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RESUMEN

TiTULO:

Evaluacion y Comparacion entre los métodos Newton Raphson y Artificial Bee Colony (ABC) para
el andlisis del flujo de carga de un sistema de potencia. !

AUTORES: JULIETH VIVIANA CELIS NUNEZ®
FRANCIS NATHALIA RINCON SUAREZ?

PALABRAS CLAVE: Sistemas de potencia, metaheuristico, Artificial Bee Colony.

DESCRIPCION: A medida que el tamafio de los sistemas de potencia ha aumentado y se ha
incrementado el nimero de interconexiones entre sistemas vecinos, la planeacién de la expansion
futura se ha tornado mas compleja, creando la necesidad de implementar nuevas técnicas
computacionales.

Actualmente, se estén utilizando métodos de optimizacion basados en procesos iterativos para la
solucién de problemas de ingenieria, que buscan aportar soluciones con un buen rendimiento.
Artificial Bee Colony (ABC), es una técnica metaheuristica basada en la inteligencia artificial de
enjambres, y es uno de los algoritmos propuestos recientemente.

En este informe de investigacion se presenta la adaptacién del algoritmo Artificial Bee Colony
(ABC) en la solucion del andlisis del flujo de carga de un sistema de potencia. En primer lugar, se
ejecutd el algoritmo en funciones estandar de prueba para validar su efectividad. Posteriormente,
se seleccionaron diferentes topologias de sistemas de potencia, (aumentando su complejidad, en
términos del numero de barras) para obtener su solucion mediante el método ABC vy,
adicionalmente, se utiliz6 el método de Newton Raphson. Finalmente, se compararon los
resultados.

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion, se demuestra que el algoritmo Artificial
Bee Colony (ABC) es capaz de dar solucién para pequefios sistemas de potencia (tres y cinco
barras), pero no para los sistemas de mayor complejidad (nueve y catorce barras).

! Proyecto de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias eléctrica, electronica y de
telecomunicaciones. Director: Carlos Rodrigo Correa. Codirector: Ivan Mauricio Amaya.
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ABSTRACT

TITLE:

Evaluation and Comparison between methods Newton Raphson and Artificial Bee Colony (ABC) for
the load flow analysis of a power system.®

AUTHORS: JULIETH VIVIANA CELIS NUNEZ*
FRANCIS NATHALIA RINCON SUAREZ?

KEYWORDS: Power system, metaheuristic, Artificial Bee Colony.

DESCRIPTION: : As the size of power systems has increased and has increased the number of
interconnections between neighboring systems , planning for future expansion has become more
complex , creating the need to implement new computational techniques .

Currently , they are using optimization methods based on iterative processes for solving
engineering problems , seeking to provide solutions with good performance . Atrtificial Bee Colony (
ABC ) is a metaheuristic technique based on artificial intelligence of swarms, and is one of the
recently proposed algorithms .

This research report presents the adaptation of the Artificial Bee Colony algorithm ( ABC ) in solving
the load flow analysis of a power system . First, the algorithm was implemented in standard test
functions to validate its effectiveness. Subsequently , we selected different power system topologies
, (increasing its complexity , in terms of the number of bars ) for its solution by ABC method and,
additionally , we used the Newton Raphson method . Finally, the results were compared .

From the results of this investigation shows that the algorithm Atrtificial Bee Colony (ABC) is able to
provide a solution for small power systems (three and five bars) , but not for more complex systems
(' nine and fourteen bars) .

3 Undergraduate Thesis
4 Physics-mechanical Engineering Faculty. Electrical, Electronic and Telecommunications Engineering School.
Director: Carlos Rodrigo Correa. Subdirector: lvan Mauricio Amaya.
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INTRODUCCION

El calculo del flujo de carga de un sistema de potencia, es con mayor frecuencia
uno de los procedimientos computacionales mas utilizados en ingenieria eléctrica,
por lo que se han implementado diferentes métodos de solucién numérica que han
sido una poderosa herramienta para el diagndstico rapido y eficiente de sistemas

pequefios.

Entre los métodos de mayor aplicacion en la solucién del problema de flujo de
carga estan el de Gauss-Seidel y el de Newton Raphson. EI primero ha sido
ampliamente utilizado porque resulta muy sencillo de aplicar; mientras que el
segundo, y a pesar de su complejidad, presenta mayores ventajas en la velocidad

de convergencia y en los costos relacionados con el tiempo de célculo [1].

Actualmente existen métodos de optimizacion de propdsito general, comunmente
conocidos como algoritmos metaheuristicos (que pueden ser 0 no
deterministicos), los cuales se basan en procesos iterativos que buscan aportar
soluciones a un problema con un buen rendimiento, en lo referente a la calidad de
las soluciones y a los recursos empleados. Atrtificial Bee Colony (ABC), un
algoritmo basado en una colonia artificial de abejas, es uno de los algoritmos

propuestos recientemente en el area de la inteligencia colectiva [2].

Por su parte, el continuo crecimiento de la demanda de energia eléctrica debido al
aumento de industrias, centros comerciales y areas residenciales, hace que nunca
se termine de adicionar componentes a los sistemas de potencia, haciéndolos mas
grandes estructural y geograficamente con muchas interconexiones entre sistemas
vecinos [3]. La planeacion apropiada, la operacion y el control de estos sistemas a
gran escala, requieren de técnicas computacionales avanzadas; por esta razon, el
objetivo del presente proyecto es verificar una nueva posible herramienta de

solucion al problema del andlisis del flujo de carga, mediante el estudio de la
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solucién del modelo matemético de un sistema de potencia utilizando el método

ABC, como se define en el capitulo 1.

Para facilitar la interpretacion de los resultados obtenidos y del funcionamiento del
algoritmo, se presentan los respectivos fundamentos teéricos en el capitulo 2.
Posteriormente, en el capitulo 3 se valida la efectividad del algoritmo mediante el
uso de cuatro funciones estandar. En los capitulos 4 y 5 se presenta la evaluacion
de los sistemas de potencia considerados, a partir de los métodos de Newton
Raphson y ABC, respectivamente. En el capitulo 6 se exhibe el contraste de estos
resultados. Finalmente, las conclusiones y recomendaciones se presentan en los

capitulos 7 y 8, respectivamente.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE GRADO”

Este informe de investigacidn se realiza con el fin de mostrar los resultados
obtenidos en el desarrollo del presente trabajo de grado, y evidenciar el

cumplimiento de los objetivos aprobados.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Contrastar la efectividad entre el método de optimizacion Artificial Bee Colony
(ABC) vy el tradicional Newton Raphson en el analisis del flujo de carga de un

sistema de potencia.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

El cumplimiento del objetivo general del trabajo de grado comprende:

1. Implementar el algoritmo de optimizacion del método Artificial Bee Colony
(ABC) para realizar el analisis del flujo de carga del sistema de ecuaciones que
describe el modelo de un sistema de potencia especifico (Ver capitulo 5, pagina
50).

2. Analizar el sistema de potencia seleccionado a través del método tradicional de
Newton Raphson (Ver capitulo 4, pagina 41).

> Esto constituye un aporte intelectual consensuado de las estudiantes Julieth Celis y Francis Rincén junto
con el profesor Rodrigo Correa y el Ingeniero Ivan Amaya.
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3. Comparar los resultados obtenidos con el método Artificial Bee Colony (ABC) y
con el método tradicional de Newton Raphson en el andlisis del flujo de carga del
sistema de ecuaciones que describe el modelo mateméatico del sistema de

potencia (Ver capitulo 6, pagina 63).

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

En la actualidad, la energia eléctrica tiene gran importancia a nivel mundial, no
solo a razén de poderse obtener en forma directa a partir de otras clases de
energia (tales como la energia térmica, edlica, atdbmica, solar, geotérmica,
hidraulica entre otras), sino también porque se puede controlar y transmitir de una
forma rapida y eficiente. El elemento basico para realizar esta transformacion y
transmision de energia a los centros de carga, se conoce como sistema de
potencia y su objetivo principal es suministrar energia eléctrica a los diferentes

usuarios en un area de servicio [1].

21 FLUJO DE CARGA

En los sistemas de potencia se llama flujo de carga a la solucién de la red en
estado estable en la cual, debido a la presencia de potencias (activa y reactiva), es
necesario utilizar ecuaciones no lineales. Este representa la respuesta eléctrica
del sistema de transmisibn a un conjunto particular de cargas y potencias
generales [1].

El andlisis del flujo de carga es fundamental para llevar a cabo el proceso de
planeacién, disefio y control de un sistema de potencia. Ademas, tiene como
propésito determinar tensiones en las barras y flujos de potencias (tanto activas

como reactivas) en los diferentes puntos de una red eléctrica, permitiendo asi
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analizar las diferentes alternativas para la planificacion de nuevos sistemas o la

ampliacion de los ya existentes.

En la Figura 1. se muestran las potencias asociadas a una barra, siendo sg; la
potencia compleja generada trifasica, sy; la potencia compleja transmitida trifasica
y s¢; la potencia compleja consumida trifasica, cada una de ellas representada
como el resultado de la suma de las potencias activa y reactiva generadas (Pg; Y
Q¢i, valores controlables), transmitidas (Pr; Yy Qr;, incognitas) y consumidas (Pg;
y Qci, valores conocidos) por las ecuaciones (1), (2) y (3), respectivamente. Los
valores asociados a las potencias transmitidas Pr; y Q;; deben ser calculados a

partir de las ecuaciones (4) y (5), respectivamente.

Figura 1.Potencias asociadas a una barra [1].

