
R Iı́ UC, V. 17, N. 3, D 2010 7 - 18

Algoritmo de b́usqueda arḿonica modificado aplicado al cálculo del
flujo óptimo de potencia
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Resumen.-

En el presente artı́culo se expone la implementación del Algoritmo de B́usqueda Arḿonica Modificado (ABAM)
para el ćalculo del FlujoÓptimo de Potencia (FOP) en redes eléctricas con variables de control asociadas de
tipo continuo. Las variables de control están conformadas por el nivel de tensión en las barras generadoras, la
potencia activa suministrada por las unidades generadoras, la potencia reactiva suministrada por los compensadores
en derivacíon y la posicíon de los cambiadores de toma bajo carga en los transformadores de potencia. La
función a optimizar es el costo total de generación por unidad de tiempo. El algoritmo de Búsqueda Arḿonica
original (ABA) y el ABAM son sometidos a prueba para el cálculo del FOP en la red IEEE – 30. Los resultados
obtenidos demuestran que las modificaciones propuestas incrementan notablemente las capacidades del ABA para
la resolucíon del problema de optimización aqúı planteado. Finalmente, se comparan los resultados derivados
a partir de la implementación del ABAM con los obtenidos mediante implementaciones previas, basadas en
diversas t́ecnicas metaheurı́sticas, evidenciándose que el algoritmo aquı́ propuesto computa soluciones similares
a las mejores publicadas hasta el presente.
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Modified harmony search algorithm applied to computing of optimal
power flow

Abstract.-

This article presents Modified Harmony Search Algorithm (MHSA) implementationfor computing the optimal
power flow (OPF) in electrical network with continuous control variables.The control variables set are given by
level of voltage in the bars, active power generation supplied by generating units, compensating reactive power
supplied by shunt reactor and position of load tap changers in power transformers. The function to optimize is
the generation fuel cost. The original Harmonic Search Algorithm (HSA) and MHSA are tested for the computing
OPF in IEEE – 30 network. The obtained results demonstrate here proposed modifications notably increase HSA
capacities for the resolution of the optimization problem here enunciated. Finally, it compared the results derived
from MHSA with obtained by previous diverse metaheurı́stics techniques implementations evidenced MHSA
computes similar solutions to the best published until the present.
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1. INTRODUCCI ÓN

El cálculo del FlujoÓptimo de Potencia (FOP)
constituye un problema de optimización no lineal
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restringido con amplia aplicación en lasáreas de
operacíon y planificacíon de sistemas eléctricos
de potencia [1] y cuya solución determina, para
un conjunto de variables de control y estado,
los valoresóptimos de las mismas teniendo en
cuenta las restricciones, en cuanto a niveles de
operacíon y seguridad, propias de una red eléctrica
de potencia. Desde su formulación inicial [2],
el problema del ćalculo del FOP ha sido objeto
de una profusa labor de investigación tendiente
a desarrollar e implementar métodos nuḿericos
para su solución, tales como: Programación No
Lineal [3], Programacíon Cuadŕatica Secuencial
[4], Programacíon Lineal [5], Método de Newton
[6], Minimización Secuencial No Restringida [7]
y Método Paraḿetrico [8], entre otros.

Con el advenimiento de las técnicas de opti-
mizacíon metaheurı́sticas [9], se origińo un nuevo
campo de investigación en elárea del tratamiento
del ćalculo del FOP. Las metaheurı́sticas consti-
tuyen estrategias inteligentes para diseñar o mejo-
rar procedimientos heurı́sticos muy generales,
con un alto rendimiento, y que comprenden
un conjunto de t́ecnicas iterativas, generalmente
estoćasticas, las cuales actúan sobre una población
de individuos o agentes simples que son evolu-
cionados o modificados mediante una serie de
reglas previamente especificadas [10]. Técnicas de
optimizacíon metaheurı́sticas, tales como: Colonia
de Hormigas [11], Evolución Diferencial [12],
Algoritmo Geńetico [13], B́usqueda Tabu [14],
Enjambre de Partı́culas [15] y Algoritmo de
Búsqueda Arḿonica (ABA) [16], entre otros, han
sido aplicadas exitosamente para la resolución del
cálculo del FOP.

