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Modelo matematico de aproximacion cuadratica para el flujo de potencia
Optimo en sistemas eléctricos de distribucion

Mathematical Model of Quadratic Approximation for Optimal Power Flow in
Electrical Distribution Systems

Tibanquiza Giovanna Gabrielal, Luz Cérdova Guaraca?, Carlos Quinatoa Caiza®, Marco Leén
Segovia*, Angel Ledon Segovia®

RESUMEN

El objeto de este documento, es el desarrollo de un modelo matemaético que permita obtener un
valor oOptimo global y eliminar el proceso de interacciones haciendo mas rapido su
convergencia, debido a que los métodos tradicionales para los flujos de potencia del sistema de
transmision no resultan confiables, cuando se los aplica a las redes de distribucion, y estos a su
vez aumentan su complejidad a medida que su nimero de nodos es mayor, dando como solucion
a este problema el desarrollo del modelo matematico basado en la aproximacion cuadratica en
el plano complejo con las series de Taylor. Obteniendo como resultado del modelo matematico
realizado un porcentaje de error del 5% con un voltaje de 0.8 pu, lo cual determina que su
linealizacion es optima para el desarrollo de los flujos de potencia en los sistemas radiales,
finalmente la validacion del OPF se realiz6 con una comparacion de los resultados obtenidos
con el modelo desarrollado aplicado a los sistemas de prueba IEEE, siendo estos comparados
con los resultados expuestos por los métodos tradicionales como el Gauss Seidel y Newton
Raphson, demostrando asi que este modelo matematico puede considerarse como una solucion
Optima para el célculo del OPF de los sistemas de distribucion por su rapida convergencia, su

tiempo de célculo y su adaptacion para los sistemas de distribucion.

Palabras claves: Aproximacion cuadratica, OPF, funcién objetivo, restricciones, CVX.

ABSTRACT:

The purpose of this document is the development of a mathematical model that allows to obtain
a global optimal value and to eliminate the process of interactions making faster their
convergence, because the traditional methods for the power flows of the transmission system
are not reliable, when they are applied to the distribution networks, and these in turn increase
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their complexity as their number of nodes is greater, giving as a solution to this problem the
development of the mathematical model based on the quadratic approximation in the complex
plane with the Taylor series. Obtaining as a result of the mathematical model made a percentage
of error of 5% with a voltage of 0. 8 pu, which determines that its linearization is optimal for
the development of the power flows in the radial systems, finally the validation of the FPO was
carried out with a comparison of the results obtained with the developed model applied to the
IEEE test systems, being these compared with the results exposed by the traditional methods as
the Gauss Seidel and Newton Raphson, demonstrating this way that this mathematical model
can be considered as an optimal solution for the calculation of the FPO of the distribution
systems for its fast convergence, its time of calculation and its adaptation for the distribution

systems.

Keywords: Quadratic approximation, OPF, objective function, restrictions, CVX.

1. INTRODUCCION

El presente trabajo esta orientado en desarrollar una aproximacion cuadratica en el plano
complejo, para el célculo del OPF en sistemas de distribucion, el cual ayuda a determinar el
estado, la operacion y las pérdidas que existen en los sistemas, en un tiempo y convergencia
rapida en comparacion con los métodos tradicionales, debido a que la aproximacion cuadratica
realizada en esta investigacion permite obtener un valor 6ptimo global, evitando las iteraciones

que se producen al resolver funciones no lineales.

La linealizacion de la funcion polindmica tiende a ser convexa, permitiendo el uso de CVX,
siendo el mismo, un sistema de modelado para construir y resolver problemas convexos
disciplinados, que permite minimizar o maximizar una funcion objetiva a través una serie de
restricciones, siendo en este caso la minimizacién de pérdidas de todo el sistema eléctrico,
regidas por los limites voltaje y de potencia de la generacion distribuida, siendo esta una

variable adicional al sistema de pruebas.

