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Resumen

Contexto: El despacho econémico es una metodo-
logia clasica en los sistemas de potencia que ge-
neralmente se estudia en estado estacionario; no
obstante, se trata de un sistema dindmico.

Método: En este articulo se abordé una metodologia
que presenta el problema incorporando restricciones
de estabilidad transitoria. El modelo matematico inclu-
ye ecuaciones diferenciales que describen la evolucién
temporal de todos los generadores sincronos del siste-
ma frente a un conjunto predefinido de contingencias.
Dada la complejidad del problema se usé el algoritmo
de Particle Swarm Optimization (PSO) para integrar to-
dos los elementos considerados en el modelo.
Resultados: Se demostré una rdpida convergencia y
soluciones de buena calidad. La metodologia pro-
puesta fue evaluada en el sistema IEEE de 39 nodos
de Nueva Inglaterra.

Conclusiones: Los resultados indican una reduccion
en el costo de operacién, ademas de garantizar la
estabilidad transitoria. El tiempo de cémputo es ade-
cuado para ser implementado en sistemas reales.
Palabras clave: despacho econdmico, estabilidad,
estabilidad transitoria, optimizacién, optimizacién
por enjambre de particulas.

Abstract

Context: Economic dispatch is classic methodology
in power systems which is studied in stationary state
despite being a dynamical problem.

Method: This paper presents a methodology that
considers this problem by including transient stabi-
lity constraints. The mathematical model includes a
set of ordinary differential equations which descri-
bes the dynamics of the systems after a failure. Due
to the high complexity of the problem, we used an
algorithm of Particle Swarm Optimization (PSO) to
consider all the elements of the proposed model.
Results: The algorithm has proved to be fast and ge-
nerated good quality solutions. The proposed me-
thodology was evaluated in the IEEE 39 node system
of New England.

Conclusions: The results demonstrated a reduction
in the operative costs with a guaranteed stability
index. Additionally, the computational time is low
enough for the method to be implemented in real
power systems.

Keywords: economic dispatch, optimization, parti-
cle swarm optimization, stability, transient stability.
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INTRODUCCION
Motivacion

El despacho econémico (DE) ha sido un drea de in-
vestigacion activa desde que se empezaron a ope-
rar los sistemas de potencia. El problema de DE
tiene como objetivo lograr operar estos sistemas,
de forma que se garantice minimo costo, al igual
que altos estandares de seguridad y confiabilidad.
Por otra parte, el estudio de la estabilidad transito-
ria es una de las principales preocupaciones a la
hora de operar los sistemas de potencia, ya que es
necesario saber cémo se comporta ante perturba-
ciones severas y si es capaz de recuperar una esta-
bilidad de operacion.

En consecuencia, existe una necesidad de de-
sarrollar modelos de DE que incorporen restric-
ciones de seguridad y de estabilidad transitoria,
con el fin de garantizar la continuidad en el ser-
vicio de energia eléctrica a los usuarios finales.
Un método de despacho econémico con restric-
ciones de estabilidad transitoria (DE-RET) supone
un modelo de optimizacién no lineal que ade-
mas tenga en cuenta las restricciones en forma
de ecuaciones diferenciales no lineales. Estas ul-
timas se pueden modelar como simulaciones en
el dominio del tiempo las cuales son exigentes
computacionalmente. Otra dificultad inherente al
problema es el desarrollo de una métrica que per-
mita cuantificar la estabilidad del sistema, ya que
un sistema es estable o inestable. Estas caracteris-
ticas particulares hacen necesario el uso técnicas
metaheuristicas, a pesar de que el problema, en
principio, es continuo.

Antecedentes

Actualmente la expansién e implementacién de
nuevas tecnologias en los sistemas de potencia crea
un gran reto de operar el sistema de tal forma que el
uso del DE sujeto a mdltiples tipos de restricciones
se hace cada vez mas necesario debido al gran cre-
cimiento de los sistemas eléctricos; por tanto, existe

la necesidad de desarrollar modelos de DE que in-
corporen diversas restricciones de seguridad para
garantizar un nivel de confiabilidad adecuado.

Por otro lado, para estudiar la estabilidad tran-
sitoria en funcion de una perturbacion severa en el
sistema se requiere de simulaciones en el dominio
del tiempo que generalmente son complicadas. In-
corporar las restricciones de estabilidad transitoria
dentro de un modelo de DE plantea un desafio de
la simulacién en el tiempo y un modelo de optimi-
zacion no lineal (R. Zarate-Minano, Van Cutsem,
Milano y Conejo, 2010).