En particular, el ABA [17] es una técnica
metaheuŕıstica, basada en población, e inspirada
originalmente en el proceso de improvisación y
afinacíon llevado a cabo por un conjunto o agru-
pacíon de ḿusicos en la b́usqueda de la armonı́a
musical. Desde un punto de vista algorı́tmico,
la Búsqueda Arḿonica es un proceso iterativo
y estoćastico que construye, en cada iteración,
un vector solucíon siguiendo tres pautas básicas:
búsqueda en la memoria armónica, ajuste por
improvisacíon y, finalmente, b́usqueda aleatoria.

En el presente artı́culo, se expone la imple-

mentacíon del Algoritmo de B́usqueda Arḿonica
Modificado (ABAM) para el ćalculo del FOP.
Básicamente, en el ABAM se plantea la construc-
ción del vector solución preservando intacta la
pauta de la b́usqueda en la memoria armónica pero
modificando la estructura algorı́tmica del ajuste
por improvisacíon y b́usqueda aleatoria conjunta-
mente con la incorporación del concepto, formu-
lado originalmente en el Algoritmo de Enjambre
de Part́ıculas [15], del vector solución con mejor
desempẽno. Adicionalmente, el ABAM incluye en
su estructura algorı́tmica la implementación del
concepto de pared reflectante [18], y el criterio
desarrollado por Deb. K. [19], para la supervisión
y control del cumplimiento de las restricciones que
como problema de optimización plantea el ćalculo
del FOP.

En cuanto a la formulación del FOP como
problema de optimización, en el presente artı́culo
sus variables de control asociadas son consider-
adas de tipo continuo y están conformadas por
el nivel de tensíon en las barras generadoras,
la potencia activa suministrada por las unidades
generadoras, la potencia reactiva suministrada por
los compensadores en derivación y la posicíon de
los cambiadores de toma bajo carga en los trans-
formadores de potencia. La función a optimizar es
el costo total de generación por unidad de tiempo.

Por último, y con la finalidad de establecer las
comparaciones respectivas, en el presente estudio
se implementa el ABA y el ABAM para el
cálculo del FOP en la red de prueba IEEE –
30. Los resultados obtenidos demuestran que las
modificaciones propuestas incrementan notable-
mente las capacidades del ABA para la resolución
del problema de optimización aqúı planteado.
Finalmente, se comparan los resultados derivados
a partir de la implementación del ABAM con
los obtenidos mediante implementaciones previas,
basadas en diversas técnicas metaheurı́sticas, ev-
idencíandose que el algoritmo propuesto computa
soluciones similares a las mejores publicadas hasta
el presente.
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2. FORMULACI ÓN DEL PROBLEMA DE
FLUJO DE CARGA ÓPTIMO DE PO-
TENCIA

En esencia, el ćalculo del FOP constituye un
problema de optimización no lineal restringido
consistente en minimizar una función objetivo
sujeta a restricciones de tipo operacionales y de
seguridad propias de una red eléctrica de potencia.
El problema del ćalculo del FOP, tal y como
se le conoce en la actualidad, fue originalmente
formulado en los trabajos realizados por Dommel
y Tinney [2] como una extensión del problema
del ćalculo de Despacho Económico. Partiendo de
un flujo de potencia factible, estos investigadores
propusieron minimizar el costo total de generación
por unidad de tiempo incluyendo las ecuaciones de
flujo de potencia, como restricciones de igualdad,
y los ĺımites ḿaximos y ḿınimos de las variables
de estado y control, conjuntamente con los lı́mites
de generación de potencia reactiva, como restric-
ciones de desigualdad.

Mateḿaticamente, el FOP se formula de la
siguiente manera

min f =
ng∑

i=1

ai + bi · PGi + ci · P
2
Gi, (1)

sujeto a:

h =



Pgi − Pdi

−
n∑

j=1
|Vi ||Vj ||Yi j | cos (δi − δ j − αi j )

= 0
i = 1, . . . ,n− 1

Qgi − Qdi

−
n∑

j=1
|Vi ||Vj ||Yi j |sin(δi − δ j − αi j )

