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Optimizacion metaheuristica aplicada al calculo del flujo de carga
optimo en redes eléctricas de potencia con variables de control
asociadas de tipo mixto.
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Resumen.-

En este articulo se expone la implementacién del Algoritmo de Enjambre de Particulas (AEP) para el calculo del
Flujo de Carga Optimo (FCO) en redes eléctricas de potencia con variables de control asociadas de tipo mixto.
Las variables de control continuas, vienen dadas por el nivel de tensidn en las barras generadoras y la potencia
activa suministrada por las unidades generadoras. Las variables discretas, vienen dadas por la potencia reactiva
suministrada por los compensadores en derivacion y la posicién de los cambiadores de toma bajo carga en los
transformadores de potencia. La funcién a optimizar es el costo total de generacién por unidad de tiempo. Para el
tratamiento de las restricciones del problema de optimizacién que plantea el cdlculo del FCO, se ha implementado
el criterio desarrollado por Kalyanmoy Deb. El algoritmo desarrollado es sometido a prueba para el célculo del
FCO en la red IEEE — 30. Los resultados obtenidos son similares a los calculados mediante implementaciones
previas basadas en diversas técnicas metaheuristicas publicados hasta el presente.
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Metaheuristic optimization algorithm applied to computing of optimal
power flow in electrical power networks with mixed — integer control
variables.

Abstract.-

This article presents the implementation of the Particle Swarm Optimization algorithm (PSO) for computing the
optimal power flow (OPF) in electrical network with mixed — integers control variables. The set of continuous
control variables is given by the level of voltage in the bars and the active power generation supplied by the power
supply units. On the other hand, the set of integer variables is given by the compensating reactive power supplied
by shunt reactor and the position of load tap changers in power transformers. The function to optimize is the cost
of fuel for power generation per unit of time. For the supervision and control of the restrictions associated to the
computing of OPF has been implemented the rules proposed by Kalyanmoy Deb. The implemented algorithm is
tested for the computing OPF in IEEE - 30 network. The obtained results are similar to those derived by previous
implementations based on metaheuristic techniques found in the literature.
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1. Introduccion.

El célculo del Flujo de Carga Optimo (FCO)
constituye un problema de optimizacion cuya
solucion determina los valores Optimos para un
conjunto de variables de control y estado, teniendo
en cuenta restricciones operacionales y de seguri-
dad [1]], con aplicacién en las dreas de operaciéon
y planificacién de sistemas eléctricos de potencia.
Desde su formulacion inicial [2, [3]], han sido
desarrollados e implementados diversos métodos
numéricos para su soluciéon [4]. Mds aun, con
el advenimiento de los métodos metaheuristicos
[S] se origind un nuevo paradigma en el trata-
miento del célculo del FCO. Diversas técnicas de
optimizacién metaheuristicas han sido aplicadas
exitosamente para la resolucion del cédlculo del
FCO [6].

En el presente articulo se expone la implemen-
tacion del Algoritmo de Enjambre de Particulas
(AEP) para el cdlculo del FCO con variables de
control mixtas (continuas — discretas). El nivel de
tension en barras, y la potencia activa suministrada
por las unidades generadoras, han sido consi-
deradas como variables continuas. La potencia
reactiva suministrada por los compensadores en
derivacion, y el valor de los cambiadores de toma
bajo carga en los transformadores de potencia,
han sido considerados como variables discretas.
El objetivo ha sido minimizar el costo total de
generacion por unidad de tiempo modelando las
curvas entrada — salida, asociadas a las unidades
generadoras, mediante un polinomio de orden dos
[7]. Para el manejo de las restricciones asociadas
al célculo del FCO se ha implementado el criterio
de Deb K. [8]]. El algoritmo desarrollado ha sido
sometido a prueba para el célculo del FCO en
la red IEEE - 30. El Algoritmo de Enjambre de
Particulas (AEP) es una metaheuristica basada en
poblacién y fundamentada en la premisa conocida
como la “metdfora social” [9].

2. Formulacion del problema del flujo de carga
optimo.

El problema del célculo del FCO fue original-
mente planteado como una extension del célculo

del Despacho Econémico [1} 2]]. Puede plantearse
como problema de optimizacién no lineal sujeto
a restricciones mediante la siguiente formulacién
general:

Minf (x,u) (1)
Sujeto a:
h(x,u) =0 2)
g (x,u) <0 (3)
xeR"cRN AueR/cRY
Donde:
f(x,u) : R"™cRY — R. Representa la funcién
objetivo.
h(x,u) R™!cRY — R. Representa las
restricciones de igualdad.
g (x,u) R™IcRVY — R. Representa las

restricciones de desigualdad.

x: Representa el vector de m variables de
control.

u: Representa el vector de [ variables de estado.