Dos aspectos principales se han planteado en
los modelos del DE-RET: el primero es cémo in-
cluir las restricciones de estabilidad transitoria en
el problema del DE vy el flujo de potencia éptimo;
el segundo es cémo abordar la evaluacién de la
estabilidad transitoria (Zarate-Minano et al., 2010).

La estabilidad transitoria puede ser evaluada
mediante la simulacién en el dominio del tiempo
teniendo en cuenta el modelo dinamico del siste-
ma. Asi se puede comprobar que las desviaciones
angulares del rotor de la maquina se encuentren en
un rango especifico de valores (Zarate-Minano, et
al., 2010). Ahora bien, la inclusion de restricciones
de estabilidad transitoria en un DE resulta ser un
problema de optimizacion no lineal dificil de solu-
cionar. En Fang et al. (2007) la evaluacién de la es-
tabilidad transitoria se resuelve y los resultados se
utilizan para determinar el limite en la generacion
de potencia de un grupo de maquinas criticas en el
problema despacho econémico. En la actualidad,
una de las herramientas disponibles mds comunes
para solucionar este tipo de problemas de optimi-
zacion es MINOS (Murtagh et al., 2002).

Alternativamente existen pocos procedimientos
heuristicos para resolver problemas similares. Una
de las técnicas mas utilizadas en problemas conti-
nuos es la metodologia de PSO, como se plantea
en Mo, Zou, Chan y Pong (2007) y Xia, Chan, Bai
y Guo (2015). Sin embargo, se encontraron muy
pocos trabajos referentes al despacho econémico
considerando restricciones de estabilidad transito-
ria utilizando PSO.
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Caracteristicas del modelo

La formulacion matemdtica del DE-RET pue-
de entenderse como un modelo de optimizacién
donde se tiene una funcién objetivo sujeta a res-
tricciones de igualdad, desigualdad y ecuaciones
diferenciales.

Un enfoque comdn para la solucién del proble-
ma de optimizacién con restricciones es el uso de
una funcién de penalizacién (Mo et al., 2007). El
problema general se transforma a uno sin restric-
ciones, penalizando la violacién de algin limite
establecido obteniendo como resultado una tnica
funcion objetivo, que se minimiza mediante un al-
goritmo de optimizacion sin restricciones.

En este caso se propone un modelo en cual la
estabilidad es evaluada mediante una simulacién
transitoria desarrollada en un conjunto de con-
tingencias determinadas previamente. El modelo
propuesto fue optimizado mediante el algoritmo
de optimizacion heuristico PSO que se desarrollé
en Matlab. La funcion objetivo planteada para el
DE-RET tiene como variables de salida el costo to-
tal de la generacion y las potencias de salida de
cada generador, de forma que garantizan la esta-
bilidad transitoria ante una serie de contingencias.
Como datos de entrada en la funcién objetivo se
tiene toda la informacién del sistema de potencia
(Iineas de trasmision, cargas, datos de los genera-
dores que son necesarios para el estudio de estabi-
lidad transitoria), ademas se le debe proporcionar
la informacién del fallo que se simulara, el instante
en el que ocurre y el tiempo en el que se aclara.

METODOLOGIA
Formulacion DE clasico

El problema de DE se puede formular como se
muestra en la ecuacion (1).

min f(x)
sujeto a: G(x)=0
H(x) <x

Donde: x es el vector que contiene las variables
de estado y las variables de control, f(-) es la fun-
cién objetivo, G(-) son las restricciones de igual-
dad, H(-) son las restricciones de desigualdad. En
este caso, la funcién objetivo representa el costo
total de la generacion. Las restricciones de igual-
dad son, por lo general, las de flujo de potencia
para una condicién de funcionamiento especifico.
Las restricciones de desigualdad representan los li-
mites de las variables de control y los limites de
funcionamiento del sistema.

Funcién objetivo

La funcién objetivo es una funcién cuadrética,
como muestra la ecuacion (2), propuesta para des-
pacho de plantas térmicas (Kothari, 2006), puesto
que el sistema de prueba es puramente térmico.
N
Fg=2aixP§i+bixPGi+ci )
i=1
Donde: P_, potencia activa del i-ésimo genera-
dor, N es el nimero total de generadores y a; b; c;
son coeficientes de costo del i-ésimo generador.