Barrai Barraj
O TRANSMISION
STi
GENERACION
e =
- CARGA
- Sci
Sgi =Sci+ Sti = Pgi +jQqi 1)
Sti = Pr; +jQr; (2)
Sci=Pci +jQci 3)
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NB
Py = Py — Poy = |Vi|2|vj||yij|cos(6i—6j—rl--) @
=1

NB
Qri = Qg — Q¢i = |Vi|z WVillY;jlsen(6; — &; — Y7j) (5)
=

Lo anterior implica que para cada sistema que cuente con NB barras se tendran
2NB ecuaciones, y las variables por barra i son Pg;,Q¢;, magnitud y angulo de la
tension de la barra i (IV;l y 6;). Para la solucién de las ecuaciones es necesario
conocer los valores iniciales de minimo dos de estas variables por barra y es a
partir de esto que surge la necesidad de clasificar las barras de un sistema de

potencia, como se muestra a continuacion, donde Y;; y Y;; corresponde al valor de

la magnitud y el angulo de la admitancia entre las barras conectadas.
2.1.1 CLASIFICACION DE LAS BARRAS

Las variables asociadas a las barras de un sistema de potencia pueden
considerarse de dos tipos:

v Variables de estado:
Son las variables que permiten conocer las condiciones en que se encuentra

trabajando el sistema, tales como: IV;l y §;, [1].

v Variables de control:

Son aquellas variables que se pueden controlar directamente, tales como:
Pgi, Qg [1].

En la Tabla 1. se muestra como pueden clasificarse las barras de un sistema de

potencia de acuerdo a sus variables conocidas.
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Tabla 1. Clasificacion de las barras y sus caracteristicas [1], [3].

Nombre de la Barra

Caracteristica

Tipo

Variable

conocida

Variable
desconoci

Numero aprox.

por sistema

Referencia o Slack

Esta barra debe tener conectado un
generador, se le asignan valores de

magnitud de tension |V, y angulo de
fase 8, el cual normalmente es
cero, 8, €5 el dngulo de referenciay

los dngulos de las demas barras son
medidos a partir de este.

6i/ |V||

PGil QGI

Carga

Este tipo de barras no presenta
potencia generada, es decir Py Qg
son cero. Esta es la barra mas comun
en un sistema de potencia.

PGil QGi

6il |V||

85%

Generacion

Son las barras que tienen conectado
un generador, esto hace que la

potencia activa generada P,y la

magnitud de tension |V| sean
conocidas.

Pai [Vl

QGi' 6i

10%

2.2 METODO NEWTON RAPHSON (NR)

En la actualidad existe una variedad de métodos para la solucion del flujo de carga
de un sistema de potencia. Entre ellos se encuentra el método de Newton
Raphson que es uno de los mas usados debido a sus fuertes caracteristicas de
convergencia. La base de este método es la expansién en series de Taylor para
una funcion de dos o mas variables. Este se ha desarrollado considerando
condiciones de linealidad, es decir, los términos cuadréticos y superiores se
desprecian. Su objetivo es calcular los valores de tensiéon (magnitud y angulo) a
partir de valores iniciales propuestos para cada una de las barras del sistema, ya

gue una vez calculados es posible obtener las inyecciones de potencia activa y

reactiva [1].
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Este método esta caracterizado por la ecuacion (6), siendo AX el vector de
correcciones, es decir, aguel que representa la variacion en cada una de las
incégnitas (magnitud y angulo de tension de cada una de las barras) y permite
determinar el punto de inicio de la nueva iteracion definido por la ecuacion (7),
donde [J] es la matriz Jacobiana y AF es el vector de error dependiente de los
valores de las potencias conocidas del sistema, definido por la ecuacion (8), donde
F,s, corresponde a la potencia especificada total que esta siendo inyectada dentro
de la red a una determinada barra y F,,; representa una potencia calculada a partir

de los valores conocidos de cada una de las barras de la red [4].

oR oF  OR |
AR, | | OX, OX, X, [ AX, ]
W, R B Ry ©
=|oX, X, X, | -
(AR, | |oF, oF oF, | AX, |
X, OX, oX, |
AX = AF - [J]? (7)
AF=Fesp'|'Fcal 8

Dado que la matriz Jacobiana contiene las derivadas parciales de la potencia
(activa y reactiva) respecto a las tensiones (magnitud y angulo), la ecuaciéon (6)
puede expresarse como la ecuacion (9) para el analisis del flujo de carga de un

sistema de potencia a partir del método de Newton Raphson.
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Los elementos H,N,J y L, se calculan a partir de las ecuaciones de la Tabla 2.
donde el subindice k corresponde al nimero de la barra de envio y el subindice m

al niumero de la barra de recepcion.

Tabla 2. Ecuaciones para el célculo de los elementos de la matriz Jacobiana.

Elemento para m# k param =Kk
Hym Hiemn Vil e 1V 1Sen(Sx — Yim — 8m) Him = —Qp — Vil 21Y,i1Sen(Y')
Nim Niem = Wi Yo 1V 1 Cos(83 — Yiem — S1m) Nigm = Py + Vil 21Yy 1Cos(Y pp)
Jiem Jiem = =WV YV 1Cos (8 — Y — 8) Jiem = P — Wil 21Yige1Cos(Y 1)
Lian Lim = Wi Y1V 1Cos (8 — Y — O) Lim = Qi — Wi | 2 Y1 Sen(Y )

Cada barra del sistema aporta elementos H,N,J] y L, a la matriz Jacobiana,
excepto cuando se tienen barras de generacion, ya que éstas solo tienen como
referencia AP y IVIino varia. Por ello estas barras solo aportan una fila
(correspondiente a 4AP) y una columna (correspondiente a 46), y por lo tanto en la

matriz Jacobiana solo apareceran los términos H y | para este tipo de barras [1].
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2.3 ARTIFICIAL BEE COLONY (ABC)

Es un algoritmo metaheuristico basado en la inteligencia artificial de enjambres.
Fue presentado por Dervis Karaboga en 2005 para la optimizacion de problemas
numéricos [2]. Su desempefio es comparable con estrategias como algoritmos
genéticos (GA), evolucion diferencial (DE), y optimizacion por enjambres de
particulas (PSO), entre otros [5], [6], [7].

En el modelo ABC, la colmena artificial estd formada por una zona de

comunicacién, denominada zona de baile, y por tres tipos de abejas [2], [7], [8]:

Abejas empleadas: son responsables de encontrar, alrededor de la colmena,
nuevas fuentes de alimento y de evaluar la cantidad de néctar en cada una de

ellas, para asi transmitir dicha informacion a las demas abejas.

Abejas espectadoras: son aquellas que se encuentran en la zona de baile a la
espera de recibir la informacion de las abejas empleadas, para seleccionar una

fuente de alimento en funcién de su calidad.

Abejas exploradoras: son aquellas abejas empleadas cuyas fuentes de alimento
han sido agotadas, y se encargan de llevar a cabo la busqueda aleatoria en la

colmena en aras de encontrar otra fuente de alimento para explotar.

La primera mitad de la colonia consiste en las abejas empleadas y la segunda
mitad incluye las abejas espectadoras. ABC esta disefiado para encontrar el
minimo global de la funcién objetivo en un espacio determinado, conocido como
espacio de busqueda, el cual esta definido por la expresion (10), donde i =1, ....,n

corresponde a las dimensiones del problema y x; es la variable de decision.
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XM < x; < M (10)

En el algoritmo, las fuentes de alimento iniciales son generadas aleatoriamente
dentro del rango de los limites de los parametros de optimizacién, como muestra
la ecuacion (11), donde i = 1,...,SN, j =1,...,D, siendo SN el numero de fuentes

de alimento y D el nUmero de parametros que se requieren optimizar.

Una abeja empleada produce una modificacion de la posicién (solucién) en su
memoria en funcién de la informacion local (informacion visual) y de las pruebas
de la cantidad de néctar (fithess) de la nueva fuente (nueva solucion). Siempre
que ésta sea mejor que la anterior, la abeja memoriza la nueva posicion y se
olvida de la anterior. De lo contrario, conserva la posicion antigua en su memoria.
Una posicion de alimento candidata estd definida por la ecuacion (12), donde
j€{12,..,D}yk €{1,2,..,SN}, siendo k diferente de i, y @;; un nimero aleatorio
entre [—1,1]. Esto controla la produccion de fuentes de alimento vecinas

alrededor de x;; y representa la comparacion de dos posiciones de alimento

visibles a una abeja [2], [6].

wi; = x5 + By * (x5 — xj) (12)

La posicién de una fuente de alimento representa una posible solucién al problema
de optimizacion, y la cantidad de néctar corresponde a la rentabilidad (fithess)

asociada a dicha fuente, definida en las ecuaciones (13) y (14), donde f;
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corresponde al valor de la funcion objetivo evaluada en x;; y u;;. Cada fuente es
explotada por una Unica abeja empleada, lo que en otras palabras quiere decir
que, el numero de abejas empleadas es igual al numero de soluciones en la
poblacion (SN) [2], [6], [9].

fitizﬁfisifizo (13)
fit;=1+abs(f;) si ;<0 (14)

Una abeja espectadora elige una fuente de alimento dependiendo del valor de
probabilidad asociado con ésta ultima, p;, calculado por la expresion (15), [4], [6],
[10]:

L (15)
l ey fity

donde SN, como se menciond, es el numero de fuentes de alimento e indica el
tamafio de la poblacién, y fit; es el valor de fitness de la solucién asociada con las
ecuaciones (13) y (14), [6], [10].