= 0
i = 1, . . . ,npq

(2)

g =



Pmı́n
Gi ≤ PGi ≤ Pmáx

Gi
i = 1,2, . . . ,ng

Qmı́n
Gi ≤ QGi ≤ Qmáx

Gi
i = 1,2, . . . ,ng

|VGi|
mı́n ≤ |VGi| ≤ |VGi|

máx

i = 1,2, . . . ,ng
tmı́n
i ≤ ti ≤ tmáx

i
i = 1,2, . . . ,nt

Qmı́n
Ci ≤ QCi ≤ Qmáx

Ci
i = 1,2, . . . ,nC

|Vi |
mı́n ≤ |Vi | ≤ |Vi |

máx

i = 1,2, . . . ,n− 1
δmı́n

i ≤ δi ≤ δ
máx
i

i = 1,2, . . . ,n− 1
|Sri | ≤ |Sri |

máx

i = 1,2, . . . ,nr

(3)

donde
n: número de nodos o barras.
npq: número de nodos o barras tipo PQ.
nr: número de ramas.
ng: número de unidades generadoras.
nt: número de transformadores de potencia.
nc: número de unidades compensadoras en
derivacíon.
PGi: potencia activa suministrada por lai−ésima
unidad generadora.
QGi: potencia reactiva suministrada por lai−ésima
unidad generadora.
|VGi|: magnitud del voltaje en lai−ésima unidad
generadora.
QCi: potencia reactiva suministrada por eli−ésimo
compensador en derivación.
|Vi |: magnitud del voltaje en lai−ésima barra.
δi: fase del voltaje en lai−ésima barra.
Pgi: potencia activa total generada en lai−ésima
barra.
Qgi: potencia reactiva total generada en lai−
ésima barra.
Pdi: potencia activa total demandada en lai−ésima
barra.
Qdi: potencia reactiva total demandada en lai−
ésima barra.
|Yi j |: magnitud de la admitancia entre las barrasi−
ésima yj− ésima.
αi j: fase de la admitancia entre las barrasi−ésima
y j− ésima.
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ti: valor del cambiador de toma bajo carga deli−
ésimo transformador de potencia.
|Sri |: magnitud de la potencia total transmitida a
través de lai−ésima rama.
ai ,bi , ci: coeficientes de costos de generación para
la i− ésima unidad.
Pmin

Gi ,P
max
Gi : lı́mites de suministro de potencia activa

para lai−ésima unidad generadora.
Qmin

Gi ,Q
max
Gi : lı́mites de suministro de potencia

reactiva para lai−ésima unidad generadora.
|VGi|

min, |VGi|
max: lı́mites para la magnitud del

voltaje en lai− ésima unidad generadora.
tmin
i , t

max
i : lı́mites para el valor del cambiador de

toma bajo carga deli− ésimo transformador.
Qmin

Ci ,Q
max
Ci : lı́mites de suministro de potencia

reactiva en lai− ésima unidad compensadora.
|Vi |

min, |Vi |
max: lı́mites para la magnitud del voltaje

en lai− ésima barra.
δmin

i , δ
max
i : lı́mites para la fase del voltaje en lai−

ésima barra.
|Sri |

max: magnitud de la potencia total máxima
transmitida a trav́es de lai− ésima rama.

Por definicíon las variables de control (~xcont) y
estado (~xest) est́an constituidas por los siguientes
conjuntos

~xT
cont = [|VG1||VG2| . . . |VGng|PG1PG2 . . .

PG(ng−1)t1t2 . . . tntQc1Qc2 . . .Qcnc] (4)

~xT
est= [Pre f |V1| . . . |Vnpq|δ1 . . .

δn−1QG1QG2 . . .QGng|Sr1||Sr2| . . . |Srnr |], (5)

donde
Pre f : potencia activa suministrada por la barra de
referencia.
(·)T : denota la operación transposicíon.

3. ALGORITMO DE B ÚSQUEDA
ARM ÓNICA

El ABA [17] es una t́ecnica metaheurı́stica,
basada en población, e inspirada originalmente en
el proceso de improvisación y afinacíon llevado
a cabo por un conjunto o agrupación de ḿusicos

en la b́usqueda de la armonı́a musical. Desde un
punto de vista algorı́tmico, la B́usqueda Arḿonica
es un proceso iterativo y estocástico que construye,
en cada iteración, un vector solución (~xs) con
fundamento en tres pautas básicas, a saber:

Búsqueda en la matriz de memoria armónica.

Ajuste por improvisacíon

Búsqueda aleatoria.