Restricciones del DE-RET

El DE-RET puede ser considerado matematicamen-
te como un despacho econémico convencional
con restricciones de desigualdad adicionales im-
puestas ya sea por limites del angulo del rotor o
por la velocidad angular del mismo. La solucién
del flujo de potencia que no solo debe cumplir con
las restricciones de estado estable impuestas por el
problema de DE convencional, sino también las
restricciones dinamicas impuestas por la veloci-
dad angular del rotor durante el periodo transitorio
en estudio para un conjunto dado de contingen-
cias. Es importante resaltar que para este trabajo
la métrica utilizada que define el criterio de esta-
bilidad transitoria es la velocidad angular en com-
paracion con lo propuesto en Zarate-Minano et al.
(2010) y Mo et al. (2007) que es el angulo del rotor.
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Restricciones de igualdad
La ecuacién (3) pertenece al balance del flujo
de potencia y forma parte de las restricciones de
igualdad.
Pgi — Pp; = Pp, = 0 (3)

Donde: P, es la potencia generada en el i-ési-
mo nodo PV, P es la potencia demanda en el
i-ésimo nodo de carga PQ, y P, es la potencia de
pérdidas en las lineas de trasmisién. El término P,
de la ecuacion (3) se define como se muestra en la
ecuacion (4) (Kothari, 2006; Garcés-Ruiz, Correa 'y
Bolafos, 2015).

Vl->< ZVjX(GUXCOSHU—BUXSinHU) i=1, ...,NB (4)

jENi
Donde N, es el nimero total de nodos.

Restricciones de desigualdad
Las restricciones de desigualdad estan dadas por los
limites maximos y minimos de generacion de po-
tencia activa, como se muestra en la ecuacion (5).
Pg;ymin < P;; < P;; max i=1,..

,Ng (5)

Donde N_ es el nimero total de generadores.

Restricciones de estabilidad transitoria

Las maquinas sincronas son las responsables de
generar gran parte de la energia eléctrica absorbi-
da en la red. Asi que su respuesta dindmica es de-
terminante para la estabilidad del sistema después
de una perturbacion, el problema de estabilidad
transitoria esta descrito por un conjunto de ecua-
ciones algebraico-diferenciales. La ecuacién (6)
muestra el modelo de segundo orden de la maqui-
na sincrona, para el i-ésimo generador del sistema
(Kundur, Balu y Lauby, 1994; Grainger, Stevenson
y Sousa, 1996).

M;w; = wo(Ppi — Poi — Djw;)  i=12,..,Ng

' (6)
6, = w; — wy

Donde:
« &, es el angulo del rotor del i-ésimo generador.

o, es la velocidad angular del i-ésimo generador.
* D, coeficiente de amortiguamiento del i-ésimo
generador.

P potencia mecdnica del i-ésimo generador.
P, potencia eléctrica del i-ésimo generador.

o, velocidad sincrono.

En este trabajo para simplificar el criterio de
estabilidad transitoria en términos de la veloci-
dad angular del rotor w vy, por tanto, la restriccién
de desigualdad se formula como se muestra en la
ecuacion (7).

<

wreferencia (7)
Donde: ® . fue un valor heuristico to-
mado como 1,5708 (rad/s) y ®__,.. es la dife-
rencia (ecuacion (8)) entre la velocidad angular
méxima (wi_. )y la velocidad angular minima
(wi_ .. ) durante el posfallo del conjunto de ge-
neradores sincronos que conforman el sistema
de potencia.
A megigs [ Wrmaoee @l (8)
Para mejor comprension del criterio de restric-
ciones de estabilidad transitoria propuesta en este
modelo, en lafigura 1 se muestra el comportamien-
to del modelo dindmico del sistema en un estado
inestable seglin la métrica planteada. Es evidente
que la diferencia de velocidades angulares, wi__ .
y i . durante el posfallo es mayor 1,5708 (ra-
d/s), violando el limite establecido, de ahi que el
sistema se considera en un estado inestable.
Ahora bien, en la figura 2 se muestra el compor-
tamiento del modelo dinamico del sistema en un
estado estable para la métrica planteada. Se pue-
de observar que la diferencia de velocidades angu-
lares, wi ..y i . durante el posfallo es igual
a cero (0), manteniéndose dentro del rango esta-
blecido (1,5708 (rad/s)), de modo que se cumpla
el criterio de estabilidad transitoria. El algoritmo
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Figura 2. Dindmica del sistema en estado estable

Fuente: elaboracién propia.

propuesto siempre asegurara que el sistema cum-
pla con la métrica de estabilidad propuesta.

