en diversaschicas metaheisticas, ev-
un vector soludn siguiendo tres pautasgigicas: idencandose que el algoritmo propuesto computa
bisqueda en la memoria abmica, ajuste por soluciones similares alas mejores publicadas hasta
improvisacon y, finalmente, bsqueda aleatoria. €l presente.
En el presente ddulo, se expone la imple-

En cuanto a la formulaéh del FOP como
problema de optimizadh, en el presente atlo
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2. FORMULACI ON DEL PROBLEMA DE PEIn < Pg;i < PE
FLUJO DE CARGA OPTIMO DE PO- - i=12....ng
TENCIA &' < Qai < Qg

i=12,...,ng
IVail™ < [Vail < Vil ™
i=12,...,ng
En esencia, elaculo del FOP constituye un tmin <t < e
problema de optimizaén no lineal restringido i=12...,nt

consistente en minimizar una fubai objetivo 9= g}"‘ <Qci < Q;"‘X (3)

Sujeta a restricciones de tipo operacionales y de i=12...,nC

seguridad propias de una re@etrica de potencia. IV;[Min < V| < [V |mex

El problema del a@lculo del FOP, tal y como i=12...,n-1

se le conoce en la actualidad, fue originalmente 5{“"‘ <9 < 6{“3"

formulado en los trabajos realizados por Dommel i=12,...,n-1

y Tinney [2] como una extensn del problema S| < |Si|™

del calculo de Despacho Ecomico. Partiendo de i=12...,nr

un flujo de potencia factible, estos investigadores

propusieron minimizar el costo total de genedaci yynde

por unidad de tiempo incluyendo las ecuaciones dg imero de nodos o barras.

flujo de potenma_, como restrlcmones de |gualdaolm pg nimero de nodos o barras tipo PQ.

y los limites méximos y ninimos de las variables .- niomero de ramas.

de estado y control, conj_untame_nte con Imlﬂes_ ng: nimero de unidades generadoras.

de generadn de potencia reactiva, como restric-pe. nymero de transformadores de potencia.

ciones de desigualdad. nc nimero de unidades compensadoras en

Matematicamente, el FOP se formula de laderivacon.

siguiente manera Psi: potencia activa suministrada por ilaésima
unidad generadora.
Qgi: potencia reactiva suministrada poiit&sima

ng unidad generadora.
minf = Z a +bi - Pgi+¢- P, (1) IVeil: magnitud del voltaje en la-ésima unidad
i=1 generadora.

Qci: potencia reactiva suministrada poii-eésimo
compensador en derivaci.

sujeto a: [Vi|: magnitud del voltaje en la-ésima barra.
¢6;: fase del voltaje en la-ésima barra.
Pyi: potencia activa total generada enilgsima

Py - Pndi barra.
— X IVilIVjIIYijl cos 6 - 6; — aij) Qgi: potencia reactiva total generada enila
j=1 ésima barra.
= O Pgi: potencia activa total demandada eiHasima
h: |:1,...,n—1 barra.
Qy - Qndi Qui: potencia reactiva total demandada eni4a
- X MVilV|lIYijIsinG; — 6 — aij) ésima barra. o ,
=1 IY;j|: magnitud de la admitancia entre las bairas
- 0 ésima yj— ésima.
I=1....npq «a;j: fase de la admitancia entre las barragsima

(2) y j— ésima.
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ti: valor del cambiador de toma bajo carga del en la lisqueda de la arma@n musical. Desde un

esimo transformador de potencia. punto de vista alg@mico, la Bisqueda Arranica
ISii]: magnitud de la potencia total transmitida aes un proceso iterativo y estigtico que construye,
traves de lda—ésima rama. en cada iterabin, un vector soluén (Xs) con

a;, by, ¢i: coeficientes de costos de genepagpara fundamento en tres pautasadicas, a saber:
lai— ésima unidad. ) . o
Pmin pmax |imites de suministro de potencia activa ® BUsqueda en la matriz de memoria anica.
para lai—ésima unidad generadora.
min, QUax |imites de suministro de potencia
reactiva para l&—ésima unidad generadora.
IVail ™, [Veil™%  limites para la magnitud del
voltaje en la— ésima unidad generadora. Tras construir el nuevo vector soldo, se
N, e limites para el valor del cambiador deevalia el desempg®m de esta propuesta y se
toma bajo carga det ésimo transformador. compara con aquella soldei, almacenada en la
o QL limites de suministro de potencia matriz de memoria arbmica, que presente el peor
reactiva en la— ésima unidad compensadora.  desempgo (Xw). Si la nueva propuesta supera a la