La selecciéon de la funciéon objetivo para el
calculo del FCO obedece a un andlisis de la red
eléctrica de potencia bajo estudio en términos
de su seguridad y economia de funcionamiento
y, por tanto, existen multiples aspectos de la
misma que pueden ser planteados a tal fin [10].
En el presente estudio, se ha seleccionado el
costo total de generacion de potencia activa por
unidad de tiempo. En este sentido, la funcién
objetivo debe modelar mateméaticamente las curvas
de entrada — salida (costos vs. potencia generada)
asociadas a las unidades generadoras presentes en
la red [7]. Tipicamente, en redes con presencia
de centrales termoeléctricas, las curvas entrada —
salida asociadas a las unidades generadoras son
aproximadas o modeladas mediante un polinomio
de orden dos (funcién convexa) [[7], tal y como se
esquematiza en la Figural]

Bajo esta premisa, en la presente investigacion
el costo total de generacién de potencia activa
por unidad de tiempo se modelara de la siguiente
forma [7]]:

Mmf = i (ai + biPGi + CiPéj) (4)
i=1
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Costos de generacion por unidad de tiempo [$/hr]

I
1
pmin Potencia generada [MW] pma’x

Figura 1: Curva de entrada—salida tipica para unidad térmica
(fuente propia).

Donde:

n, : Numero de unidades generadoras.

a; [%] , b; [ﬁ] , Ci [ﬁ] : Coeficientes de cos-
tos para la i—€sima unidad.

Psi [MW] : Potencia activa suministrada por la
i—ésima unidad generadora.

Las restricciones de igualdad dadas por (2)) son
definidas a partir del balance de potencia activa y
reactiva en las barras de la red bajo estudio, de la
siguiente forma [10]:

h:{ Pu=Pa=AW) =0 i=l..n-1

Qui— Qui—B()=0 i=1,...np

Con

AG) = ) ViV |Y] cos (6 = 6; — ayy)

=1

B(i) =y ViI[V)| Y] Sen(6; - 5, - )
j=1

Donde:

n: Nimero de nodos o barras.

n,,: Nimero de nodos o barras tipo PQ.

P, Py [MW]: Potencia activa total generada y
demandada, respectivamente, en la i—ésima barra.

Q,i, Qui IMVAR]: Potencia reactiva total gene-
rada y demandada, respectivamente, en la i—ésima
barra.

|Vi|[kV], 6, [rad]: Magnitud y fase, respectiva-
mente, del voltaje en la i—€ésima barra.

|Y,-j| [Q‘l] ,a;;[rad]:  Magnitud y fase,
respectivamente, para admitancia entre las
barras ij — ésimas.

En lo referente a las restricciones de desigualdad
dadas por (3)), para el cdlculo del FCO éstas
son definidas en funcién de los limites operativos
impuestos a la red bajo estudio, y sus componentes
constitutivos, de la siguiente forma [[11]]:

Pg;{"SPG,'SPg?f i=1,2,..., ng
06"<06i< Q5" i=1,2,...,n
Vil ™ < Vil <IVail™  i=1,2,....ng
_ << i=1,2,..., n (6)
8=\ omr<ocisop i=1.2...n

(Vi < V| <| V| i=1,2,..,n—1
Smin < 5, <M i=1,2,..,n—1
IS il <IS ™ i=1,2,...,n

Donde:

n,: Ndmero de ramas.

n;, n.: Numero de transformadores de potencia y
compensadores en derivacidn, respectivamente.

Oci IMVAR)]. Potencia reactiva suministrada
por la i—€sima unidad generadora.

Oci[MVAR]: Potencia reactiva suministrada
por el i—€simo compensador en derivacion.

|VGil [kV]: Magnitud del voltaje en la i—€sima
unidad generadora.

t;: Valor del cambiador de toma bajo carga del
i—ésimo transformador de potencia.