Planteamiento del problema del DE-RET

Teniendo la funcién objetivo de la ecuacién (2) y

agregando las restricciones de las ecuaciones (3) y

(7), el problema del DE con restricciones de esta-

bilidad transitoria puede ser formulado matemati-

camente como la ecuacién (9).
min f(x, u)

sujetoa G;(x,u) =0 i=1,23,..,

Neg Hi(x, u) S0 i=1,2,3, .., Ngg

5
Tiempo [s]

Funcion de evaluacion

Como se menciond anteriormente, la solucién del
problema de optimizacién con restricciones es el
uso de una funcién de penalizacion, el problema
general se transforma a uno sin restricciones, pe-
nalizando la violacion de algin limite establecido,
obteniendo como resultado una Gnica funcién ob-
jetivo. La funcion objetivo resultante para el DE-
RET se muestra en la ecuacion (10).
min F(x,u) = f(x,u) + B X h(x,u) (10)
Dado que la restriccion de igualdad (ecuacion
(3)) se impone explicitamente por el célculo del
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flujo de potencia, se elimina de la funcién objeti-
vo. Por otro lado, la restriccion de desigualdad de
estabilidad transitoria (ecuacién (7)) se le suma a
la funcion objetivo acompanado de un factor de
penalizacion £ que fue escogido heuristicamente,
buscando un valor representativo que significara
un aumento considerable para la funcién objetivo
si violaba el limite establecido por la restriccion y
presentara inestabilidad transitoria.

Implementacion de la metodologia

La metodologia propuesta supone tres componen-
tes: primero, un algoritmo de optimizacién PSO
que propone las potencias inyectadas por los ge-
neradores y, al final de las iteraciones, entrega la
solucién mas 6ptima; segundo, un flujo de poten-
cia (Newton Raphson) que se ejecuta con las po-
tencias propuestas por el PSO cumpliendo con el
balance de potencias; tercero, un algoritmo que
evalua la estabilidad transitoria con los mismos da-
tos del flujo de potencia, dicha estabilidad se eva-
[Ga utilizando el modelo de segundo orden de la

Figura 3. Implementacion de la metodologia

Fuente: elaboracién propia

maquina sincrona, ante diferentes contingencias
en el sistema de prueba; finalmente, con los da-
tos obtenidos en los pasos anteriores, se procede
a la evaluacién de la funcion objetivo obteniendo
el minimo costo en el despacho y asegurando la
estabilidad transitoria. Un panorama general de la
implementacion de la metodologia puede ser ob-
servado en la figura 3.

USO DEL PSO

Algoritmo PSO

La optimizacién por enjambre de particulas o PSO
es un modelo de optimizacién para resolver pro-
blemas no lineales, inspirado en modelos de con-
ductas sociales, como el movimiento descrito por
las bandadas de aves o bancos de peces, desarro-
[lado por los investigadores Kennedy y Eberhart,
en 1995 (Zhu, 2009; Yang, 2010; Burke y Kendall,
2005). PSO es denominado como un modelo de
optimizaciéon metaheuristico, puesto que asume
pocas o ninguna hipétesis alrededor del problema
a optimizar y puede aplicarse en amplios espacios
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de soluciones candidatas. La optimizacion por en-
jambre de particulas consiste en una poblacion de
individuos o particulas, estos identifican diferen-
tes posiciones al interior del espacio de bdsqueda
y tienen, ademds, una velocidad por medio de la
cual actualizan sus posiciones. Referente a la op-
timizacion, dentro del espacio de bdsqueda cada
posicion tiene asociado un valor numérico que es
cuantificado mediante la funcién objetivo, de tal
forma que el 6ptimo de la funcién se encuentra
en la posicion en la que tome el valor minimo o
maximo, segln lo que se desee.