Tras construir el nuevo vector solución, se
evaĺua el desempẽno de esta propuesta y se
compara con aquella solución, almacenada en la
matriz de memoria arḿonica, que presente el peor
desempẽno (~xw). Si la nueva propuesta supera a la
peor almacenada entonces la sustituye, actualizan-
do de esta forma la memoria armónica. Lo anterior
se condensa en el siguiente pseudocódigo:
{PHMCR,PPAR, BW,HMS,H(0)} ←

InicializadorParámetros()
k← 0
Mientras no se alcance condición de parada

Para i=1 hasta n←
Construir Nuevo Vector Solución()

Si U(0,1) ≤ PHMCR

xs(k+1)
i = x(k)

( j)idonde j∈ 1,2, . . . ,HMS←
BúsquedaenMemoriaArḿonica()

SiU(0,1) ≤ PPAR

xs(k+1)
i = xs(k+1)

i + r (k+1) · BW←
A justeporImprovisacíon()

Fin Si
Si no
xs(k+1)

i = xḿin
i + r (k+1) · (xḿax

i − xḿin
i )

← BúsquedaAleatoria()
Fin Si

Fin Para
~xs(k+1) = [xs(k+1)

1 , xs(k+1)
2 , . . . , xs(k+1)

n ] ←
NuevoVectorS olución()
{ f (~xs(k+1))} ← EvaluarDesempẽno()
{H(k+1)} ← ActualizarMemoriaArḿonica()
k← k+ 1

Fin Mientras
Salida→mejor solución encontrada
Donde:
0 ≤ PHMCR ≤ 1 : Probabilidad asociada a la
seleccíon aleatoria de un valor almacenado en la
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memoria arḿonica.
0 ≤ PPAR ≤ 1 : Probabilidad asociada al ajuste
por “improvisacíon” de un valor seleccionado
aleatoriamente en la memoria armónica.
BW > 0 : Ancho de banda de la distancia entre
rango de valores permitidos.
r (k) ∈ U(0,1) : Valor aleatorio asignado en cada
iteracíon efectuada.
U(0,1) : Funcíon de distribucíon de
probabilidades uniforme entre 0 y 1.
xmı́n

i , x
máx
i : Representan los lı́mites de valores

permitidos para lai−ésima dimensión.
f (·) : Funcíon objetivo.
HMS : Número de filas de la matriz de memoria
armónica.
H: Matriz de memoria arḿonica, la cual presenta
la siguiente estructura

H(k) =



x(k)
(1)1 x(k)

(1)2 . . . x(k)
(1)n f (~x(k)

(1))

x(k)
(2)1 x(k)

(2)2 . . . x(k)
(2)n f (~x(k)

(2))
...

...
. . .

...
...

x(k)
(HMS)1 x(k)

(HMS)2 . . . x(k)
(HMS)n f (~x(k)

(HMS))



4. ALGORITMO DE B ÚSQUEDA
ARM ÓNICA MODIFICADO

En el presente trabajo, cada vector almacenado
en la memoria arḿonica estaŕa constituido
por los valores asociados a las variables de
control especificadas por la ecuación (4). El
proceso de construcción del vector solución (~xs),
se ha implementado de acuerdo al siguiente
pseudoćodigo:
Para i = 1 hasta nvarcont ←

ConstruirNuevoVectorS olución()
Si U(0,1) ≤ PHMCR

xs(k+1)
i = xk

( j)i donde j∈ {1,2, . . . ,HMS} ←
BúsquedaenMemoriaArḿonica()

Si U(0,1) ≤ PPAR←

A justeporImprovisacíon()
Si xs(k+1)

i , xm(k)
i

xs(k+1)
i = xs(k+1)

i + r (k+1) · BW · (xmáx
cont(i) −

xmı́n
cont(i)) · sign(xm(k)

i − xs(k+1)
i )

Sino

xs(k+1)
i = xs(k+1)

i + ϕ · (xmáx
cont(i) − xmı́n

cont(i)) ·
sign(r (k+1) − 0,5)

Fin Si
Fin Si

Sino
xs(k+1)

i = xm(k)
i +ϕ · (x

máx
cont(i)− xmı́n

cont(i)) · sign(r (k+1)−

0,5)← BúsquedaAleatoria()
Fin Si

Fin Para
Donde:
nvarcont: Número de variables de control.
xmı́n

cont(i), x
máx
cont(i) : Representan los lı́mites de valores

permitidos para la i –́esima variable de control.
~xm(k) = [xm(k)