IViI™™, [V;|™®* limites para la magnitud del voltaje peor almacenada entonces la sustituye, actualizan-

= Ajuste por improvisadn

» Blsqueda aleatoria.

en lai— ésima barra. do de esta forma la memoria abnica. Lo anterior
omn, oM limites para la fase del voltaje enila  se condensa en el siguiente psendtgo:
ésima barra. {Pumcr, Pear, BWHMS, HO) —
ISii|™ magnitud de la potencia total @&ima  |nicializadorParametros()
transmitida a tra@s de la— ésima rama. K—0
Mientras no se alcance condicion de parada
Por definicon las variables de controk{,) y Parai=1 hasta n—
estado Xes) €sén constituidas por los siguientes Construir Nuevo Vector Solucion()
conjuntos SiU(0,1) < Pymcr
k+1) _ (K) :
T xg“Y = xfidondeje 1,2,...,HMS «
Xeont = [VeillVezl ... VondPe1Pez .. BUsquedaenMemoriaAronica)
I::'G(ng—l)tltz 10 Qe1Qcz - - Qend (4) SiU(0,1) < Ppar
x4 = x4 4 pktD) L BW
K1 = [PresVal. . . Vopdds . - - Ajusl,:t_epgrlmprowsamn()
in
5n—1QGlQGZ v QGnngr1||Sr2| s |Srnr|], (5) Sino
xska'l) _ lein 4 kD), (Xl_rﬁax _ Xl_min)
donde «— BlsquedaAleatorig
Pres: potencia activa suministrada por la barra de I_:in S
referencia. Fin Para @) - oD o)
.. . . + + +

(-)": denota la operagh transposidn. xskrt) = [Xé ,XS‘Q s XS]

NuevoV ectorS oluén()
{f(Xs** 1)} «— EvaluarDesem &)

3 ALGORITMO DE B USQUEDA {H®&D} — ActualizarMemoriaArranica)

ARM ONICA kKek+1
Fin Mientras

El ABA [17] es una &cnica metaheistica, Salida— mejor solucidbn encontrada
basada en poblam, e inspirada originalmente en Donde:
el proceso de improvisam y afinacon llevado 0 < Pyucr < 1 : Probabilidad asociada a la

a cabo por un conjunto o agrupaeide nusicos selecobn aleatoria de un valor almacenado en la
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memoria arrbnica. xg“ = x4 . (Xemiy = Xeomi)
0 < Ppar < 1 : Probabilidad asociada al ajustesign(r& — 0, 5)
por “improvisacon” de un valor seleccionado Fin Si
aleatoriamente en la memoria a@mnica. Fin Si
BW > 0 : Ancho de banda de la distancia entre Sino
rango de valores permitidos. xg Y = xmf9 + - (e — xin Y - sign(r(-h) —
r® € U(0,1) : Valor aleatorio asignado en cadag, 5) — BusquedaAleatorig
iteracibn efectuada. Fin Si
u(,1) . Funcbn de distribuddn de Fin Para
probabilidades uniforme entre Oy 1. Donde:
X", X" : Representan losirhites de valores nvarcont: Namero de variables de control.
permitidos para la—ésima dimensin. xg“gg(i), x(’;;x,(i) : Representan losrhites de valores
f(-) : Funcbn objetivo. permitidos para la i €sima variable de control.
HMS : NGmero de filas de la matriz de memoriaxm® = [xmf, xmd, ..., xnf9, ..] : Vector
armonica. solucibn con mejor desempe global para la k —
H: Matriz de memoria ardnica, la cual presenta ésima iterad@n. Este vector estaralmacenado en
la siguiente estructura la memoria arranica.