En el algoritmo convencional de PSO, cada
particula se mueve con una velocidad dentro del
espacio de solucién y retiene en su memoria la
mejor posicion que encontré. En PSO un nidme-
ro de particulas forman un enjambre que vuela en
todo el hiperespacio del problema para buscar una
solucién éptima. Las coordenadas de cada particu-
la representan una posible solucién con dos vec-
tores asociados a ella, la posiciéon X'y la velocidad
V. Durante su bisqueda, las particulas interactian
entre si de una manera determinada para optimi-
zar su experiencia de busqueda. En cada iteracion,
cada particula guarda la mejor posicion Pbest ob-
tenida en su recorrido y a su vez guarda la mejor
posicion obtenida por el lider del cimulo Cbhest
(Zhu, 2009). Conceptualmente, Pbest representa
la memoria autobiogréfica, a través de la cual cada
particula recuerda sus antiguas experiencias (Ga-
llego, Escobar, Toro y Romero, 2010). La velocidad
y la posicion de cada particula se pueden calcular
utilizando las ecuaciones (11) y (12)

vi(t+1) =w xv;(t) + C; X rand X (Pbest

x(t+1)=x;(t) +v;(t+1)

Dénde: v,y x.es la velocidad y posicién actual
de la iteracion i-ésima; w es el factor de inercia y
se propone como se la ecuacion (13).

Wmax — Wmin

t

W = Wmax — Xt

Umax (13

Dénde: ¢t es el maximo ndmero de iteracio-
nes, t es el nimero actual de la iteracién, ®__ 'y
o_.son los limites superiores e inferiores del factor
de inercia. Los valores tipicos de o estan entre 0 y
1 (Burke y Kendall, 2005); para este trabajo, los va-
lores de las o fueron de 0,4 y 0,9, respectivamen-
te. Este factor permite controlar el balance entre la
diversificacion y la intensificacion de la bisqueda
en el espacio de soluciones y divide el cimulo de
particulas en individuos exploradores y coloniza-
dores. Un valor grande de ® produce particulas
exploradoras, es decir, durante el proceso iterati-
vo explora en gran parte el espacio de soluciones.
Un valor pequeio de o produce individuos colo-
nizadores, es decir, enfocan su busqueda en una
region especifica.

C, y C, son las constantes de aceleracion que
direccionan las particulas hacia una mejor posi-
cién local o global. La constante C, regula la in-
fluencia que tiene la mejor posicién alcanzada por
la particula para la determinacién de su nueva di-
reccion. C, regula la influencia del lider del cimu-
lo en la direccién de bisqueda de cada particula.
Se propone que estas constantes de aceleracién
se modifiquen de manera adaptativa. De acuerdo
con esto, estas constantes se determinan en con-
cordancia con la ecuacion (14).

x; () + C, X rand X (Gpese — x;(t)) (11)
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_ Cimin + Cimax

C, = Xt + €y max

tméx

_ CZ min T CZméx

CZ ><t'i‘CZmélx

Umax
rand() son dos nimeros aleatorios generados
por separado, uniformemente distribuidos en el in-
tervalo 0 y 1 que anaden la naturaleza estocastica
al modelo.

RESULTADOS
Casos de estudio

El algoritmo fue implementado en el sistema de
prueba IEEE39 nodos de Nueva Inglaterra, el cual
cuenta con 10 generadores, 46 lineas de trasmi-
sion, una carga de 61,2450 p.u de potencia activa
y 15,9336 en p.u de potencia reactiva (S, _=100M-
VA). En dicho algoritmo se buscaba obtener el mi-
nimo costo del despacho econémico garantizando
la estabilidad transitoria mediante el analisis de las
soluciones obtenidas y representadas en las gra-
ficas de convergencia, verificar el comportamien-
to de las variables de estado del generador en el
dominio del tiempo y el ajuste de los parametros
del modelo de optimizacién PSO. El tiempo de si-
mulacién para el andlisis de estabilidad transitoria
para cada iteracion fue de 0 a 10 segundos, rango
que es adecuado para revelar si se produce dicha
inestabilidad.

A continuacion, se muestran los resultados ob-
tenidos de la optimizacién del despacho econé-
mico, considerando restricciones de estabilidad
transitoria propuesto, desarrollado en el softwa-
re Matlab y ejecutado en un computador porta-
til Intel(R) Core(TM)2 Duo 2.10GHz, 4,00 GB de
memoria RAM. Los datos del sistema de prueba
IEEE 39 nodos de Nueva Inglaterra se encuentran
en Padiyar, 2008). Adicionalmente, los parametros
de ajuste del algoritmo de optimizacion PSO se
muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Parametros PSO

Parametros Valor
Ndmero de particulas 20
Iteraciones 200

Factor de inercia Wmin = 0,4 gy = 0,9

Constantes de aceleracion Comin =09 Cpax =1

Fuente: elaboracién propia.