IS ;| [MVA]: Magnitud de la potencia total
transmitida a través de la i—€sima rama.

min Qmix [MVAR]: Limites de suministro de
potencia reactiva para la i—€sima unidad genera-
dora.
win Q2 [MVAR]: Limites de suministro de

potencia reactiva en la i—ésima unidad compensa-
dora.

|Vgi™™, |Vg:™ [kV]: Limites para la magnitud
del voltaje en la i—€sima unidad generadora.

fmin, ¢ 1 imites para el valor del cambiador de
toma bajo carga del i—€simo transformador.

|V;|™™ | Vi{™® [kV]: Limites para la magnitud del
voltaje en la i—ésima barra tipo PQ.

oM, 7 [rad]: Limites para la fase del voltaje
en la i—-ésima barra.

1S /" [MVAL]: Magnitud de la potencia total
maxima transmisible a través de la i—ésima rama.
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Finalmente, en el presente estudio las variables
de control (x) y estado (u) de la red estardn
constituidas por los siguientes conjuntos:

X = [V Pt Q] (7)

conV, = [lVGll Vool ... |VG”g ]’

P, = [PG1PG2- . 'PG(ng—l)]’ t, = [fltz. . -tn,] y
Qx = [ch Oc.. -anc]

u= [Vu 514 Qu Su] (8)

conV, = [PreflVll ... V,,pq ],

0y = [01...001],

Q. = [QGIQG2~ . -QGng] y

Su=[1SallSl...|Sm,]]
Donde:

P,.s [MW]: Potencia activa suministrada por la
barra de referencia (nre f).

3. Algoritmo empleado.

Para este trabajo se ha implementado la modi-
ficacion del AEP propuesta en [11], que es una
version local [12], conjuntamente con el criterio
desarrollado por Deb. K. [8]. Cada particula (x;)
estd constituida por el conjunto de variables de
control (7) y las variables de estado ! () son
calculadas a partir de xgk) para la k — ésima
iteracion mediante la solucion del sistema de
ecuaciones (5], aplicando el método de Newton —
Raphson [13]].

El desempefio de la i — ésima particula en la
k— ésima iteracion estd dado por fl.(k) =f (xfk), ufk)),
donde f representa la funcién objetivo planteada
en (). Se impusieron limites a las variables de
control x; aplicando el criterio de pared reflectante
[14] y se limit6 cada componente de la velocidad.

Para el manejo de restricciones se usé el
criterio de Deb. K. [8]: dado un problema de
optimizacidén con restricciones y dos propuestas
para su solucién denotadas como {s;, [F;,10;}
y {sj,IFj,IOj}; con s;€QCRY, IF;eN, , 10€R,
siendo Q el espacio de busqueda, /F; un indice
de factibilidad (cumplimiento de restricciones) e
10; un indice de optimalidad (valor de la funcion
objetivo), entonces:

= Si (IF j:O/\IF,-;EO) entonces seleccionar
{s:, [F;, 10} .

« Si (IF:>IF))
{Si,IF,',IOi} .

entonces seleccionar

= Si (IFI- =IF;AIO; < IOj) entonces seleccio-
nar {S,', IF,', 101} .

4. Variables, parametros y caso prueba.

En el presente desarrollo las variables inde-
pendientes estdn constituidas por el conjunto de
variables de control especificadas en (7)), mientras
que las variables dependientes vienen dadas por
el conjunto de variables de estado especificadas
en (). El algoritmo genera un conjunto inicial de
variables de control, almacenadas en la matriz de
enjambre, y las manipula calculando el conjunto
de variables de estado asociado.

Los valores de los parametros {¢;, ¢,} para el
optimizador por enjambre modificado fueron obte-
nidos en [14]], mientras que los valores asignados
a los parametros {w, p,nyecx, .} fueron definidos
por los autores de la presente investigacion a partir
de ensayos preliminares. Por tltimo, la tolerancia
para el desajuste de potencia (&) para el método
de Newton — Raphson [13] se fij6 en 0,0001. La
Tabla[I]resume los valores asignados.

Tabla 1: Valores asignados para los pardmetros del algoritmo
propuesto.

Pardmetro Valor asignado
Factor de inercia (w) 0,735
Factor cognitivo (¢1) 1,494
Factor social (¢3) 1,494
Tamafio del enjambre (p) 40
Nimero de particulas vecinas (1yec) 3
Nimero méaximo de iteraciones (kmsx) 500

El algoritmo fue empleado en el calculo del
FCO en la red de prueba IEEE — 30, mostrada
en la Figura 2l Como potencia base (S pus.) , para
los calculos en por unidad, se asigné un valor
de 100 MVA. Este valor, conjuntamente con los
datos asociados a los elementos constitutivos de
la red IEEE — 30, asi como los requeridos para la
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formulacién completa del calculo del FCO, fueron
obtenidos en [15, (16} (17, [18]].