1 , xm(k)
2 , . . . , xm(k)

nvarcont] : Vector
solucíon con mejor desempeño global para la k –
ésima iteracíon. Este vector estará almacenado en
la memoria arḿonica.
ϕ > 0 : Paŕametro para el ajuste por improvisación
ó seleccíon aleatoria.
sign(·) : Funcíon signo, la cual viene dada por;

sign(ξ) =



−1 si ξ < 0
0 si ξ = 0
+1 si ξ > 0

A fin de satisfacer las restricciones dadas por la
ecuacíon (3), para las variables de control, se ha
implementado el concepto de pared reflectante
[18] sobre cada una de las componentes del
vector solucíon (~xs(k+1)), de acuerdo al siguiente
pseudoćodigo:
Para i = 1 hasta nvarcont

Si xs(k+1)
i < xmı́n

cont(i)

xs(k+1)
i = 2 · xmı́n

cont(i) − xs(k+1)
i

Sino Si xs(k+1)
i > xmáx

cont(i)

xs(k+1)
i = 2 · xmáx

cont(i) − xs(k+1)
i

Fin si
Fin Para

Tras la generación del vector solución (~xs(k+1)),
y la correspondiente verificación del cumplimiento
de las restricciones dadas por la ecuación (3) para
las variables de control, en el presente artı́culo
se ha implementado el algoritmo de Newton
– Raphson [20] para el cálculo de los valores
asociados a las variables contenidas en el vector
de estado de la red (~x(k+1)

est ). Una vez construido
el vector~x(k+1)

est se procede a la contabilización del
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número de restricciones, impuestas por la ecuación
(3), satisfechas por las variables de estado.

Finalmente, se ejecuta la actualización de la
matriz de memoria arḿonica (H(k+1)), y el vector
con mejor desempeño (~xm(k+1)), siguiendo el
criterio desarrollado por Deb K. [19] para el
manejo de restricciones, el cual establece:

Entre una solución factible y una no factible
se seleccionará la factible.

Entre dos soluciones factibles se
seleccionaŕa la de mayor optimalidad.

Entre dos soluciones no factibles se selec-
cionaŕa la de menor no factibilidad.

En el presente artı́culo, el criterio de Deb K.
[19] se ha implementado de acuerdo al siguiente
pseudoćodigo:
Actualizacíon deH
Si nrxs(k+1) > nrxw(k)

~xw(k+1)← ~xs(k+1)

nrxw(k+1)← nrxs(k+1)

f w(k+1)← f s(k+1)

Sino Si nrxs(k+1) = nrxw(k)

Si f s(k+1) < f w(k+1)

~xw(k+1)← ~xs(k+1)

f w(k+1)← f s(k+1)

Fin si
Fin si

Actualizacíon de~xm
Si nrxs(k+1) > nrsmg(k)

~xmg(k+1)← ~x(k+1)
i

nrsmg(k+1)← nrxs(k+1)

f m(k+1)← f s(k+1))
Sino Si nrxs(k+1) = nrsmg(k)

Si f s(k+1) < f m(k+1)

~xm(k+1)← ~xs(k+1)

f m(k+1)← f s(k+1)

Fin si
Fin si
Donde:
nrxw(k) y nrxm(k): Denotan el ńumero de restric-
ciones satisfechas por los vectores de estados
generados a partir de~xs(k+1), ~xw(k+1) y ~xm(k+1),
respectivamente.

f s(k+1), f w(k), f m(k): Denotan el valor de la fun-
ción objetivo, dada por la ecuación (1), evaluada
en~xs(k+1), ~xw(k), ~xm(k), respectivamente.

5. DESEMPEÑO DEL ALGORITMO
PROPUESTO

Figura 1: Diagrama unifilar de la red de prueba IEEE – 30
[21].

Se ha implementado el ABA y ABAM para el
cálculo del FOP en la red de prueba IEEE – 30, la
cual se muestra en la Figura 1. Los datos asociados
a la red fueron obtenidos en [21].

Para los paŕametros del ABA y ABAM, se
asignaron los valores mostrados en la Tabla 1.

Se efectuaron sesenta (60) ejecuciones indepen-
dientes del ABA y ABAM para el ćalculo del FOP
en la red IEEE – 30. Para la implementación de los
códigos se utiliźo Scilab v-5.3.0. Las ejecuciones
se efectuaron en una computadora personal dotada
de un procesador IntelR© doble ńucleo de 1,60 GHz
con 500 MB de memoria RAM.
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Tabla 1: Valores asignados para los parámetros del ABA y ABAM.