Una vez que todas las abejas empleadas completan el proceso de busqueda,
comparten la informacion de cada fuente de alimento y su respectiva posicion en
la zona de baile con las espectadoras, quienes se encargan de seleccionar la
fuente de alimento candidata en funcién de su contenido de néctar. Al igual que la
abeja empleada, la espectadora produce un cambio de la posicién en su memoria,

es decir, retiene la posicion de aquella fuente que le ofrece mayor néctar [2], [6].

Finalmente, las abejas exploradoras se encargan de reemplazar las fuentes de

alimento que han sido agotadas con nuevas fuentes elegidas al azar. ABC asume
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que en cada ciclo, una unica fuente puede ser agotada y una Unica abeja
empleada puede ser exploradora, por lo que, si mas de una fuente ha excedido el
valor limite para ser abandonada, debe ser elegida aquella fuente que tiene el

mayor valor [9].

La Figura 2. muestra el comportamiento y el recorrido seguido por la abeja
melifera, donde A y B corresponden a dos fuentes de alimento y z es una abeja
desempleada que inicialmente tiene dos opciones; la primera, ser una abeja
exploradora que inicia un proceso de busqueda alrededor de la colmena de forma
espontanea (S), y la segunda, ser una abeja espectadora que inicia un proceso de
basqueda una vez que ha recibido informacion sobre la cantidad de néctar de una

fuente de alimento (R), [9].

Una vez hallada la fuente de alimento, las abejas utilizan su propia capacidad para
memorizar su ubicacion e iniciar el proceso de explotacion, el cual es
responsabilidad tanto de las empleadas como de las espectadoras. Las
empleadas pueden en primer lugar, convertirse en una espectadora después de
abandonar la fuente (UF), bailar y reclutar otras abejas antes de regresar a la
misma fuente de alimento (EF1) o continuar la explotacion de la fuente de alimento

sin reclutar otras abejas (EF2) [6], [9].
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Figura 2. Comportamiento de la abeja melifera para la recoleccion de néctar,
Basada en [7] y [11].

AREADE BAILE PARAB

AREADE BAILE PARA A

e Néctar

Fuente: Autores

El criterio de parada del algoritmo ABC, puede ser definido por un maximo namero
de ciclos (MCN) y por un error de tolerancia (¢). En la Figura 3. se presenta el

diagrama de flujo utilizado para la programacion del algoritmo.
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Figura 3. Diagrama de flujo del algoritmo ABC, basado en [11].

Inicio

Generar Fuentes
iniciales de alimento

Crear una posicidn
candidata (vecina)
para la fuente

;Estantodas las
abejas espectadoras

” - distribuidas? seleccionada por las

Evaluar su cantidad espectadoras
de néctar y
probabilidad

Me.m!:u’rizar la ( Evaluar su

pl:|5|.|:||:|n de la cantidad de

mejor fuente néctar y
probabilidad

i Existe una solucidnvecina
paracada abejaempleada?

& Existe abandono
de algunafuente?

Evaluar su cantidad
néctar y
probabilidad

Asignar una nueva
posicidn para la
fuente abandonada

Seleccionar la
mejor fuente

iSe cumple uno de
los criterios de
parada?

Si
Mejor fuente
almacenada

Fin
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2.4

FUNCION OBJETIVO

La funcion objetivo representa el sistema objeto de estudio, que en este caso es
un sistema de potencia, modelado por un conjunto de ecuaciones. Para
construirla, sus componentes se igualan a cero, se elevan al cuadrado y

finalmente se suman, de la forma mostrada por la ecuacion (16), [12].

f(x) = (ecuacion 1)? + (ecuacion 2)*+..+(ecuacion N)¥N  (16)

3. EVALUACION DEL ALGORITMO CON FUNCIONES ESTANDAR

En este capitulo se desarrollan ejemplos ilustrativos para validar la efectividad del
método de optimizacion ABC, utilizando cuatro de las funciones estandar y los
parametros de la Tabla 3. Estas pruebas se realizaron para 2, 6, 15 y 30

dimensiones.

Tabla 3. Parametros de Entrada

Numero de fuentes (SN) 100, 200 y 300
Limite 20,40y 60
MCN 1000
Saturacion (S) 20%
Error de tolerancia (g) 1,00E-05

Cabe resaltar que el limite es una variable dependiente tanto del nimero de
fuentes como del numero de dimensiones, por lo que limite = 0.1 * D x SN.
La saturacion (S), es uno de los criterios de parada del algoritmo, el cual se

encarga de generar una salida cuando la respuesta no mejora después de un
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determinado numero de iteraciones, es decir, es directamente proporcional al

numero maximo de ciclos, S = 0.2 *x MCN.

Para la seleccion de la mejor respuesta se tienen en cuenta el mejor valor de la
funcion f(x) y el tiempo de computo, por lo que, cuando el valor de f(x) sea igual
en varias pruebas, la seleccion sera a partir del tiempo de cémputo. A
continuacion, se presentan las tablas de los resultados obtenidos donde la variable
(S) representa la salida del algoritmo por saturacion, y (C) la salida por

convergencia.

3.1 FUNCION DE JONG

Es la funcién de prueba més sencilla, también llamada primera funciéon de Jong.
Es una funcién continua, convexa y unimodal (Ver Figura 4) definida por la

siguiente expresion general:

n

&) =) (17)

i=1

Su espacio de busqueda generalmente esta limitado por el intervalo —5.12 < x; <

5.12,i =1,...,n. Suminimo globales f(x) =0, en x; =0,V i.
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Figura 4. Funcion de Jong en 2D

Fuente: Autores

Las Tablas 4, 5 y 6 resumen los resultados obtenidos para 100, 200 y 300
fuentes, respectivamente, probando que el algoritmo converge a la respuesta en
tiempos promedios de 0,31 [s], 0,83 [s] y 1,44 [s], y resaltando la mejor respuesta.

Tabla 4. Solucién de la funcién de Jong mediante ABC (100 fuentes)
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FUNCION DE JONG

Prueba ’Tiempo Posicidn salida Mejor
cémputo [s] f(x) X1 X2 fuente

1 0,31 7,3736E-06 | 5,2951E-04 | -2,6633E-03 C 86

2 0,39 9,1039E-06 | -2,9889E-03 | 4,1275E-04 C 51

3 0,41 1,8079E-07 | 4,0303E-04 | 1,3547E-04 C 80

4 0,18 6,3770E-07 | -6,5199E-04 | 4,6109E-04 C 28

5 0,29 7,3257E-06 | -3,3240E-04 | 2,6861E-03 C 47

6 0,35 3,3274E-06 | 5,3629E-04 | -1,7435E-03 C 9

7 0,39 1,7526E-06 | 1,3224E-03 | 6,2229E-05 C 30

8 0,32 3,9626E-07 | -5,9996E-04 | -1,9057E-04 C 11

9 0,24 1,4726E-06 | 1,5499E-04 | -1,2036E-03 C 91

10 0,26 5,8504E-06 | -2,2515E-03 | -8,8384E-04 C 93

Promedio 0,31




Tabla 5. Solucién de la funcién de Jong mediante ABC (200 fuentes)

FUNCION DE JONG

Prueba ’Tiempo F00 Posicion salida Mejor
computo [s] X1 X2 fuente

1 0,92 4,5866E-06 | 2,0059E-03 | -7,5042E-04 C 68

2 0,88 4,0159E-06 | -1,9113E-03 | 6,0235E-04 C 147

3 0,61 8,6214E-06 | 2,9362E-03 | -2,3763E-06 C 188

4 0,87 7,9249E-06 | 1,9141E-03 | -2,0643E-03 C 90

5 0,87 9,1172E-06 | 2,6001E-03 | 1,5352E-03 C 68

6 0,92 9,9332E-06 | 2,0626E-03 | 2,3831E-03 C 101

7 0,89 1,7682E-06 | 1,1400E-03 | -6,8449E-04 C 74

8 0,81 3,9201E-06 | -9,7150E-04 | -1,7252E-03 C 169

9 0,89 6,0859E-06 | 2,0401E-03 | 1,3870E-03 C 89

10 0,61 9,1559E-06 | 8,1771E-04 | -2,9133E-03 C 157

Promedio 0,83

Tabla 6. Solucion de la funcion de Jong mediante ABC (300 fuentes)

Usando los mejores resultados de cada prueba, se construyo la Figura 5 donde

se observa que para 100, 200 y 300 fuentes el algoritmo converge en 28, 24 y 23

iteraciones, respectivamente.
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FUNCION DE JONG
Tiempo Posicion . Mejor
Prueba cémputo [s] f(x) X1 X2 Salida fuente
1 1,81 3,0518E-08 | -5,7419E-05 | -1,6499E-04 C 282
2 1,57 6,5228E-06 | -1,9515E-03 | -1,6475E-03 C 230
3 1,23 1,7725E-06 | -9,3671E-04 | 9,4608E-04 C 49
4 2,01 5,3872E-06 | -2,2377E-03| 6,1634E-04 C 107
5 0,95 4,1882E-06 | 1,9213E-03 | -7,0486E-04 C 265
6 0,86 8,2357E-06 | -2,6654E-03 | -1,0636E-03 C 54
7 1,56 3,2533E-06 | -1,3962E-03 | -1,1419E-03 C 254
8 1,64 2,0390E-06 | 4,5230E-05 | -1,4272E-03 C 286
9 1,35 7,1097E-06 | 5,5270E-04 | -2,6085E-03 C 234
10 1,44 1,5426E-06 | -5,9932E-04| 1,0879E-03 C 111
Promedio 1,44




Figura 5. Mejor valor de la funcion vs niumero de iteraciones para la funcion de

Jong en 2D
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3.2 FUNCION DEL VALLE DE ROSENBROCK