Se efectué un experimento de 100 ejecucio-
nes del algoritmo propuesto para el cédlculo del
FCO sobre el caso prueba. Cada ejecucion se
efectud con una semilla distinta del generador de
numeros aleatorios.

La caracterizacion de los resultados obtenidos
en las 100 ejecuciones, para la funcién costo
total de generacion de potencia activa por unidad
de tiempo (costos de generacion) asociada a la
red IEEE — 30, se efectué con la mediana como
indice de tendencia central de los datos y su
desviacion, con respecto a la mediana, como indice
de dispersion de los mismos. Adicionalmente, se
tabularon el mejor y peor valor calculado.

28

T

* 131? l l
]’\:

]
i

|
%\/T_\ I

I_I

@1 1@52 1@3 1?

Figura 2: Diagrama unifilar de la red de prueba IEEE — 30
[17].

5. Resultados.

La Tabla 2| muestra el mejor y el peor valor
arrojado por el algoritmo propuesto, en 100
ejecuciones, para la funcién costos de generacion,
conjuntamente con la mediana y la desviacion
media respecto a la mediana de los datos.

Tabla 2: Resultados computados para la funcién costos de
generacion en 100 ejecuciones.

Mejor valor Mediana Peor valor Desviacién media
[$/h] [$/h] [$/h] [$/h]
800,56 800,67 801,12 0,08

En la Figura [3] se muestra la representacion
mediante diagrama de caja de los 100 valores
computados por el algoritmo para la funcion costo
total de generacion de potencia activa por unidad
de tiempo (costos de generacion) asociada a la red
de prueba IEEE — 30.
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Figura 3: Valores computados para la funcién costos de
generacion en 100 ejecuciones.

Tabla 3: Valores 6ptimos computados para los cambiadores
de toma bajo carga.

N i]zi:rir; 1?18;:13 t Posicién [lT"f" t:_““"
1 13 9 0,9875 7 0,90 1,10
2 13 10 0,9750 6
3 8 12 0,9750 6
4 28 27 0,9750 6

N°: nimero de transformador

En la Tabla [3] se muestra los valores dptimos
(p.u.) computados para los cambiadores de toma
bajo carga en los transformadores de potencia
(t;). Estos valores estan asociados al mejor valor
computado para la funcién costos de generaciéon
por unidad de tiempo.

En la Tabla 4 se muestran los valores (p.u.)
computados para la magnitud del voltaje (|Vg;]) , la
potencia activa (Pg;) y reactiva (Qg;) suministrada
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Tabla 4: Valores Optimos computados para las unidades
generadoras.

T Wel  ra PP oM a op op
1 1,0839 1,7686 0,50 2,00 1,0070 -0,20 2,00
2 1,0645 0,4892 0,20 0,80 0,2135 -0,20 1,00
3 1,0324  0,2149 0,15 0,50 0,2552 -0,15 0,80
4 1,0361  0,2140 0,10 0,35 0,2517 -0,15 0,60
5 1,0601 0,1175 0,10 0,30 0,0566 -0,10 0,50
6 1,0418 0,1200 0,12 040 -0,0412 -0,15 0,60

Resultado de las iteraciones: [Vg;|™" = 0,90 y |Vgi|™* = 1,10.

por las unidades generadoras. Estos valores estdn
asociados al mejor valor computado para la
funciéon costos de generacion por unidad de
tiempo.

En la Tabla [5| se muestra los valores opti-
mos (p.u.) computados para la potencia reactiva
suministrada por las unidades compensadoras en
derivacion (Q¢;) . Estos valores estan asociados al
mejor valor computado para la funcién costos de
generacion por unidad de tiempo.

Tabla 5: Valores Optimos computados para las unidades
compensadoras.

Unidad N°  Barra N° Oci Posicién Qg" Qg‘f"
1 10 0.0300 3 0,00 0,05
2 12 0,0500 5
3 15 0,0400 4
4 17 0,0500 5
5 20 0,0400 4
6 21 0,0500 5
7 23 0,0400 4
8 24 0,0500 5
9 29 0,0200 2

El grifico de barras de la Figura ] muestra los
valores Optimos (p.u.) obtenidos para la potencia
transmitida por rama (|S ,;|) conjuntamente con sus
valores de potencia médxima transmisible.