Paŕametro Valor asignado
Probabilidad selección aleatoria (PHMCR) 0,65
Probabilidad ajuste por improvisación (PPAR) 0,35
Ancho de banda (BW) 0,05
Paŕametro de ajuste por improvisación (ϕ) 0,0025
Número de filas matriz arḿonica (HMS) 20
Número de iteraciones ḿaximas (kmáx) 3000
Tolerancia para desajuste de potencia en Newton – Raphson (Tol) 0,0001

Tabla 2: Resultados computados para la función costos de generación.

Mejor valor Valor medio Peor valor Desviación t́ıpica Índice de dispersión
($/hr) ($/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 resultados
obtenidos para la función costos de generación
por unidad de tiempo computados por el ABA y
ABAM:

En la Tabla 3, se muestran los valores (en
p.u.) computados por el ABAM, asociados al
mejor valor obtenido para la función costos
de generación, para la magnitud del voltaje,
la potencia activa y reactiva suministrada por
las unidades generadoras, conjuntamente con sus
valores ĺımites permitidos.

En la Tabla 4, se muestran los valores (en
p.u.) computados por el ABAM, asociados al
mejor valor obtenido para la función costos
de generación, para los cambiadores de toma
bajo carga en los transformadores de potencia
conjuntamente con sus valores lı́mites permitidos.

En la Tabla 5, se muestra los valores (en p.u.)
computados por el ABAM, asociados al mejor
valor obtenido para la función costos de gen-
eracíon, para la potencia reactiva suministrada por
las unidades compensadoras en derivación (QCi)
conjuntamente con sus valores lı́mites permitidos.

En la Tabla 6, se muestra los valores (en
p.u.) computados por el ABAM, asociados al
mejor valor obtenido para la función costos de
generacíon, para la potencia total transmitida en
cada rama conjuntamente con sus valores lı́mites

permitidos.
En la Tabla 7, se muestran los valores com-

putados por el ABAM, asociados al mejor valor
obtenido para la función costos de generación,
para la magnitud ýangulo de fase del voltaje
en barra, en p.u. y radianes respectivamente,
conjuntamente con sus valores lı́mites permitidos.

Figura 2: Evolucíon de los costos de generación versus el
número de iteraciones.

En la Figura 2, se muestra la evolución de los
costos de generación por unidad de tiempo en
función del ńumero de iteraciones para el mejor
valor computado por ABA y ABAM.
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Tabla 3: Valoreśoptimos computados para las unidades generadoras (SBAS E= 100MVA).

Barra
N◦

|VGi| |VGi|
ḿin |VGi|

máx PGi Pḿin
Gi Pmáx

Gi QGi Qḿin
Gi QGimáx

1
2
3
4
5
6

1,0838
1,0647
1,0342
1,0375
1,0619
1,0415

0,90 1,10

1,7696
0,4885
0,2140
0,2110
0,1207
0,1205

0,50
0,20
0,15
0,10
0,10
0,12

2,00
0,80
0,50
0,35
0,30
0,40

0,9970
0,2088
0,2678
0,2620
0,0680
-0,0596

-0,20
-0,20
-0,15
-0,15
-0,10
-0,15

2,00
1,00
0,80
0,60
0,50
0,60

Tabla 4: Valoreśoptimos computados para los cambiadores de toma bajo carga

Transformador N◦ Barra inicial Barra final ti tḿın
i tmán

i
1
2
3
4

13
13
8
28

9
10
12
27

0,9958
0,9595̂Ao 0,9670

0,9767
0,90 1,10

Finalmente, en la Tabla 8 se muestra los resulta-
dos comparativos entre el mejor valor computado
por el ABAM para la funcíon costos de por unidad
de tiempo y ṕerdidas de potencia activa totales,
asociada a la red IEEE – 30, con los obtenidos
mediante la implementación de las t́ecnicas meta-
heuŕısticas: Algoritmo Geńetico (AG), Algoritmo
de Enjambre de Partı́culas (AEP), Algoritmo
Geńetico Difuso (AGD), Algoritmo de Progra-
macíon Evolutiva (APE), Algoritmo de Evolución
Diferencial (AED) y Algoritmo de B́usqueda
Armónica (ABA).