H® = ¢ > 0 : PaBmetro para el ajuste por improvisagi

x¥ Y S F(x9) 0 selecadn aleatoria. _
o 2 i 2&)) sign(-) : Funcbn signo, la cual viene dada por;
X2)1 X(2)2 X2)n f(X2)
: : : : -1 si £€<0
Xowsn Xowse - Xwsn | fKius) S0ne) = +01 :: gi 8

A fin de satisfacer las restricciones dadas por la

i ecuaobn (3), para las variables de control, se ha

4. ALGORITMO DE B USQUEDA  implementado el concepto de pared reflectante
ARM ONICA MODIFICADO [18] sobre cada una de las componentes del

~ k 1 . .
En el presente trabajo, cada vector almacenat%ectocrI S:‘g!m“’_” (®s*“Y), de acuerdo al siguiente
en la memoria ardnica estar constituido PS€UHO0dIGO:

por los valores asociados a las variables dgar_al S(':k&)hasta nvarcont
X

S

control especificadas por la ecuami (4). El 1) coni(i) 1)
proceso de construd@m del vector soluéin (Xs), xg ™ =2. Xeonti) ~ Xg
se ha implementado de acuerdo al siguiente Sino Si xg“*? > xax
pseudo_édigo: )_(qlkfl) -92. Xg)é;xt(i) _ X§(k+1>
Para i = 1 hasta nvarcont « Fin s
ConstruirNuevoV ectorS olumi() Fin Para
SiU(0,1) < Puymcr Tras la genera6n del vector soludin (Xs*+D),
k+1) _ Uk ; . e o .
xg Y = Xy donde je {1,2,...,HMS} <  y|acorrespondiente verificam del cumplimiento
BlsquedaenMemoriaAranica() de las restricciones dadas por la ectadB) para
SU0,1) < Pear las variables de control, en el presenteicato
Alusteporlm prowksa(::n() se ha implementado el algoritmo de Newton
Si xg“ # xnf? — Raphson [20] para elatculo de los valores
xg Y = xgP 4 rkeD . BW. (xI® —  asociados a las variables contenidas en el vector
xTin o) - signixnf? — xg“v) de estado de la red{"). Una vez construido
Sino el vector%ﬁ_,ksﬁl) se procede a la contabilizaci del
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nimero de restricciones, impuestas por laed@raci  fskD, fwl, fm®: Denotan el valor de la fun-

(3), satisfechas por las variables de estado. cion objetivo, dada por la ecuéci (1), evaluada
Finalmente, se ejecuta la actualizatide la enxXs®D, xwl, xm®, respectivamente.

matriz de memoria arémica H**Y), y el vector

con mejor desemf@® Xm&*+Y), siguiendo el

criterio desarrollado por Deb K. [19] para el5. DESEMPENO DEL ALGORITMO

manejo de restricciones, el cual establece: PROPUESTO

= Entre una soluén factible y una no factible 29
se seleccionarla factible.

ryrTm

27 28

30

= Entre dos soluciones factibles se 2 05
selecciona la de mayor optimalidad. T —

23 24

s Entre dos soluciones no factibles se selec T —
ciona@ la de menor no factibilidad.
15 | | | 19

En el presente ddulo, el criterio de Deb K. H‘* 1817 l l 20
[19] se ha implementado de acuerdo al siguient
pseudobdigo: “
Actualizacbn deH
S nrxskD > nrxw® X
)z‘W(k+1) — )z‘s(k+1) 6
B

nrxwkrd) « nrxgkd) 6 !
FWD  f kD) @9
Sino Si nrxsktD) = nrxw®
Si fs(k+1) < fW(k+1)
D) gaked) P
FHD) gk

Fins @

Fins

/

Actualizacdn dexm Figura 1: Diagrama unifilar de la red de prueba IEEE — 30
S nrxs< > nrsmg® [21].
gmgD gD
nrsmd?d « nrxskd Se ha implementado el ABA y ABAM para el
fmk+d) — f i)y calculo del FOP en la red de prueba IEEE — 30, la
Sino Si nrxsk = nrsmg’ cual se muestra en la Figura 1. Los datos asociados
S fskD < fmk+d) a la red fueron obtenidos en [21].
Lmk+D)  gglk+1) Para los paémetros del ABA y ABAM, se
fmk+d)  fglk+l) asignaron los valores mostrados en la Tabla 1.
Fins Se efectuaron sesenta (60) ejecuciones indepen-
Fins dientes del ABA y ABAM para el &lculo del FOP
Donde: en lared IEEE - 30. Para la implementatde los

nrxw® y nrxnf¥: Denotan el aAmero de restric- codigos se utilib Scilab v-5.3.0. Las ejecuciones

ciones satisfechas por los vectores de estadag efectuaron en una computadora personal dotada

generados a partir dgskD, xw+d y xm+D  de un procesador Infetloble riicleo de 1,60 GHz
respectivamente. con 500 MB de memoria RAM.
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Tabla 1: Valores asignados para losgraetros del ABA y ABAM.