Es una funcién frecuentemente utilizada para probar el rendimiento de los
algoritmos de optimizacion, también conocida como la funcion banano o la
segunda funcién de Jong (Ver Figura 6). Su Optimo global se encuentra en un
largo y estrecho valle parabdlico. Su expresion general esta dada por la ecuacion
(18):

n

FG) = ) [100 iy = XD + (1 = x)’] (18)

i=1

Su espacio de busqueda suele estar condicionado por el intervalo —2,048 < x; <
2,048,i =1,....,n. Su minimo global es f(x) =0, el cual se obtiene para x; =
1, Vi
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Figura 6. Funcion de Rosenbrock en 2D

4000 -
3000 ~
2000

1000 ~

Fuente: Autores

Las tablas 7, 8 y 9 sintetizan los resultados para 100, 200 y 300 fuentes,
respectivamente, y se resalta la mejor respuesta; cabe resaltar que el algoritmo

converge en tiempos promedios de 0,98 [s], 4,42 [s] y 5,40 [s].
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Tabla 7. Solucién de la funcién de Rosenbrock mediante ABC (100 fuentes)

Funcién de Rosenbrock

Prueba # Tiempo de fx Posicion Salida Melor
Computo [s] X1 X2 Fuente
1 0,8180 9,5440E-04 1,0237E+00 1,0461E+00 S 100
2 1,6810 9,4216E-07 9,9903E-01 9,9807E-01 C 44
3 0,5260 3,0723E-04 9,8505E-01 9,7124E-01 S 13
4 0,6270 4,6204E-04 9,8115E-01 9,6370E-01 S 47
5 0,2740 1,5260E-03 1,0144E+00 1,0253E+00 S 89
6 1,8740 3,1079E-05 1,0049E+00 1,0096E+00 S 100
7 0,7140 1,2644E-04 9,8895E-01 9,7824E-01 S 11
8 0,1400 1,1432E-02 9,9795E-01 1,0066E+00 S 21
9 1,5230 7,9703E-05 9,9186E-01 9,8343E-01 S 47
10 1,6340 9,4216E-07 9,9903E-01 9,9807E-01 C 44
Promedio 0,9811

Tabla 8. Solucion de la funcién de Rosenbrock mediante ABC (200 fuentes)

Funcion de Rosenbrock

Prueba # Tiempo de f(x) Posicion Salida Melor
Computo [s] X1 X2 Fuente

1 6,8160 3,8518E-04 1,0194E+00 1,0395E+00 S 165

2 10,4450 4,8960E-06 1,0006E+00 1,0009E+00 C 200

3 2,5500 2,2728E-04 9,8496E-01 9,7026E-01 S 37

4 5,4100 2,3834E-04 1,0136E+00 1,0280E+00 S 165

5 2,1230 6,6221E-06 9,9778E-01 9,9570E-01 C 14

6 3,0240 2,1067E-04 1,0049E+00 1,0112E+00 S 183

7 3,3740 3,2583E-04 1,0149E+00 1,0310E+00 S 87

8 5,4860 9,1360E-05 1,0055E+00 1,0119E+00 S 156

9 3,4950 1,8954E-05 | 9,9615E-01 | 9,9253E-01 s 154

10 1,4950 1,5099E-04 1,0030E+00 1,0048E+00 S 48

Promedio 44218 |
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Tabla 9. Solucién de la funcién de Rosenbrock mediante ABC (300 fuentes)

Funcion de Rosenbrock
Tiempo de Posicién Mejor
Prueba # fx) Salida
Computo [s] X1 X2 Fuente
1 2,8130 1,4104E-04 9,9885E-01 9,9653E-01 S 294
2 15,2170 2,7040E-05 9,9493E-01 9,8977E-01 S 285
3 1,3480 2,1075E-04 9,8638E-01 9,7344E-01 S 176
4 2,7700 1,8784E-05 1,0037E+00 1,0077E+00 S 23
5 6,1960 1,1725E-04 9,8960E-01 9,7900E-01 S 128
6 4,5640 7,9647E-06 1,0018E+00 1,0035E+00 C 43
7 12,3670 1,4989E-05 9,9753E-01 9,9537E-01 S 187
8 3,4540 6,2212E-06 9,9793E-01 9,9573E-01 C 104
9 3,9010 1,4104E-04 9,9885E-01 9,9653E-01 S 294
10 1,3890 2,1075E-04 9,8638E-01 9,7344E-01 S 176
Promedio 5,4019

A partir de los resultados de las respuestas seleccionadas, se obtiene el
comportamiento de la Figura 7, en la cual se puede observar que el algoritmo

converge en 86, 38 y 47 iteraciones, respectivamente.

Figura 7. Mejor valor de la funcion vs nimero de iteraciones para la funcion de
Rosenbrock en 2D
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3.3 FUNCION DE RASTRIGIN

Es una funcidén de prueba altamente multimodal. Sin embargo, sus minimos se
distribuyen regularmente. Esta basada en la funcién de Jong, adicionandole un
coseno modulado mediante el cual se busca producir minimos locales periédicos

(Ver Figura 8). Su expresion general esta dada por la ecuacion (19):

f(x) =10n+ Z[X‘Z — 10 cos(2mx;)] (19)

Su espacio de busqueda estd restringido al intervalo —5.12 <x; <5.12,i =

1,....,n. Suminimo global es f(x) = 0, el cual se obtiene en x; =0,V i.

Figura 8. Funcion de Rastrigin en 2D
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Las tablas 10,11 y 12 resumen los resultados obtenidos para 100, 200 y 300
fuentes, respectivamente, donde se observa que el algoritmo converge a la
respuesta en tiempos promedios de 0,87 [s], 2,25 [s] y 4,25 [s]. Nuevamente, la

mejor respuesta es seleccionada bajo el criterio del mejor valor de la funcion f(x).

Tabla 10. Solucién de la funcidén de Rastrigin mediante ABC (100 fuentes)

FUNCION DE RASTRIGIN

Prueba lTiempo Posicion Salida Mejor
cémputo [s] f(x) X1 X2 fuente

1 0,89 6,3435E-06 | -2,1537E-05| 1,7751E-04 C 12

2 0,71 3,1743E-06 | -3,9440E-05| -1,2019E-04 C 47

3 1,12 8,9491E-06 | 2,0044E-04 | 7,0218E-05 C 20

4 1,00 5,6495E-07 | 4,8869E-07 | 5,3361E-05 C 19

5 0,82 2,8294E-06 | -1,1671E-04 | -2,5314E-05 C 52

6 0,91 2,6950E-06 | 1,0976E-04 | -3,9220E-05 C 86

7 0,95 5,9753E-06 | 1,5064E-04 | 8,6170E-05 C 97

8 0,86 2,1749E-06 | 7,5798E-05 | 7,2229E-05 C 65

9 0,71 9,4143E-06 | 1,7189E-04 | -1,3382E-04 C 46

10 0,76 5,7166E-06 | -1,3301E-04| 1,0547E-04 C 46

Promedio 0,87

Tabla 11. Solucion de la funcién de Rastrigin mediante ABC (200 fuentes)
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FUNCION DE RASTRIGIN
Prueba ’Tiempo Posicion salida Mejor
cémputo [s] f(x) X1 X2 fuente
1 2,34 3,4166E-06 | -6,9389E-05 | -1,1138E-04 C 98
2 2,05 5,7990E-06 | 8,7180E-05 | -1,4707E-04 C 115
3 2,24 6,5843E-06 | -1,7858E-04 | 3,6031E-05 C 161
4 1,96 8,7857E-06 | 7,5806E-05 | 1,9631E-04 C 157
5 1,84 6,8575E-07 | -5,7828E-05| 1,0602E-05 C 195
6 2,48 6,9922E-06 | 8,0846E-05 | 1,6944E-04 C 59
7 2,66 7,1941E-06 | -1,7492E-04| 7,5263E-05 C 95
8 2,38 6,9192E-06 | 1,4333E-04 | -1,1973E-04 C 49
9 2,53 7,8778E-07 | 3,8820E-05 | -4,9637E-05 C 163
10 2,06 2,2576E-06 | -1,0515E-04| 1,7957E-05 C 109
Promedio 2,25




Tabla 12. Solucion de la funcién de Rastrigin mediante ABC (300 fuentes)

FUNCION DE RASTRIGIN
Tiempo Posicion . Mejor
Prueba cémputo [s] f(x) X1 X2 Salida fuente
1 3,65 5,0729E-06 | 1,5534E-04 | -3,7944E-05 C 169
2 3,39 9,3300E-06 | -2,0826E-04 | -6,0463E-05 C 91
3 4,52 8,4978E-07 | -3,0087E-05| -5,8122E-05 C 112
4 4,47 8,8158E-06 | -1,3290E-04 | 1,6363E-04 C 291
5 3,18 1,3934E-06 | -7,9756E-05 | -2,5735E-05 C 145
6 4,79 2,3629E-06 | 9,7155E-05 | 4,9711E-05 C 147
7 3,24 6,0560E-07 | 1,4214E-05 | -5,3390E-05 C 141
8 4,37 1,8015E-06 | 1,3158E-05 | -9,4380E-05 C 200
9 6,09 5,9485E-06 | 3,4957E-05 | 1,6959E-04 C 282
10 4,84 2,5688E-06 | 1,1195E-04 | 2,0402E-05 C 241
Promedio 4,25

Los datos de cada mejor prueba nuevamente se utilizaron para generar la gréafica
de convergencia. En la Figura 9 se puede observar que para 100, 200 y 300
fuentes el algoritmo iteraciones,

logra una respuesta en 71, 50 y 42

respectivamente.