Esta solucién puede ser de gran ayuda para las empresas eléctricas de distribucion, los cuales
pueden hacer uso de la misma, mejorando el aprovechamiento del tiempo de céalculo en los
flujos dptimos de potencia, de tal manera que su accionamiento a una variacion en el sistema

serd inmediato.
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2. METODOLOGIA

A. Revision del estado de arte
Las redes de distribucion forman una parte muy importante de los sistemas de potencia porque
toda la potencia que se genera se tiene que distribuir entre los usuarios y éstos se encuentran
dispersos en grandes territorios. Asi pues, la generacion se realiza en grandes bloques
concentrados en plantas de gran capacidad y la distribucién en grandes territorios con cargas de
diversas magnitudes. Por esta razén el sistema de distribucidn resulta todavia mas complejo que
el sistema de potencia [1].
Los consumidores se conectan a la red de media tension a través de los transformadores de
distribucion, aquellos consumidores que se encuentren mas cercanos a la subestacion seran los
mas beneficiados en términos de pérdidas, nivel de tension, calidad y confiabilidad del producto
como se puede ver en la figura 1. Se entiende por media tension a los niveles comprendidos entre
los 6.9 kV a los 22 kV para el Ecuador. Los usuarios, clientes o consumidores que se encuentre
mas lejanos de la subestacion en ese alimentador seran los mas afectados por las pérdidas y niveles
de tension, asi la red de esa manera concebida es una red un poco pasiva puesto que no hay
interaccion entre los clientes y la empresa, los primeros se limitan a pagar el consumo de energia
y los segundos a satisfacer la demanda de sus clientes en ese alimentador [2].
Se denomina flujo de potencia a la solucion en estado estacionario de un Sistema Eléctrico de
Potencia bajo ciertas condiciones preestablecidas de generacién; carga y topologia de la red. Con
el flujo 6ptimo de potencia se obtienen los niveles de tension en magnitud y angulo de todas las
barras del sistema, la potencia que circula por los elementos de la red y sus pérdidas [3].
Los métodos de solucién para los flujos de potencia pueden ser varios, pero los méas destacado
son:

e Método de Gauss Seidel: Es considerado como método de eliminacion para resolver
ecuaciones simultaneas suministra soluciones suficientemente precisas hasta para 15 o
20 ecuaciones, sin embargo, tiene la desventaja es que no siempre converge a una
solucion o que a veces converge muy lentamente.

e Meétodo de Newton Raphson: Este método, es un método iterativo, es uno de los méas
usados y efectivos, no trabaja sobre un intervalo, sino que basa su férmula en un proceso
iterativo.

e Método barrido iterativo: Este modelo permite resolver flujos de carga basandose en
la aplicacion de las leyes de Kirchhoff en los sistemas de distribucién de red radial, no
se necesita la matriz Jacobiana los pasos para este método se basan en iteracion de

tensiones y corrientes los cuales se repiten hasta conseguir un resultado deseado [4].
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B. Modelamiento Matematico

En la actualidad existen metodologias de flujos de potencia que son para redes de transmision,
sin embargo, se requiere de métodos orientadas especialmente a los sistemas eléctricos de
distribucion disefiados en base a las necesidades de este tipo de sistemas, para este fin se realiza
un método matematico de aproximacion cuadratica para sistemas radiales, lo cual se parte de
un modelo ZIP vy finaliza el modelo mencionado, con una funcién objetiva la cual tiene el
trabajo de minimizar pérdidas del sistema eléctrico y como restricciones los limites de potencia
y voltaje los cuales son simulados con la ayuda de la herramienta del CVX de Matlab en el cual
se corrobora los resultados obtenidos en comparacion a los diferentes métodos tradicionales,
demostrando que nuestro sistema es mas eficiente en cuanto al tiempo y su inmediata
convergencia, ademas de que se pueden incluir GD en cualquier punto del sistema.

e Modelo polinomial: Es una suma finita de términos en la que todas las variables
tienen exponentes enteros no negativos y donde los denominadores no incluyen
variables [5].

e Funcion linealizada: para realizar la linealidad de la funcion polindmica se debe
determinar que esta funcion sea holomorfa para poder trabajar con la serie de Taylor
en el plano complejo.

Para pertenecer a funciones holomorfas debe cumplir con las condiciones de Cauchy Riemann,
donde se debe realizar las ecuaciones diferenciales tanto para x como y, en la parte imaginaria
y real, lo cual queda expresado de la siguiente manera.

du dv au  av

o dy Oy dx (1)
Como las derivadas de la funcion polindmica en la parte real e imaginaria cumplen con la
condicion de Cauchy Riemann, la funcion es holomorfa, es decir es derivable en diferentes
puntos dentro de un entorno.