Paametro Valor asignado
Probabilidad selecon aleatoria Pymcr) 0,65
Probabilidad ajuste por improvisati (Ppar) 0,35

Ancho de bandaBW) 0,05
Paémetro de ajuste por improvisaai (¢) 0,0025
NUmero de filas matriz artmica HMS) 20

NUmero de iteracionesamimas kmay) 3000

Tolerancia para desajuste de potencia en Newton — Raphsdn (0,0001

Tabla 2: Resultados computados para la fan@ostos de generdci.
Mejor valor Valor medio Peor valor Desvidci fipica Indice de dispersin

($/hr) ($/hr) ($/hr) ($/hr)
ABAM 800,58 800,76 801,05 0,12 0,47
ABA 803,04 805,18 810,92 1,74 7,88

En la Tabla 2, se muestra los resultadopermitidos.

obtenidos para la fungh costos de generaci En la Tabla 7, se muestran los valores com-
por unidad de tiempo computados por el ABA yputados por el ABAM, asociados al mejor valor
ABAM: obtenido para la funbn costos de generaui,

En la Tabla 3, se muestran los valores (empara la magnitud yangulo de fase del voltaje
p.u.) computados por el ABAM, asociados alen barra, en p.u. y radianes respectivamente,
mejor valor obtenido para la furm costos conjuntamente con sus valor@sites permitidos.
de generaén, para la magnitud del voltaje,
la potencia activa y reactiva suministrada pot s

las unidades generadoras, conjuntamente con s — — — ABA
ABAM

860,00

valores Imites permitidos.

En la Tabla 4, se muestran los valores (er ssoo
p.u.) computados por el ABAM, asociados al
mejor valor obtenido para la furm costos
de generad@n, para los cambiadores de toma ®oo
bajo carga en los transformadores de potenci
conjuntamente con sus valorésites permitidos.

En la Tabla 5, se muestra los valores (en p.u.
computados por el ABAM, asociados al mejor “wo
valor obtenido para la funch costos de gen-
eracbn, para la potencia reactiva suministrada po.
las unidades compensadoras en derdadQc;) Figura 2: Evoluddbn de los costos de generawiversus el
conjuntamente con sus valor@sites permitidos. numero de iteraciones.

En la Tabla 6, se muestra los valores (en
p.u.) computados por el ABAM, asociados al En la Figura 2, se muestra la evoloide los
mejor valor obtenido para la fur@m costos de costos de generam por unidad de tiempo en
generadn, para la potencia total transmitida enfuncion del ruimero de iteraciones para el mejor
cada rama conjuntamente con sus valonestés valor computado por ABA y ABAM.

840,00

820,00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Numero deiteraciones
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Tabla 3: Valore®ptimos computados para las unidades generad8gag £ = 100MV A).

Barra  [Vail  [Vail™ [Vail™ Pg pa" PZX Qi QF"  Qsimax

N°
1 1,0838 1,7696 0,50 2,00 0,9970 -0,20 2,00
2 1,0647 0,4885 0,20 0,80 0,2088 -0,20 1,00
3 1,0342 0.90 110 0,2140 0,15 0,50 0,2678 -0,15 0,80
4 1,0375 ’ 0,2110 0,10 0,35 0,2620 -0,15 0,60
5 1,0619 0,1207 0,10 0,30 0,0680 -0,10 0,50
6 1,0415 0,1205 0,12 0,40 -0,0596 -0,15 0,60

Tabla 4: Valore$ptimos computados para los cambiadores de toma bajo carga

Transformador R Barrainicial Barra final t " tman
LR o
0,9595\° 0,9670 0,90 1,10
3 8 12 0,9767
4 28 27 ’

Finalmente, en la Tabla 8 se muestra los resulteé/hr promedio, obtenidos por ABAM, frente a los
dos comparativos entre el mejor valor computad®05,18 $hr promedio obtenidos por ABA.
por el ABAM para la funadn costos de por unidad  En cuanto a la estabilidad como algoritmo de
de tiempo y prdidas de potencia activa totales,calculo nungrico, las modificaciones planteadas
asociada a la red IEEE — 30, con los obtenidose han traducido en una notable mejora de este
mediante la implementamn de las&cnicas meta- aspecto comparado con el ABA original. Tras
heuiisticas: Algoritmo Gegtico (AG), Algoritmo  sesenta (60) ejecuciones independienteldite
de Enjambre de Paculas (AEP), Algoritmo de disper$in maximo y la desviadin fipica
Geretico Difuso (AGD), Algoritmo de Progra- asociadas a los sesenta (60) valores computados
macin Evolutiva (APE), Algoritmo de Evoludon  para la funddbn costos de generdci por unidad
Diferencial (AED) y Algoritmo de Bisqueda de tiempo resultaron en 0,47h$ y 0,12 $hr,