Figura 9. Mejor valor de la funcidén vs niumero de iteraciones para la funcion de
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Adicionalmente, las Tablas 13, 14 y 15 resumen los resultados obtenidos para
100, 200 y 300 fuentes en seis dimensiones, donde se observa que el algoritmo
converge a la respuesta en tiempos promedios de 7,11 [s], 19,93[s] y 26,06][s],
respectivamente. La mejor respuesta es seleccionada a partir del valor de f(x), y

se presentan en la Figura 10.

Figura 10. Mejor valor de la funcién vs niamero de iteraciones para la funcion de
Rastrigin en 6D
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Tabla 13. Solucién de la funcidon de Rastrigin 6D mediante ABC (100 fuentes)

FUNCION DE RASTRIGIN

Tiempo Posicion . Mejor

Prueba computo[s)|  F®) 25! *2 X3 Xy X5 X6 Salida fuente

1 7,29 1,9013E-05 | 3,0191E-04 | 1,9642E-07 | -1,8191E-07| 4,0810E-05 | -9,6572E-09| 5,4964E-05 S 81

2 7,15 1,8121E-04 | -9,5447E-04 | -4,8721E-05 | -2,5043E-06 | -2,1999E-06 | 2,2247E-06 | 1,3970E-06 S 8

3 6,58 8,1827E-05 | -8,2005E-06| -1,0515E-06 | -1,4174E-06 | -1,5100E-04 | -2,8903E-05 | -6,2349E-04 S 17

4 8,22 8,5290E-05 | -4,9225E-04| 1,5682E-04 | 1,2837E-04 |-1,9351E-05 1,2087E-06 | 3,8229E-04 S 55

5 8,46 5,1501E-06 | -1,1363E-04 | -8,2395E-07 | 1,0731E-08 | 2,1789E-07 | 1,2358E-08 | 1,1422E-04 C 63

6 5,01 4,7367E-06 | -3,1024E-06 | -1,0576E-06 | -7,0685E-06 | 1,3346E-04 | 9,8286E-06 | 7,6863E-05 C 48

7 7,03 1,1177€-05 | -3,7476E-05| -2,8645E-08 | -3,0291E-07 | -2,1901E-06 | 3,4165E-07 | 2,3437E-04 S 7

8 8,68 3,1329E-04 | 2,0800E-04 | -5,2837E-07 | 1,9730E-05 |-2,4105E-05 | 6,9208E-06 | 1,2389E-03 S 42

9 8,14 8,0951E-06 | 1,1956E-04 | 1,5192E-05 | 1,2376E-06 | 1,4306E-04 | 2,9685E-06 | 7,6163E-05 C 31

10 4,51 2,5876E-05 | 3,1529E-04 | 1,4685E-06 | 1,6308E-05 | 5,5956E-07 | -1,2400E-05 | -1,7492E-04 S 43
Promedio| 7,11

Tabla 14. Solucién de la funcién de Rastrigin 6D mediante ABC (200 fuentes)

FUNCION DE RASTRIGIN
Tiempo Posicion . Mejor
Prueba cémputr:)[s] f(x) 1 X2 3 Xy X5 X6 Salica fuerjmte
1 17,86 | 7,9005E-06 |-6,2493E-05| 2,3981E-05 | 4,3060E-05 | 1,3364E-04 | 1,1977E-04 | 3,5811E-05| C 104
2 2583 | 8,4839E-06 | 1,2656E-04 | -6,9530E-07 | -4,6908E-05 | -2,2077E-05 | 2,5617E-05 | -1,5298E-04| C 77
3 16,03 | 7,2918E-04 | 2,8214E-04 | -1,5229E-05 | -8,9471E-05 | -1,7842E-03 | 1,6612E-06 | -6,3570E-04| S 21
4 17,74 | 5,2838E-06 | 4,3702E-05 | 9,0656E-08 | -1,6473E-07 | -1,0920E-05 | 8,8866E-08 | 1,5686E-04 | C 81
5 16,58 | 5,2191E-06 | 7,1779E-05 | -4,5453E-06 | -3,0799E-05 | 1,4208E-04 | 7,5698E-08 | 4,8042E-07 | C 77
6 31,31 | 9,2471E-06 | 1,9744E-04 | 2,2916E-05 | -1,5749E-05| 5,3291E-07 | 5,1346E-08 | 8,2798E-05| C 31
7 15,71 | 2,0589E-05 |-3,0722E-04 | -9,7156E-06 | 3,2052E-05 | 6,2695E-07 |-7,1288E-05|-5,6471E-05| S 37
8 16,80 | 1,7037E-04 | 8,0819E-04 | 5,4388E-06 | 4,8114E-06 | 3,0929E-05 | 4,2616E-04 | -1,5161E-04| S 177
9 22,64 | 6,1540E-06 | 5,8492E-05 | -5,4046E-06 | -2,7323E-05 | -7,2082E-07 | 1,3495E-05 | -1,6322E-04| C 1259
10 18,83 | 5,6519E-04 | 3,8034E-04 | 1,2563E-03 | 2,9977E-05 | 7,6331E-05 | 3,1715E-04 | -1,0093E-03| S 163
Promedio| 19,93
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Tabla 15. Solucién de la funcidon de Rastrigin 6D mediante ABC (300 fuentes)

FUNCION DE RASTRIGIN
Tiempo Posicion .. | Mejor
Prueba cémput':)[s] f(x) 3! X2 X3 Xy X5 X6 Salida fuerj1te
1 26,59 | 9,3279E-06 | 1,8754E-04 | 1,8156E-05 | 4,9837E-05 |-5,6754E-05| 8,8201E-07 | 7,6230E-05 | C 195
2 2511 | 6,3545E-06 |-1,7227E-04 | 2,1672E-06 | -2,1167E-06 | -1,1405E-06 | -6,9421E-07 | 4,8398E-05 | C 154
3 23,82 | 9,2487E-06 | -1,9630E-04 | 2,4917E-05 | -2,4032E-05 | 2,1105E-06 | -2,4425E-05| 7,9272E-05 | C 114
4 27,39 | 4,6458E-06 | -9,7295E-05| 5,6327E-07 | -5,5694E-07 | -1,3138E-05| 4,1030E-06 | 1,1731E-04 | C 152
5 2533 | 9,2861E-06 | 5,4816E-06 | 5,2081E-05 | 2,0038E-04 |-9,2396E-06 | -1,3043E-06 | -6,1863E-05| C 236
6 26,94 | 6,6295E-06 | -2,9674E-06| 1,1623E-06 | -5,8561E-07 | 3,3226E-07 | -9,3852E-07| 1,8277E-04 | C 9
7 24,16 | 7,4250E-06 | 1,3955E-04 | -3,5885E-06 | -3,9299E-06 | -1,2966E-06 | -1,8178E-05| -1,3263E-04| C 270
8 27,51 | 9,8196E-06 |-1,6059E-05| 2,9138E-05 | 1,7753E-05 | 1,0676E-04| 3,6279E-06| 1,9148E-04| C 262
9 30,28 | 4,5238E-06 | 7,9086E-05 | -8,6237E-06 | 6,5264E-06 |-9,5929E-08 | -6,4124E-09| 1,2818E-04 | C 269
10 23,48 | 2,4457E-06 | 9,4472E-05 | 1,4389E-06 |-1,1427E-05 | -2,0312E-06 | 3,4832E-06 | 5,7040E-05 | C 114
Promedio| 26,06

3.4 FUNCION DE SCHWEFEL

Es una funcién cuyo minimo global esta geograficamente muy lejano a sus
minimos locales, generando que los algoritmos sean potencialmente propensos a
converger en una direccién equivocada (Ver Figura 11). Su expresion general

esta dada por la ecuacion (20):

n

fG) = ) [=xsin(/Tx D] (20)

i=1

Su espacio de busqueda usualmente esta condicionado por el intervalo —500 <
x; < 500,i =1,....,n. Su minimo global es f(x) = —418.9829n, el cual se obtiene
enx; =421,Vi.
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Figura 11. Funcién de Schwefel en 2D
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Las tablas 16, 17 y 18 muestran los resultados obtenidos para 100, 200 y 300
fuentes, respectivamente. En ellas se observa que el algoritmo converge a una
respuesta en tiempos promedios de 1,24 [s], 2,41 [s] y 5,01 [s]. Se sefiala
nuevamente en cada tabla de pruebas la mejor respuesta, bajo el criterio del mejor

valor de la funcién f(x).
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Tabla 16. Solucién de la funcidon de Schwefel mediante ABC (100 fuentes)

Funcion Schwefel

Prueba # Tiempo de Posicion Salida Mejor
Computo [s] fx x1 X2 Fuente

1 1,4120 -8,3797E+02| 4,2100E+02| 4,2092E+02 C 5
2 1,4830 -8,3797E+02| 4,2100E+02| 4,2092E+02 C 94
3 1,2670 -8,3797E+02| 4,2101E+02| 4,2095E+02 C 92
4 0,9270 -8,3797E+02| 4,2094E+02| 4,2100E+02 C 23
5 1,1450 -8,3797E+02| 4,2092E+02| 4,2093E+02 C 44
6 1,2140 -8,3797E+02| 4,2099E+02| 4,2095E+02 C 69
7 0,9890 -8,3797E+02| 4,2092E+02| 4,2092E+02 C 33
8 1,3910 -8,3797E+02| 4,2095E+02| 4,2098E+02 C 63
9 0,9120 -8,3797E+02| 4,2100E+02| 4,2103E+02 C 39
10 1,6230 -8,3797E+02| 4,2098E+02| 4,2098E+02 C 21