Serie de Taylor
1 1

f(V)=-= ., .
Se puede observar V. (-4AV) es una funcion holomorfa, por lo cual se puede aplicar la

serie la serie de Taylor:

00 f f f
DX = fp =X+ L X +(—°')X” (2)

Siendo AV =0sge tiene:
> Para el valor inicial
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1

1
M=) "0 ! (3)

» Para la primera derivada
1 1

1 _ d _ -1 _ _ -2 _ _ _
Fav) = 0-av) ' = 1-av) _(17AV)2_7(170)2_1 (4)
» Para la segunda derivada
u _ d _ -2 _ _ -3 _ 2 — 2 —
f (AV)_—dAV (1-AV)? =2(1-AV) _(1_AV)3_(1_0)3_2 (5)

Finalmente, al remplazar las ecuaciones (3), (4) y (5) en la ecuacion de Taylor (2) se tiene lo

siguiente:
f(AV) = —1+1AV+3AV2 6
T @-Av) 1 21 (6)
Resolviendo las factoriales:
f(AV) = =1+ AV
(W)=t (7)

Despreciando términos superiores y remplazando AV =1-V se puede obtener una

aproximacion lineal para la potencia constante.

1
f(AV):(l_AV)=1+AV =1+(1-V)=2-V (8)

Por tal razon se puede calcular el error porcentual al tomar en cuenta el modelo no lineal y el

modelo linealizado de la potencia constante como sigue:

w(V) =100. (9)

1
v

De modo que:

wV) =100"‘$_(2_0'8)“=5% (10)

Como se puede observar el porcentaje de error es del 5% lo cual quiere decir que este porcentaje
determina el error que produce al linealizar nuestra funcion, determinando que el mismo, es
valido para la aproximacion cuadratica que se esta realizando en este trabajo. Cabe mencionar
que en la funcién de la ecuacion (45) el porcentaje de error disminuye mientras el voltaje (V)

se acerque mas a 1.
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Figura 1. Regién cerrada de la aproximacién propuesta para los sistemas de distribucion.

O hace referencia al limite de caida

de voltaje maximo permitido. En este trabajo se considera un Ormax de 0.3 en lo que el nodo

En la fig. 1 se puede observar la region cerrada, donde

slack es 1£0°y los voltajes restantes estan dentro de esta region.
Matriz de admitancias

Para el desarrollo de flujos de potencia es necesario tener una matriz de admitancias para lo

cual los voltajes nodales y las corrientes Iy =Yeus Veus estan relacionados de la siguiente
manera:
| Y Y, V
[sj:[ss SN](SJ (11)
IN YNS 'YNN VN
Por lo cual:
Iy =YisVs + Yy (12)
Is =YssVs + YoV (13)

Modelo Cuadrético
1_
Se deduce que Y«

V

\Y
, lo cual al despejar "k se tiene:

V, =—— (14)

Al remplazar la ecuacion (14) en la ecuacion principal, se tiene lo siguiente:

S, . .
I = iK + S, + S,V

*

2-V

(15)

De modo que:

IN:S;N(Z_V*)"'STN“'S;N-VN (16)

Al remplazar la ecuacion (12) en la ecuacion (16) se tiene la siguiente expresion:
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YNsVs +YNNVN = 2SPN -V SPN + S|N + SZNVN (17)

De modo que al hacer la igualacion y organizar términos se tiene:

YNSVS _ZS;N _SI*N +YNNVN - S;NVN +V*S;N =0 (18)

Finalmente, se puede representar la ecuacién (18) de la siguiente forma:
A+BV, +CV, =0 (19)

Donde:

A Se define como términos constantes

B Se define como términos que acompafian a [Vi]

*

. .. ~ V,
C Se define como términos que acomparian a [ N]
Para ello se tiene:

A=YysVs _ZS;N _SI*N (20)
B=Yw _diag(S;N) (21)
C =diag(Sy,) (22)

La funcidn objetivo no puede ser complejo por ello se obtiene una representacion convencional

separando en parte real e imaginaria partiendo de la ecuacion (19) de la siguiente forma

Vr _ Br+Cr Bi_Ci A\'
[vi]_(BiJrci —Br+Cr]'(Aj (23)

Simplificando términos para facilitar la interpretacion de los mismos en la programacion, se

matricial:

determina una matriz M constante de la siguiente manera:

M = B,+C, B -C )
B +C, -B, +C, (24)

Reemplazando la ecuacién (24) en la (23) la ecuacion se determina de la siguiente forma:

e}

Al ingresar un nodo con generacion distribuida su ecuacion quedara expresada de la siguiente
forma:

A+BV, +CV, +D.S; =0 (26)
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Donde:
D Se define como Generacion Distribuida

Se Se define como la potencia aparente de la generacion distribuida

Quedando de forma matricial tal que:

D.S, A\ (B.+C, B-C, \(V,
+ + . (27)
-D.§ A B +C, -B,+C,)\V,
Donde:
S : S es la potencia activa y reactiva entregada por los generadores distribuidos.
V.,V S, S,

iEs el voltaje obtenido en funcion de
A, B, C, D son términos constantes.
Para facilitar el célculo, se realiza la matriz W la cual deja el voltaje en funcion de la potencia

generada y se representa de la siguiente forma:
Wrr Wri -M* -D 0
Wir \Nii - l 0 D ( 28 )

Donde W es una matriz real.

Finalmente, reemplazando la ecuacion (25) y la (28) en la (27) se tiene la siguiente ecuacion:
Vr _ Ur Wrr Wri Sr
Vi - Ui ’ Wir Wii . Si ( 29 )

Donde ny Vi de la ecuacion (25) son reemplazados por U, y Ui respectivamente.

Gracias a los diferentes teoremas aplicados, el modelo matemaético propuesto se linealizo, lo
cual se puede simular con la herramienta CVX de Matlab, sin embargo, para ello se requiere
considerar diferentes funciones objetivas.

Funcion Objetivo
La funcion objetivo a minimizar puede ser: despacho econdmico, costos de generacion,
pérdidas, entre otros.

En este caso se considero pérdidas minimas del sistema lo cual se observa en la ecuacion 34.

IDL :VSI 'YSS '\/S* + 2Vl\ll 'GNS '\/S +Vl\'lr 'GNN 'VNr +VI\III 'GNN '\/Ni ( 30 )

Siendo

R . pérdidas eléctricas del sistema

G : la matriz de conductancia
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Restricciones

Las restricciones que puede tener la funcion objetivo pueden ser: limites de potencia, limites de
generadores, limites de control de taps en los transformadores, entre otros. Las restricciones

propuestas para el presente trabajo son:

Limites de potencia

Sr < Sr_métx ( 31 )
Limites de voltaje
@-V, )"+ =0y, (32)
Flujos de linea
Z,*S, = (V1V1 —V2V2) (33)

C. RESULTADOS

A. Pruebas de sistemas radiales

En primera instancia para corroborar los resultados de la aproximacion cuadratico se ha
realizado una serie de experimentos demostrando su funcionamiento para diferentes sistemas

como se puede mencionar:
» Sistema de Prueba IEEE 37

La fig. 2 representa el sistema de prueba de IEEE 37 nodos el cual tiene una particularidad de
ser sistema radial, esto quiere decir que tiene un solo punto de alimentacion de energia,

teniendo como el primer nodo, el nodo Slack, y los restantes como nodos PQ.

IEEE 37 NODOS. xlsx
L
34 1 Slack
31 30
—
33

25 2
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Figura 2. Esquema del sistema de prueba IEEE37.
La fig. 3 corresponde a los resultados obtenidos con el modelo de aproximacion cuadratica los
cuales presentan los voltajes en valores en p.u. en cada nodo. Se puede observar también que
los nodos més cercanos a la fuente de alimentacion tienen menos caidas de voltaje.

Perfil de tensién

Voltaje en p.u.

5 10 15 20 25 30 35
Nodos

Figura 3. Perfiles de voltaje nodal, IEEE 37 nodos.
En la fig. 4 se puede observar los valores angulares del voltaje nodal, en el cual se perciben
que sus valores disminuyen de forma brusca los que se encuentran cerca del nodo fuente,
debido a que estos nodos estan conectados a los subramales y laterales, siendo estos el nodo

fuente de sus ramales.

Perfil de tension
1 0 T T T 13

’ wy a4 32 33 38
¢ 2 9428 % » 1
27 78 22

19 20 21 7

16 17 18

Angulo en p.u.
1}

10
M 12 13 14 15

5 10 15 20 25 30 35
Nodos

Figura 4. Perfiles de angulos de voltajes de IEEE 37 nodos.