Para cada caso de estudio se realizé una contin-
gencia en una linea de trasmision, en un periodo
de 10 segundos para el andlisis de estabilidad tran-
sitoria, donde el fallo ocurria a los 0,5 segundos
y cuyo libramiento se lleva a cabo en el segundo
0,6. Cabe senalar que se utiliz6 en el modelo de
la maquina sincrona un coeficiente de amortigua-
miento (damping) de 0,5.

Para el caso 1 en particular, se mostraran las
graficas de la velocidad angular (@), angulo (9) y
velocidad angular respecto al centro de inercia
(Q.,,), ademas, las graficas de potencia mecanica
y eléctrica cuando el sistema se encontraba en una
condicién estable e inestable. Para los demas ca-
sos, por simplicidad, se mostrara la solucién 6pti-
ma en una muestra de 10 despachos, ensefiando
las potencias inyectadas por cada generador, las
pérdidas, el costo, el tiempo computacional y la
grafica de convergencia.

Caso base

Inicialmente se realizé una simulacién del DE con-
vencional dejando a un lado el andlisis y las restric-
ciones de estabilidad transitoria con el objetivo de
probar el modelo de optimizacién PSO planteado
y corroborar el correcto funcionamiento de este.
En la tabla 2 se muestra el mejor resultado ob-
tenido de 10 ensayos, donde se tienen las poten-
cias inyectadas por los diez generadores en p.u,
las pérdidas en p.u, el costo total del despacho en
délares (US$) y el tiempo computacional en se-
gundos (s). Para el caso base, el costo total de la
generacién fue de 4,5005x10° US$. En la figura
4 se muestra la grafica de convergencia de dicho
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despacho; en el eje vertical, el costo de la genera-
cién y en el eje horizontal las iteraciones.

Tabla 2. Convergencia caso base

P.G [p.u] Caso base
Pgl 4,9210
Pg2 11,0465
Pg3 2,5982
Pg4 3,1660
Pg5 6,8678
Pg6 4,3042
Pg7 5,5200
Pg8 6,9950
Pg9 8,0373
Pg10 8,3077

Pérdidas [p.u] 0,5185

Costo [U$] 4,5005x10°

Tiempo [s] 52,3343

Fuente: elaboracién propia.

Grafica De Convergencia
T T T

Caso 1. Fallo en la linea que conecta los
nodos 12y 11

Para el algoritmo planteado, en cada iteracién se
obtenian 20 posibles soluciones debido a que en
los parametros de ajuste del modelo de optimiza-
cién se tenia una poblacién de 20 particulas. Entre
esas posibles soluciones, se contaba con particu-
las que hacian el sistema estable e inestable. En
las figuras 5, 6 y 7 se muestra la evolucién de la
velocidad angular o, el dngulo d., y la velocidad
angular Q_, las potencias mecanica y eléctrica de
cada uno de los generadores en la primera itera-
cién de una particula estable.

o
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Figura 4. Gréfica de convergencia caso base

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5. Gréfica de o particula estable. Primera iteracion

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Gréfica de 5,y Q_, particula estable. Iteracion 1

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7. Gréfica potencia eléctrica y mecdnica particula estable. Iteracion 1

Fuente: elaboracién propia.

Como se puede observar, las variables de es-
tado después de ser sometidas a la contingencia
regresaron a un punto de operacion estable, garan-
tizando mantener el sincronismo de los generado-
res del sistema.

Por el contrario, en las figuras 8, 9 y 10 se mues-
tra el comportamiento de las variables de estado
de una particula inestable en la primera iteracion.
Es evidente que los 10 generadores se aceleraron
y se mantuvieron en estado transitorio, asimismo
sus angulos J ., y velocidades Q_, tienden a in-
finito, ademas, la potencia eléctrica es oscilante,
lo que hace que los generadores pierdan el sin-
cronismo. Por otro lado, la potencia mecanica se
mantiene constante como caracteristica del mode-
lo propuesto.