Promedio 1,2363

Tabla 17. Solucién de la funcién de Schwefel mediante ABC (200 fuentes)

Funciéon Schwefel

Prueba # Tiempo de Posicion Salida Mejor
Computo [s] fx x1 X2 Fuente
1 2,2070 -8,3797E+02| 4,2095E+02| 4,2101E+02 C 182
2 2,9920 -8,3797E+02| 4,2093E+02| 4,2101E+02 C 43
3 3,6690 -8,3797E+02| 4,2096E+02| 4,2101E+02 C 21
4 2,3370 -8,3797E+02| 4,2097E+02| 4,2103E+02 C 39
5 2,7320 -8,3797E+02| 4,2096E+02| 4,2094E+02 C 49
6 2,4430 -8,3797E+02| 4,2093E+02| 4,2091E+02 C 97
7 1,1410 -8,3797E+02| 4,2098E+02| 4,2092E+02 C 59
8 2,1200 -8,3797E+02| 4,2096E+02| 4,2103E+02 C 18
9 2,8310 -8,3797E+02| 4,2099E+02| 4,2097E+02 C 71
10 1,6340 -8,3797E+02| 4,2101E+02| 4,2096E+02 C 65
Promedio 2,4106
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Tabla 18. Solucién de la funcién de Schwefel mediante ABC (300 fuentes)

Debido al tamafio de los sistemas de potencia considerados para analisis, se hace
necesario comprobar la respuesta del algoritmo en 15 y 30 dimensiones, utilizando
la funcién Schwefel, por la forma de su expresion, como se resumen en las tablas
19 y 20. Los resultados para 15 dimensiones se obtuvieron utilizando 200 fuentes,

MCN=2000 y una saturacion del 40%. Se observa que el algoritmo sale por

saturacion en un valor de f(x) muy cercano al tedrico

tiempo promedio de 34,36 [s].

mejor respuesta a partir del valor de f(x).
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Funcién Schwefel
Prueba # Tiempo de Posicion Salida Mejor
Computo [s] fx x1 X2 Fuente
1 4,8890 -8,3797E+02| 4,2101E+02| 4,2102E+02 C 40
2 6,0310 -8,3797E+02| 4,2095E+02| 4,2099E+02 (@ 220
3 6,3110 -8,3797E+02| 4,2093E+02| 4,2103E+02 C 181
4 5,2880 -8,3797E+02| 4,2091E+02| 4,2093E+02 (@ 88
5 4,1160 -8,3797E+02| 4,2101E+02| 4,2095E+02 C 128
6 6,4670 -8,3797E+02| 4,2102E+02| 4,2097E+02 C 231
7 3,9350 -8,3797E+02| 4,2103E+02| 4,2096E+02 C 69
8 3,7820 -8,3797E+02| 4,2099E+02| 4,2098E+02 (@ 34
9 4,1900 -8,3797E+02| 4,2103E+02| 4,2096E+02 C 71
10 5,0390 -8,3797E+02| 4,2091E+02| 4,2100E+02 C 230
Promedio 5,0048

(-6284,7435), en un

Para esta funcién, también es seleccionada la




Tabla 19. Solucién de la funcidon de Schwefel 15D mediante ABC (200 fuentes)

Funcidn Schwefel
Prueha Tiempo Posicion
computo [s] flx) g1 X X3 Xy Xs X6 X7 Xg
1 31,11 | -6284,0000 | 4188200 | 420,7900 | 420,9700 | 420,8800 | 420,9500 | 420,9300 | 420,9000 | 420,9700
2 31,49 | -62054000 | 4183100 | 4209700 | 421,000 | 420,8700 | 421,0300 | 420,9200 | 401,7500 | 420,1800
3 3985 | -6214,2000 | 421,2100 | 4209700 | 420,9400 | 420,9700 | 4209700 | 420,0400 | 4209300 | 420,9700
4 33,16 | -6251,3000 | 417,3400 | 4208700 | 412,0600 | 4196200 | 4209700 | 420,9700 | 4209700 | 420,9600
5 33,83 | -6158,8000 | 417,0200 | -302,6400 | 420,9700 | 420,9700 | 421,0400 | 420,8500 | 418,000 | 420,9600
6 3,73 | -6269,7000 | 422,0500 | 4209700 | 420,6100 | 411,080 | 4209100 | 421,0200 | 4209600 | 420,9500
7 3711 | -6279,0000 | 419,3100 | 4209600 | 420,9700 | 414,8200 | 4209700 | 420,9700 | 420,9200 | 420,9300
8 34,04 | -62844000 | 419,3100 | 4209500 | 420,9700 | 420,9900 | 4209700 | 420,9700 | 421,0300 | 420,9700
9 3435 | -6262,5000 | 412,6300 | 4209600 | 420,9600 | 420,9600 | 420,7800 | 421,0300 | 4209700 | 420,9600
10 34,92 | -6263,8000 | 420,000 | 4209800 | 412,2500 | 420,9700 | 4209600 | 420,9700 | 420,9700 | 420,9600
Promedio | 3436

Prueba Posicion Salida Mejor

X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 fuente
1 420,9700 | 420,2700 | 420,9700 | 420,9600 | 421,0300 | 421,9000 | 421,9000 S 2
2 420,9700 | 420,9700 | 421,0800 | 420,9700 | 420,9700 | 417,7500 | 436,8700 S 19
3 396,9400 | 420,9700 | 421,0500 | 420,9700 | 420,9700 | 420,9600 | 422,5900 S 153
4 420,9700 | 420,9100 | 420,9800 | 421,4900 | 421,6700 | 420,9800 | 407,8300 S 17
5 420,9400 | 420,9800 | 420,9800 | 420,9800 | 420,9500 | 419,8500 | 426,8100 S 47
6 421,2300 | 420,9800 | 419,4800 | 420,9400 | 416,7700 | 421,0500 | 421,8500 S 149
7 421,3300 | 420,7300 | 420,9600 | 420,7500 | 420,9700 | 420,9400 | 423,0800 S 145
8 421,0600 | 420,9700 | 420,9800 | 420,9300 | 420,9700 | 421,0200 | 420,8100 S 44
9 420,9700 | 420,9700 | 420,8700 | 420,9800 | 420,9700 | 410,5900 | 420,0800 S 102
10 420,9700 | 420,9100 | 421,0000 | 420,9700 | 420,9700 | 411,4500 | 420,9300 S 125

Para el andlisis en 30 dimensiones, se hizo necesario variar un poco mas los
pardmetros de entrada para obtener la respuesta esperada, por lo que, se
utilizaron 400 fuentes, un MCN=4000 y una saturacion del 65%. Los resultados
obtenidos se resumen en la Tabla 20. En ella se puede observar que el algoritmo
sale por saturacion en un valor de f(x) muy cercano al tedrico (-12569,487),
en un tiempo promedio de 354.93 [s]. La mejor respuesta es escogida a partir del
valor de f(x).
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Tabla 20. Solucién de la funcidon de Schwefel 30D mediante ABC (400 fuentes)

Prucha Posicion
Xy 10 11 12 113 Y14 15 16 17 18
1 4209700 | 4209700 | 4171800 | 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209700
2 4209700 | 4208700 | 420,9700 | 4209700 | 4209700 | 420,9700 | 4209700 | 420,9700 | 420,9700 | 4209700
3 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209700
4 4209700 | 4209700 | 420,6500 | 4209600 | 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209700
5 4209700 | 4209700 | 420,9700 | 4209700 | 4209700 | 420,9700 | 4209700 | 420,9700 | 420,9700 | 4209700
b 4209700 | 4209700 | 4209700 | 420,8600 | 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209700
7 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209500 | 4209700
8 4209700 | 4209700 | 416,6900 | 4209700 | 4209700 | 420,9700 | 4209700 | 420,8200 | 420,9700 | 4209300
9 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209700
10 4209700 | 4209700 | 420,9700 | 4209700 | 4209700 | 420,9700 | 4209700 | 420,2000 | 420,9700 | 4209700
Funcion Schwefel
Prucha Tiempo Posicion
computo [s] fx) Y %) X3 X4 Xs X6 X7 X8

1 35,08 |-12567,0000] 420,9500 | 420,9700 | 420,9700 | 420,9700 | 420,9700 | 4209700 | 4209700 | 4209700
2 355,27 |-12451,0000] 420,9700 | 420,9700 | 420,8900 | 420,9700 | 420,9700 | 420,9700 | 4209700 | 4209700
3 365,63 |-12451,0000] -302,7200 | 420,9700 | 420,9700 | 420,8900 | 420,9700 | 420,9700 | 4209700 | 4209700
4 369,31 |-12569,0000] 420,9500 | 420,9700 | 420,9700 | 420,9700 | 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4208600
5 346,54 |-12568,0000] 420,8000 | 420,3400 | 420,9700 | 420,9700 | 420,9700 | 4209700 | 4209700 | 4209700
b 358,22 |-12569,0000] 420,3000 | 420,9700 | 420,9700 | 420,9700 | 420,9700 | 4209700 | 4209700 | 4209700
7 349,64 |-12569,0000] 420,9100 | 420,9700 | 420,9700 | 420,9700 | 420,9700 | 420,9700 | 4209700 | 4209700
8 34590 |-12567,0000] 420,9600 | 420,9700 | 420,9700 | 420,9700 | 420,9400 | 4209700 | 4209700 | 4209700
9 33753 |-12569,0000] 420,9600 | 420,9700 | 420,9700 | 420,9700 | 420,9700 | 4209700 | 4185700 | 4209700
10 365,13 |-12565,0000] 415,1300 | 420,9700 | 420,9700 | 420,9700 | 420,9700 | 420,9700 | 4209700 | 4209700