» Sistema de Prueba IEEE 69.
En la fig 5 se puede observar un sistema de 69 nodos el cual cuenta con un ramal principal y 7
ramales secundarios, representa un sistema radial mas complejo. Se considera que tiene

demanda en la mayoria de los nodos del sistema a excepcién del nodo fuente.
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IEEE 69 NODOS xsx
¥ OB B B 40 4 £ 8 M4 5 4%

) < ©

: /
1 Slack 2 ]/ 4 5 6 7 ;l/ g 10 1 /4 B %W 5 16 17 B 198 0 A 2 B U B X U

\53 5 55 5% 5 8 5 60 8 62 6 64 65
\

\

&

G

© <

V28 2 % 3 2 B U B

Py

Figura 5. Sistema de prueba IEEE 69 nodos.

En la fig. 6 se puede apreciar como se van disminuyendo las caidas de voltaje en los nodos méas
cercanos al alimentador principal dichos valores se los puede apreciar en el anexo B.0.2

Perfil de tension

Voltaje en p.u.

0.91 10 20 30 40 50 60
Nodos

Figura 6. Perfiles de voltajes de IEEE 69 nodos.

Como se muestra en la fig. 7, el comportamiento del voltaje nodal, tiene una caracteristica
opuesta con respecto al comportamiento del voltaje, esto es debido a las pérdidas que se

producen conforme el nodo se encuentre mas alejado del nodo fuente.
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3 Perfil de tension

A T T T T T

15~
s 10-
o 21 24 27
o 15 18
o
o
3 .
B 5
c
L
0 0 3 B 30 4 4

40
Nodos

10 20 30 50

Figura 7. Perfiles de angulos de voltajes de IEEE 69 nodos.

> Sistema de Prueba IEEE 1109.

ISSN: 2602-8255

Volumen 3, nimero 2, octubre 2019

Un sistema de 119 nodos es mostrado en la fig. 8, se puede observar que tiene complejidad

debido a que es un sistema extenso, demostrando que los sistemas de distribucion son

complejos por su topologia.

IEEE 119 NODOS xlsx

4 5 8 8 9
f\o 3\
/ \ 38 39 40 a 42 43 44 a5 o 46
/ \ 28 29 s 51 32 33 34 35 47 48 29 50 51 52 53
36 37

,/ = 5]

/ 56 57 58 59 60 61 82
/ 9% a7 28 99
! 0
/ 89 90 9 92 e 9 95

Figura 8. Sistema de prueba IEEE 119.

En lafig. 8, se puede observar que los a&ngulos 54 y 113 se encuentran alejados del nodo fuente,

por tal razon se puede observar una gran caida de voltaje en los

mencionados como se observa en la figura 9. Cabe mencionar que en

nodos anteriormente

este caso los angulos

tienden a comportarse de una forma opuesta a la de los voltajes como se lo puede observar en

lafig. 10.
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Perfil de tension

T T T

Voltaje en p.u.

1
10 20 3 40 5 6 70 8 9 100 110
Nodos

Figura 9. Perfiles de voltajes de IEEE 119 nodos.

Perfil de tension 11
T

T T T 1 T T T T T 1

0.02-

0.015-

Angulo en p.u.
o
[}
=}
53]

Nodos

Figura 10. Perfiles de angulos de voltajes de IEEE 119 nodos.

B. Anadlisis de caracteristicas de convergencia

A continuacion, se presenta la comparacion de las caracteristicas de convergencia de los
diferentes métodos, siendo estos Gauss Seidel, Newton Raphson y la aproximacion cuadratica
que se presenta en esta investigacion para los diferentes métodos de prueba IEEE mencionados.
En el método de Gauss Seidel y Newton Raphson se considera una tolerancia mayor a
0.00000008 siendo este valor un criterio de convergencia.

En la tabla 1 se puede observar que el modelo matematico no tiene iteraciones esto se debe a
que al realizar la aproximacién cuadréatica se convierte en una funcién convexa teniendo como
resultado un oOptimo global, mientras que los demas métodos presentan sus numeros de
iteraciones y su tiempo de calculo, ya que parten desde una funcién no lineal, haciendo que
nuestro modelo sea mas eficiente en estos aspectos. El tiempo de céalculo e iteraciones
mostradas en CVX hace referencia al problema de iteraciones que se debe realizar para
minimizar las pérdidas a través de las restricciones mas no al calculo del flujo de potencia.
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Mencionando que, si los métodos tradicionales optan por un flujo 6ptimo, su tiempo de célculo

aumentara a medida que se introduzcan las restricciones.

Tabla 1. Resultados comparativos con el sistema de prueba de la IEEE 37 nodos.