6. ANÁLISIS DE RESULTADOS

A partir de los resultados obtenidos y expuestos
en la seccíon anterior, se evidencia que las
modificaciones propuestas en el presente estudio
mejoran sustancialmente las capacidades del ABA
para el ćalculo del FOP en la red IEEE –
30. En promedio, tras sesenta (60) ejecuciones
independientes, el ABAM computó una solucíon
de mayor optimalidad que el ABA, para la función
costos de generación por unidad de tiempo, según
se desprende de la comparación entre los 800,76

$/hr promedio, obtenidos por ABAM, frente a los
805,18 $/hr promedio obtenidos por ABA.

En cuanto a la estabilidad como algoritmo de
cálculo nuḿerico, las modificaciones planteadas
se han traducido en una notable mejora de este
aspecto comparado con el ABA original. Tras
sesenta (60) ejecuciones independientes, elı́ndice
de dispersíon máximo y la desviacíon t́ıpica
asociadas a los sesenta (60) valores computados
para la funcíon costos de generación por unidad
de tiempo resultaron en 0,47 $/hr y 0,12 $/hr,
respectivamente, obtenidos por ABAM frente a los
7,88 $/hr y 1,74$/hr, respectivamente, obtenidos
por ABA.

Por otra parte, la implementación conjunta del
concepto de pared reflectante [18] y el criterio
propuesto por Deb K. [19] ha evidenciado su
eficacia para el manejo de las restricciones, que
como problema de optimización, ha planteado
el cálculo del FOP en la red IEEE – 30. Del
conjunto de sesenta (60) ejecuciones efectuadas
por el ABAM resultaron factibles cincuenta y
nueve (59), es decir, se registró una efectividad
superior al 98 % para la consecución del espacio
de soluciones factibles. Cabe señalar que el valor
obtenido para la función costos de generación
por unidad de tiempo, en láunica solucíon no
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Tabla 5: Valoreśoptimos computados para las unidades compensadoras (SBAS E= 100MVA).

Unidad N◦ Barra N◦ QCi Qḿin
Ci Qmáx

Ci
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 800,28 $/hr con el no
cumplimiento de una (01) de las ciento veinticinco
(125) restricciones de desigualdad asociadas al
cálculo del FOP en la red IEEE – 30.

Espećıficamente, el valor computado para el
ángulo de fase del voltaje en la barra número
treinta (30) fue de -0,2517 rad quedando por
debajo del ĺımite permitido de -0,2443 rad. Fi-
nalmente, y al comparar los resultados derivados
a partir de la implementación del ABAM con
los obtenidos mediante implementaciones previas
basadas en diversas técnicas metaheurı́sticas, se
evidencia que el algoritmo propuesto computa
soluciones similares a las mejores publicadas hasta
el presente para el cálculo del FOP en la red IEEE
– 30.

En particular, el mejor valor obtenido por
ABAM para la funcíon costos de generación por
unidad de tiempo resultó de mayor optimalidad a
los publicados en [13], [22–23] y [25–26], siendo
superado por los publicados en [15] y [24]. Resulta
oportuno indicar que la solución reportada en [24]
incumple cuatro (04) restricciones de desigualdad
asociadas a los niveles de voltaje permitidos en las
barras tipo PQ.

7. CONCLUSIONES

En el presente artı́culo se ha expuesto la
aplicacíon del Algoritmo de B́usqueda Arḿonica
Modificado (ABAM) para el ćalculo del FOP

en redes eléctricas con variables de control aso-
ciadas de tipo continuo. En el ABAM se ha
planteado, y hasta donde el conocimiento de los
autores aśı lo permite aseverar, por primera vez
la modificacíon de la estructura algorı́tmica del
ajuste por improvisación y b́usqueda aleatoria
con la incorporacíon del vector solución con
mejor desempẽno. Adicionalmente, en la es-
tructura algoŕıtmica del ABAM se ha incluido
el concepto de pared reflectante, y el criterio
desarrollado por Deb. K., para la supervisión y
control del cumplimiento de las restricciones que
como problema de optimización plantea el ćalculo
del FOP.

Los resultados obtenidos demuestran que el
ABAM representa una mejora sustancial del ABA
en cuanto a capacidad de optimización, estabilidad
numérica y manejo de las restricciones asociadas
al cálculo del FOP en la red de prueba IEEE –
30. Finalmente, la comparación con los resultados
derivados a partir de implementaciones previas,
basadas en diversas técnicas metaheurı́sticas, han
evidenciado que el ABAM computa soluciones
similares a las mejores publicadas hasta el pre-
sente.
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