Promedio | 354,93
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Prucha Posicion

*19 20 1 X2 X3 X4 X25 X26 X7 Y28
1 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209700 | 420,9700 | 419,700 | 420,9600 | 420,9700 | 420,9700
2 4209700 | 4209700 | 420,9700 | -302,5300 | 420,9700 | 420,9400 | 420,9700 | 420,9700 | 420,9700 | 420,9400
3 4209700 | 420,9700 | 4209700 | 420,9700 | 420,8800 | 420,9700 | 420,9600 | 420,9700 | 420,9700 | 420,9700
4 4209700 | 4209700 | 420,9700 | 4209700 | 420,9700 | 420,9700 | 4209700 | 420,9700 | 4209700 | 420,9700
5 4209700 | 4209700 | 420,9700 | 420,7200 | 420,9700 | 420,9700 | 4209700 | 420,9700 | 418,2000 | 420,9700
6 4209700 | 4209700 | 420,9700 | 4209700 | 420,9700 | 420,0500 | 420,9700 | 420,9700 | 420,9700 | 420,9700
7 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209700 | 420,9700 | 420,9700 | 420,9700 | 420,9700 | 420,9700 | 420,9700
8 4209700 | 4209700 | 4209700 | 4209700 | 420,9700 | 420,9700 | 4209700 | 420,9700 | 4209700 | 420,9700
9 4209700 | 4209700 | 420,9700 | 4209700 | 420,9700 | 420,9700 | 4209700 | 420,9700 | 4209700 | 420,9700
10 4209700 | 4209700 | 420,6900 | 4209700 | 420,9700 | 420,9700 | 4209700 | 420,9700 | 4209700 | 420,9700

Posicion . Mejor

Prueba p X3 Salida fuente

1 420,9700 | 421,0200 S 345

2 420,9700 | 420,5500 S 355

3 420,9700 | 421,1100 S 61

4 420,9700 | 420,9600 S 332

5 420,7500 | 420,9600 S 63

6 420,9700 | 421,0400 S 379

7 420,9700 | 421,0400 S 9%

8 420,9700 | 420,9700 S 32

9 420,9700 | 421,0500 S 132

10 420,9500 | 421,0000 S 285

Para concluir esta seccion, se puede mencionar que al aumentar el nimero de
dimensiones en las diferentes funciones de prueba, se observa que se mantiene la

calidad de la respuesta, validando asi el algoritmo programado.

54



4. EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE POTENCIA MEDIANTE EL METODO
NEWTON RAPHSON

En este capitulo se presentan los diagramas y datos de tres sistemas de barras
convencionales (tres, cinco y nueve barras) y un sistema estandar de la IEEE (14
barras), ademas de los resultados obtenidos para el flujo de carga haciendo uso
del método de Newton Raphson.

4.1 PRUEBA UNO: SISTEMA DE TRES BARRAS

En la Figura 12 se muestran tanto el diagrama como los datos propios de un
sistema de potencia de tres barras, donde la barra B1 es la barra slack o de

referencia y las barras B2 y B3 son de carga y de generacién, respectivamente.

Figura 12. Diagrama unifilar para el sistema de tres barras
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Los resultados obtenidos para las magnitudes y angulos de las barras y la
solucion del flujo de carga se muestran en las Tablas 21 y 22. El ndmero de
iteraciones necesarias para alcanzar la convergencia es de dos, en un tiempo de

0,01 segundos. Cabe resaltar que converge a la respuesta teorica.

Tabla 21. Magnitudes y angulos de fases en las tensiones de las barras, para el
sistema de tres barras

# Barra IVl [p.u] | 6 [Grados]
1 1 0
2 0,96653 -1,5414
3 1,1 2,92

Tabla 22. Solucion al flujo de Carga, sistema de tres barras

Barra Barrade Potencia Transmitida Perdidas
de . . . .
Envio | Recepcion Activa Reactiva Activas Reactivas
1 2 0,81 jo,64 0,011 j0.0428
1 3 -0,3787 —j0,3977 0,015 j0,0604

4.2 PRUEBA DOS: SISTEMA DE CINCO BARRAS
El diagrama de cinco barras que se analiza a continuacion se muestra en la Figura

13, junto con los datos propios del sistema, que cuenta con la barra slack o

referencia (1), una barra generadora (5) y tres barras de carga (2, 3y 4).
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Figura 13. Diagrama unifilar para el sistema de cinco barras
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Los resultados obtenidos para las magnitudes y angulos de las barras y la
solucién del flujo de carga se muestran en las Tablas 23 y 24 y, nuevamente se

converge a la respuesta en un tiempo de 0,174 [s] y dos iteraciones.

Tabla 23. Magnitudes y angulos de fases en las tensiones de las barras para el

sistema de cinco barras.

# BARRA V] (pu) | 6 [Grados]

1 1,0100 0,0000
2 0,9835 -1,5844
3 0,9973 -2,2180
4 0,9863 -1,8665
5 1,0000 -0,6875
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Tabla 24. Solucién al flujo de Carga, sistema de cinco barras

Barra | Barrade | PotenciaTransmitida Perdidas
E::io Recepcion Activa Reactiva Activas Reactivas
1 2 0,4798 j0,3385 0,0037 j0,0219
1 4 0,3856 j0,1635 0,0040 j0,0162
2 3 0,2644 -j0,3294 0,0000 j0,0076
2 5 -0,3884 -j0,2452 0,0026 j0,0103
3 5 -0,4355 j0,0692 0,0029 j0,0115
4 5 -0,4185 -j0,1583 0,0024 j0,0109

4.3 SISTEMA DE NUEVE BARRAS

El diagrama y los datos propios del sistema de potencia de nueve barras se
pueden observar en la Figura 13. Este sistema cuenta con dos barras
generadoras (5 y 9) y seis barras de carga (2, 3, 4, 5, 6 y 7); la barra slack o de
referencia nuevamente es la barra (1). Los resultados obtenidos para las
magnitudes y angulos de las barras y la solucion del flujo de carga se muestran
en las Tablas 25 y 26; nuevamente se converge a la respuesta, en un tiempo de

0,1460 [s] y dos iteraciones.
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Figura 14. Diagrama unifilar para el sistema de nueve barras
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Tabla 25. Magnitudes y angulos de fases en las tensiones de las barras para el
sistema de nueve barras.

# BARRA IV] (pu) | 6 [Grados]

1 1 0

2 1,0099 -2,4995
3 1,0037 -3,8842
4 1,0032 -3,7269
5 1 -3,3076
6 1,0117 -2,9685
7 1,0133 -2,8798
8 1,0116 -2,6287
9 1 -0,3339
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Tabla 26. Solucién al flujo de Carga, sistema de nueve barras

Barra | Barrade Potencia Transmitida Perdidas

E::io Recepcion Activa Reactiva Activas Reactivas
1 2 0,2936 -j0,0596 0.0000 j0,0135
2 3 0,0816 j0,0219 0.0000 j0,0021
2 8 0,0122 -j0,0414 0.0000 0.0000
3 4 -0,0183 -j0,0198 0,0000 0,0000
4 5 -0,0184 j0,0081 0,0000 0,0000
5 6 -0,0150 -j0,0292 0.0000 0.0000
6 7 -0,0149 -j0,0114 0,0000 0,0000
7 8 -0,0150 j0,0058 0,0000 0,0000
8 9 -0,2700 j0,0836 0.0000 j0,0117

4.4 SISTEMA ESTANDAR IEEE 14
En la Figura 15 se muestra la configuracion para el sistema estandar IEEE de 14

barras. Este sistema cuenta con dos generadores, un condensador de

compensacion, tres condensadores sincronos y 20 lineas de transmision [13].
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Figura 15. Diagrama unifilar para el sistema estandar IEEE 14

r S

Fuente: Autores

Los datos propios de las barras y de las lineas de este sistema, se muestran en
las tablas 27 y 28, respectivamente.
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Tabla 27. Caracteristicas de las barras, sistema estandar IEEE 14

BARRA Tipo Tension AngUIo PGenerada QGenerada Pcarga Q4:arga clGenmax QGenmin
(p-u.) | (p.u) | (p.u)* | (p.u)* | (pu.)* | (p.u.)* | (p.u.)*| (p.u.)*
1 0 1,060 0 2,324 | 0,169 | 0,000 | 0,000 | -
2 2 1,045 0 0,400 | 0424 | 0217 | 0127 | 050 | -0,40
3 2 1,010 0 0,000 | 0,234 | 0942 | 019 | 040 | 0,00
4 1 1,000 0 0,000 | 0,000 | 0478 | -0,039 | -
5 1 1,000 0 0,000 | 0,000 | 0076 | 0,016 | -
6 2 1,070 0 0,000 | 0122 | 0112 | 0075 | 024 | -0,06
7 1 1,000 0 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | -
8 2 1,090 0 0,000 | 0174 | 0,000 | 0,000 | 0,24 | -0,06
9 1 1,000 0 0,000 | 0,000 | 0295 | 0,166 | -
10 1 1,000 0 0,000 | 0,000 | 0,090 | 0,058 | -
11 1 1,000 0 0,000 | 0,000 | 0035 | 0,018 | -
12 1 1,000 0 0,000 | 0,000 | 0061 | 0,016 | -
13 1 1,000 0 0,000 | 0,000 | 0135 | 0,058 | -
14 1 1,000 0 0,000 | 0,000 | 0149 | 0,050 | -

*Potencia base: 100MVA
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Tabla 28. Caracteristicas de las lineas, sistema estandar IEEE 14