Cabe aclarar que el modelo de optimizacién,
con el paso de las iteraciones, descartaba las par-
ticulas que fueran inestables, es decir, la solucion
final aseguraba la estabilidad transitoria de todas
las particulas. En la figura 11 se muestra, para el
caso de estudio, el nimero de particulas inesta-
bles durante el proceso iterativo. Como se puede
observar, a partir de la iteracion 28 el modelo de
optimizacién garantizaba que todas las particulas
fueran estables y se aseguraba un despacho econé-
mico garantizando la estabilidad transitoria, como
se evidencia en las figuras 12, 13 y 14, las cuales
corresponden a una particula en la iteracion final.
Es importante resaltar que al final del proceso ite-
rativo todas las particulas tuvieron el mismo com-
portamiento mostrado en dichas graficas.
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Figura 8. Grdfica de o particula inestable. Iteracion 1

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Gréfica de 8, y Q, particula inestable. Iteracion 1

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Particulas inestables caso 1

Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.

Entre tanto, en la figura 15 se muestra la grafica
de convergencia, de la cual se puede concluir que
el método de optimizacién encontraba el 6ptimo
global a partir de la iteracion 115. Adicionalmente,

f \

4 5 6
Tiempo [s]

en la tabla 3 se muestran las potencias inyectadas
por los generadores, las pérdidas y el costo total
del despacho en este caso.
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Tabla 3. Tabla de potencias caso 1

P.G [p.u] Caso 1
Pg1 5,8926
Pg2 11,0758
Pg3 3,8321
Pg4 5,8557
Pg5 6,4151
Pg6 3,9884
Pg7 4,2806
Pg8 6,4557
Pg9 7,6649
Pg10 6,3162

Pérdidas [p.u] 0,4605

Costo [U$] 4,6607x10°

Tiempo [s] 1711,2302

Fuente: elaboracién propia.

Caso 2. Fallo en la linea que conecta los
nodos 14 y 34

La tabla 4 muestra los resultados obtenidos del pro-
ceso de optimizacién del DE-RET para un fallo en
la linea que conecta los nodos 14 y 34. Para este
caso, el valor la desviacién angular maxima J_,
entre el grupo de los 10 generadores en la dltima
iteracion fue 51 grados, donde al final del proceso
se asegurd la estabilidad transitoria. Para prueba
de ello, se puede observar en la figura 16 que a
partir de la iteracién 74 el modelo de optimizacién
descartaba las soluciones inestables.
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Figura 14. Potencia eléctrica y mecanica. Iteracion 200
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 15. Convergencia caso 1

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 4. Tabla de potencias caso 2

P.G [p.u] Caso 2
Pgl 4,1469
Pg2 11,0400
Pg3 3,3910
Pg4 3,9548
Pg5 8,3437
Pg6 2,3269
Pg7 6,3244
Pg8 6,2886
Pg9 8,0085
Pg10 7,9468

Pérdidas [p.u] 0,5266

Costo [U$] 4,5500x10°

Tiempo [s] 1695,6997

Fuente: elaboracién propia.

El la figura 17 se muestra la evolucién del valor
final de la funcion objetivo en este caso.

CONCLUSIONES

Se present6 un modelo de optimizacion para deter-
minar el punto de operacion 6ptimo de un sistema
de potencia cuando es sometido a una perturbacién
severa, considerando tanto las restricciones técni-
cas de operacion del sistema como las restriccio-
nes de estabilidad transitoria del mismo. Ademas, el
modelo de despacho econémico considerando res-
tricciones de estabilidad transitoria resultante, in-
cluye la solucién de ecuaciones en el dominio del
tiempo que describen la evolucién temporal de to-
das las maquinas del sistema. De ahi que el modelo

particulas inestables
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Figura 16. Particulas inestables, caso 2

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 17. Convergencia, caso 2

Fuente: elaboracién propia.
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propuesto es confiable y, generalmente, proporcio-
na soluciones 6ptimas en los casos estudiados.

El conjunto de soluciones obtenidas muestra
que con la variacién de las potencias inyectadas
por los generadores sincronos, puede cambiar el
punto de operacion del sistema desde el punto de
vista de la estabilidad transitoria, es decir, se puede
pasar de un estado inestable a uno estable median-
te la variacion de las mismas.

Los resultados demuestran la eficacia y poten-
cialidad del modelo de optimizacién metaheuris-
tica Particle Swarm Optimization para la solucion
del DE-RET, asimismo, el PSO resulta ser un fuer-
te competidor de los modelos de optimizacién de
busqueda aleatoria como lo son los algoritmos ge-
néticos, aplicados a la optimizacién de los siste-
mas de potencia.
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