Armonica (ABA). respectivamente, obtenidos por ABAM frente a los
7,88 $hr y 1,74%hr, respectivamente, obtenidos
por ABA.

Por otra parte, la implementéci conjunta del

6. ANALISIS DE RESULTADOS concepto de pared reflectante [18] y el criterio

propuesto por Deb K. [19] ha evidenciado su

A partir de los resultados obtenidos y expuestogficacia para el manejo de las restricciones, que
en la secdn anterior, se evidencia que lascomo problema de optimizam, ha planteado
modificaciones propuestas en el presente estude calculo del FOP en la red IEEE — 30. Del
mejoran sustancialmente las capacidades del AB&onjunto de sesenta (60) ejecuciones efectuadas
para el @lculo del FOP en la red IEEE - por el ABAM resultaron factibles cincuenta y
30. En promedio, tras sesenta (60) ejecucionesueve (59), es decir, se regstuna efectividad
independientes, el ABAM compaituna solu@n  superior al 98 % para la consecbicidel espacio
de mayor optimalidad que el ABA, para lafuani de soluciones factibles. Cabefisdar que el valor
costos de generami por unidad de tiempo, seg obtenido para la funbn costos de generaci
se desprende de la compafatientre los 800,76 por unidad de tiempo, en lanica solugn no
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Tabla 5: Valore®ptimos computados para las unidades compensadagasg= 100MV A).
Unidad N BarraN Qci QUM Q&

1 10 0,0478
2 12 0,0414
3 15 0,0394
4 17 0,0429
5 20 0,0369 0,00 0,05
6 21 0,0381
7 23 0,0452
8 24 0,0434
9 29 0,0323

factible computada, fue de 800,2fhécon el no en redes éctricas con variables de control aso-
cumplimiento de una (01) de las ciento veinticincociadas de tipo continuo. En el ABAM se ha
(125) restricciones de desigualdad asociadas glanteado, y hasta donde el conocimiento de los
calculo del FOP en lared IEEE - 30. autores dslo permite aseverar, por primera vez
Espetficamente, el valor computado para ella modificacon de la estructura algiemica del
angulo de fase del voltaje en la barranmero ajuste por improvisadon y hbisqueda aleatoria
treinta (30) fue de -0,2517 rad quedando pocon la incorpora@n del vector soludin con
debajo del imite permitido de -0,2443 rad. Fi- mejor desemg®. Adicionalmente, en la es-
nalmente, y al comparar los resultados derivadokuctura algotmica del ABAM se ha incluido
a partir de la implementamn del ABAM con el concepto de pared reflectante, y el criterio
los obtenidos mediante implementaciones previagdesarrollado por Deb. K., para la superdisiy
basadas en diversagchicas metaheisticas, se control del cumplimiento de las restricciones que
evidencia que el algoritmo propuesto computaomo problema de optimizam plantea el &lculo
soluciones similares a las mejores publicadas haste! FOP.
el presente para ebtculo del FOP enlared IEEE  Los resultados obtenidos demuestran que el
- 30. ABAM representa una mejora sustancial del ABA
En particular, el mejor valor obtenido por encuanto a capacidad de optimiZaciestabilidad
ABAM para la funcbn costos de generdci por numerica y manejo de las restricciones asociadas
unidad de tiempo resditde mayor optimalidad a al calculo del FOP en la red de prueba IEEE —
los publicados en [13], [22-23] y [25-26], siendo30. Finalmente, la compar&ci con los resultados
superado por los publicados en [15] y [24]. Resultalerivados a partir de implementaciones previas,
oportuno indicar que la solumi reportada en [24] basadas en diversaschicas metaheisticas, han
incumple cuatro (04) restricciones de desigualdaédvidenciado que el ABAM computa soluciones
asociadas a los niveles de voltaje permitidos en lagmilares a las mejores publicadas hasta el pre-
barras tipo PQ. sente.
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