En el gréfico de la Figura [5] se representan los
valores Optimos (p.u.) calculados para el nivel de
tension (|V;]) en las barras tipo PQ, indicando sus
valores limites permitidos [0, 95; 1,05] .

En el grifico de la Figura [6] se muestra los
valores 6ptimos (rad) computados para la fase
(6;) del nivel de tensién en barras, indicando sus
valores limites permitidos [0, 000; -0, 2443] .

r [ Petencia Maxima Transmisible
I Potencia Transmitida

Itidnve. Méxima Tr

Potencla Tra

1 3 5 7 0 H 13 15 17 19 M 22 25 27 29 3 33 35 37 30 11
Nimnero de Rama

Figura 4: Potencia transmitida vs. Mdxima transmisible por
rama (p.u.).

L T I ey

£

Nivel de Tanalén an Barran Tipo PG {p.u.)
a
-

(1]
T3 31 HMDRDUBHABBHITIEIIANDDIIMBENITENAN
Nimero de Barra Tipo PQ

Figura 5: Nivel de tensién en barras tipo PQ (p.u.).

0,00

§

0,10

£
[}

§

Fane del Nivel de Tenalén en Barra [rad]

1234567 8 91011213 4151617121920 2223242526 27T 222930
Namero de Barra

Figura 6: Fase del nivel de tensién en barras (rad).

En la Figura [/| se representa la evolucién o
convergencia de los costos de generacion, en
funcion del numero de iteraciones, para el mejor
valor computado por el algoritmo.
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Figura 7: Costos de generaciéon vs. Nimero de iteraciones
para el mejor valor computado.

Finalmente, en la Tabla[6] se muestra los resulta-
dos comparativos entre el mejor valor computado
en este reporte para la funcién costo total de
generacion de potencia activa por unidad de
tiempo y pérdidas de potencia activa totales,
asociada a la red IEEE — 30, con los mejores
obtenidos mediante la implementacién de diversas
técnicas metaheuristicas.

Tabla 6: Resultados comparativos obtenidos mediante la
implementacion de diversas técnicas metaheuristicas.

Técnica Costos de Pérdidas de potencia
implementada generacion [$/h] activa [MW]
AGS [19] 802,36 9,60
AEP [19] 802,67 9,59
AED [19] 801,11 9,54
AGA [19] 802,70 9,44
ABA [19] 802,74 9,13
AGH [19] 800,80 9,23
AGM [20] 802,40 9,38
AOL [21] 800,68 9,30
BB - BC [21] 800,89 8,91
AEP (calculado) 800,56 9,03

6. Analisis de resultados.

Los resultados obtenidos y expuestos en la
seccion anterior sefialan las capacidades del algo-
ritmo empleado en el presente estudio al computar
soluciones para el cdlculo del FCO en la red
IEEE - 30 similares a las mejores publicadas hasta

el presente. En particular, el algoritmo ha compu-
tado una solucién de mayor optimalidad que las
publicadas en [19, 20, 21]]. Adicionalmente, el
algoritmo exhibi6 alta estabilidad numérica, segin
se observa de la baja dispersion de los resultados
computados en todas las ejecuciones.

Finalmente, la incorporacion del criterio pro-
puesto por Deb K. [8] para el andlisis y actuali-
zacion de la mejor experiencia particular y global
en el enjambre, conjuntamente con un esquema
local de actualizacién de posicion, ha evidenciado
su eficiencia y robustez para el manejo de las
restricciones que plantea el calculo del FCO
como problema de optimizacidn, pues todas las
soluciones computadas resultaron factibles.

7. Conclusiones.

En el presente trabajo se ha expuesto la apli-
cacion del Algoritmo de Enjambre de Particulas
en conjunto con el criterio para el manejo de
restricciones propuesto por Kalyanmoy Deb para
el calculo del flujo de carga Optimo en redes
eléctricas de potencia considerando a sus variables
de control asociadas de tipo mixto. El algoritmo
implementado fue sometido a evaluacion mediante
el computo del célculo del flujo de carga 6ptimo en
la red de prueba IEEE — 30. Los resultados obteni-
dos sefialan, al ser comparados con los derivados
mediante implementaciones previas basadas en
diversas técnicas metaheuristicas, que el algoritmo
aqui empleado computa soluciones factibles, para
la funcidn costo total de generacion por unidad de
tiempo, similares a las mejores publicadas hasta el
presente y con alta estabilidad numérica.
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