ISSN: 2602-8255
Volumen 3, nimero 2, octubre 2019

Método Pérdidas | NUmero de iteraciones | Tiempo de calculo (s)
Aproximacion cuadratica 0,029745 - -
Aproximacion cuadratica con cvx | 0,029745 10 0,45
Newton Raphson 0,031 4 0,155
Gauss Seidel 0,0306245 964 0,268

En la tabla 2 se puede observar que el nimero de iteraciones y el tiempo de calculo se ha

incrementado debido al mayor nimero de nodos que existen en el sistema de prueba IEEE 69.

Tabla 2. Resultados comparativos con el sistema de prueba de la IEEE69 nodos.

Método Pérdidas | Numero de iteraciones | Tiempo de célculo (s)
Aproximacion cuadratica 0,221671 - -
Aproximacioén cuadréatica con cvx | 0,221671 13 0,65
Newton Rapshon 0,225 5 0,641
Gauss Seidel 0,224649 17386 11,584

Al eliminarse las iteraciones, su tiempo de calculo tiende a ser nulo como se puede observar
en la tabla 3, cabe mencionar que, al considerar el tiempo de la optimizacién con el CVX, este
sigue siendo eficiente en comparacion con los demas métodos.

Como se ha venido observando los métodos Gauss Seidel y Newton Raphson aumentan su

tiempo e iteraciones en sus procesos a medida que su nimero de nodos incrementa, siendo lo

opuesto en el método de la aproximacion cuadratica.

Tabla 3. Resultados comparativos con el sistema de prueba de la IEEE119 nodos.

Método Pérdidas | Numero de iteraciones | Tiempo de calculo ()
Aproximacién cuadrética 0,92282 - -
Aproximacion cuadratica con cvx | 0,92282 13 0,76
Newton rapshon 0,932 5 1,36
Gauss seidel 0,932004 1222 2,369

A medida que los valores de reactancia y resistencia disminuyen a 1e-4, el célculo del flujo de

potencia en el método de Newton Raphson empieza a tener error en su calculo siendo esto

menos confiable en comparacion del método propuesta en esta investigacion.

Tabla 4. Resultados comparativos con el sistema de prueba de la IEEE37 nodos.
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Método Pérdidas | Numero de iteraciones | Tiempo de calculo ()
Aproximacién cuadratica 0.002936 - -
Aproximacion cuadratica con cvx | 0.002936 11 0.58
Newton rapshon 0.004 4 0.122
Gauss seidel 0.00294437 592 0.26

4. CONCLUSIONES

En el estado de arte analizado de las diferentes literaturas sobre el OPF, se pudo observar que
se aplican diferentes metodologias para los flujos de potencia en los sistemas de distribucion,
como se puede mencionar el método de Newton Raphson desacoplado, barrido iterativo,
métodos de punto interior, entre otros, los cuales solucionan diferentes aspectos, como son el
economico, limite técnico, limite de estabilidad del sistema, etc. y estos resultados son factibles
debido a la aplicacidn de una funcién objetiva que se limita por las restricciones que requiere
segun sea el caso, sin embargo estos métodos realizan procesos iterativos, siendo esto un punto

en contra con respecto al tiempo.

Con el desarrollo del modelo matematico basado en la aproximacion cuadrética, se realizé la
linealizacidn de la funcion de la potencia constante, lo cual facilité los procesos de célculo para
el flujo 6ptimo de potencia del sistema, obteniendo que este modelo matematico tiene un
minimo porcentaje de error, esto se pudo comprobar al realizar la comparacion de las perdidas
de los sistemas de prueba, el cual tiene un promedio de error de 0.4468, con respecto a los
métodos tradicionales, siendo este valor muy bajo, demostrando que este modelo cuadratico se

vuelve un modelo factible para los sistemas de distribucion.

El algoritmo del modelo matematico presentado en esta investigacion estd disefiado
especialmente para sistemas de distribucion radiales, el cual muestra eficiencia con respecto a
los tiempos de convergencia, debido a que su funcion se linealiza, no presenta nimero de
iteraciones por ende su tiempo de célculo es nulo, sin embargo las comparaciones también se
les realiza con la aproximacion cuadratica en funcion del CVX, el cual forma un nimero de
iteraciones para llegar a su 0ptimo valor a través de restricciones, mencionando esto el modelo

sigue llegando a ser 6ptimo en todos los sistemas de prueba.
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