Barra de Barrade [Resistencia| Reactania |Susceptancia T
envio recepcion (p-u) (p-u) (p.u) ap
1 2 0,01938 0,05917 0,058 0,000
1 5 0,05403 0,22304 0,0492 0,000
2 3 0,04699 0,19797 0,0438 0,000
2 4 0,05811 0,17632 0,0340 0,000
2 5 0,05695 0,17388 0,0346 0,000
3 4 0.06701 0,17103 0,0128 0,000
4 5 0,01335 0,04211 0,0000 0,000
4 7 0,00000 0,20912 0,0000 0,978
6 11 0,09498 0,19890 0,0000 0,000
6 12 0,12291 0,25581 0,0000 0,000
6 13 0,06615 0,13027 0,0000 0,000
9 10 0,03181 0,0845 0,0000 0,000
9 14 0,12711 0,27038 0,0000 0,000
10 11 0,08205 0,19207 0,0000 0,000
12 13 0,22092 0,19988 0,0000 0,000
13 14 0,17093 0,34802 0,0000 0,000
4 9 0,00000 0,55618 0,0000 0,969
5 6 0,00000 0,25202 0,0000 0,932
7 8 0,00000 0,17615 0,0000 0,000
7 9 0,00000 0,11001 0,0000 0,000

La barra (9) tiene un condensador compensador que presenta una reactancia de -
5,86 Q. Los resultados obtenidos para las tensiones (magnitud y angulo) de las
barras y el flujo de carga se resumen en las Tablas 29 y 30, respectivamente, para

los cuales el algoritmo® converge a la respuesta en un tiempo de 0,16 [s] y 4

iteraciones.

Tomado de: “L. Alvarez Martinez, C. Nifio Parra. 2011. Flexible AC Transmission Systems
(FACTS): Modelos para el analisis del flujo de carga. Trabajo de grado. Bucaramanga. Universidad

Industrial de Santander. ”
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Tabla 29. Magnitudes y angulos de fases en las tensiones de las barras para el
sistema estandar IEEE 14.

# BARRA VI [p.u] 5 [Grados]
1 1,060 0,0000
2 1,045 -4,9762
3 1,010 -12,704
4 1,019 -10,319
5 1,022 -8,807
6 1,070 -14,313
7 1,062 -13,339
8 1,090 -13,339
9 1,054 -14,908
10 1,050 -15,088
11 1,056 -14,830
12 1,055 -15,185
13 1,050 -15,278
14 1,035 -15,926
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Tabla 30. Solucién al flujo de Carga, sistema estandar IEEE 14

Barra de Barrade |Potencia Transmitida Pérdidas
envio recepcion Activa Reactiva Activas Reactivas
1 2 1,5671 -j0,1739 0,0429 jO,1309
1 5 0,7568 jO,0545 0,0277 jO,1143
2 3 0,7311 jO.0596 0,0232 jO,0975
2 4 -0,0088 jO,3717 -0,0340 jO,0099
2 5 0,4155 jO,0159 0,0090 -j0,0275
3 4 -0,2340 j0,0420 0,0037 jO,0095
4 5 -0,6098 jO,1366 0,005 jO,0158
4 7 0,2785 -j0,2009 0,0000 jO,0232
6 11 0,0705 j0,0402 0,0005 jO,0011
6 12 0,0792 jO,0252 0,0007 jO,0015
6 13 0,1823 jO,0729 0,0022 jO,0044
9 10 0,0554 jO,0379 0,0001 jO,0003
9 14 0,0878 j0,0343 0,001 j0,0022
10 11 -0,0350 -j0,0211 0,0001 jO,0003
12 13 0,0172 jO,0074 0,0000 jO,0000
13 14 0,0633 j0.0194 0,0000 jO,0000
4 9 0,1594 -j0,0599 0,0000 jO,0151
5 6 0,4447 -j0,1865 0,0000 jO,0525
7 8 0,0000 -j0,1741 -0,0000 j0,0047
7 9 0,2785 jO,0684 0,0000 jO,0080

El analisis de los sistemas de potencia de 3, 5, 9 y 14 barras por el método de
Newton Raphson permite conocer el flujo de carga (potencia) de cada uno de
ellos, con el fin de obtener su solucién y poder realizar una comparacién con el

método propuesto de estudio, ABC.
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5. EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE POTENCIA MEDIANTE EL
METODO ABC

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos para el andlisis del flujo de
carga de cuatro sistemas de potencia, tres convencionales y uno estandar de la
IEEE; mediante la solucion de las ecuaciones que los modelan matematicamente,
definidas por (4) y (5).

5.1 PRUEBA UNO: SISTEMA DE TRES BARRAS

Para el analisis del flujo de carga del sistema de tres barras de la Figura 12, solo

se desconocen los valores de tensién (magnitud y angulo) de la B2, por lo tanto,

las ecuaciones caracteristicas son:

—0,8 = IV,1[24,253cos (6, — 104,04°) + 24,2531V,lcos(75,979)] (21)

—0,6 = IV,1[24,253sin(5, — 104,049) + 24,2531V, 1sin(75,972)]  (22)

A partir de las ecuaciones (21) y (22) se obtiene la funcién objetivo como se
muestra en (23), (24), (25) y (26).
|V2| == x1 62 == xz (23)

fi = x1[24,253cos(x, — 104,042°) + 24,253x,cos(75,972)] + 0,8 (24)

fo = x,[24,253sin(x, — 104,042) + 24,253x,sin(75,97%)] + 0,6
(25)
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fo)=f"+f"

(26)

La ecuacion (26) es la funcion objetivo que se resuelve, y los parametros de

entrada se dan en la Tabla 31.

Tabla 31. Parametros de entrada, sistema tres barras

Numero de fuentes (SN)

200, 350 y 500

Limite 40,70y 100
MCN 1000
Saturacion (S) 40%
Error de tolerancia (g) 1,00E-05

Las Tablas 32, 33 y 34 resumen los resultados obtenidos para 200, 350 y 500

fuentes, respectivamente, donde se observa que el algoritmo converge a la

respuesta en tiempos promedios de 8,57 [s], 9,12 [s] y 18,97 [s]. Se sefiala en

cada tabla la mejor respuesta, bajo el criterio del mejor valor de la funcion f(x).
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Tabla 32. Solucion al sistema de tres barras mediante ABC (200 fuentes)

SISTEMA DE 3 BARRAS
Prueba Tiempo Posicion salida Mejor
cémputo [s] fx) v 5 fuente
1 18,97 2,9730E-06 0,9666 -1,5327 C 137
2 11,62 8,0164E-06 0,9666 -1,5249 C 72
3 2,98 3,5472E-06 0,9665 -1,5297 C 118
4 8,85 3,1455E-06 0,9666 -1,5332 C 84
5 7,86 6,4987E-06 0,9664 -1,5327 C 124
6 3,94 6,6807E-06 0,9666 -1,5255 C 154
7 12,33 7,9758E-06 0,9666 -1,5273 C 33
8 8,75 5,7218E-06 0,9666 -1,5369 C 93
9 8,63 3,7222E-06 0,9665 -1,5356 C 6
10 1,75 9,9550E-06 0,9667 -1,5354 C 137
11 22,09 1,9190E-06 0,9665 -1,5336 C 129
12 2,98 4,3644E-06 0,9664 -1,5327 C 84
13 6,26 8,6646E-07 0,9666 -1,5333 C 157
14 13,03 6,3976E-06 0,9666 -1,5259 C 63
15 5,22 1,8993E-06 0,9666 -1,5284 C 42
16 6,46 6,8432E-07 0,9665 -1,5334 C 147
17 3,13 3,7353E-06 0,9666 -1,5293 C 109
18 2,42 3,6698E-06 0,9666 -1,5343 C 51
19 4,11 5,5257E-06 0,9666 -1,5262 C 112
20 6,65 7,3044E-06 0,9667 -1,5317 C 78
Promedio 7,90
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Tabla 33. Solucidén al sistema de tres barras mediante ABC (350 fuentes)

SISTEMA DE 3 BARRAS

Prueba Tiempo Posicion salida Mejor
coémputo [s] fx) v 5 fuente
1 16,28 1,6585E-06 0,9665 -1,5331 C 120
2 1,13 4,8763E-06 0,9664 -1,5298 C 298
3 12,40 9,5840E-06 0,9665 -1,5381 C 316
4 5,91 1,6675E-06 0,9665 -1,5286 C 223
5 3,72 3,2846E-06 0,9666 -1,5287 C 120
6 12,42 6,1563E-06 0,9666 -1,5371 C 102
7 5,75 9,9795E-06 0,9664 -1,5367 C 131
8 9,60 7,1304E-07 0,9666 -1,5320 C 12
9 10,05 8,7836E-06 0,9666 -1,5268 C 169
10 13,99 9,3234E-06 0,9665 -1,5392 C 236
11 11,73 9,0020E-06 0,9666 -1,5357 C 24
12 17,31 2,9997E-06 0,9666 -1,5290 C 304
13 22,86 3,5331E-07 0,9665 -1,5316 C 13
14 26,54 5,9258E-06 0,9666 -1,5348 C 258
15 21,73 3,7994E-06 0,9665 -1,5276 C 140
16 7,19 1,5296E-07 0,9666 -1,5313 C 314
17 24,43 1,2309E-06 0,9665 -1,5344 C 106
18 8,13 5,6597E-06 0,9664 -1,5323 C 282
19 15,72 7,1777E-06 0,9664 -1,5332 C 82
20 10,67 6,1289E-06 0,9665 -1,5376 C 291
Promedio 12,88
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Tabla 34. Solucidén al sistema de tres barras mediante ABC (500 fuentes)

SISTEMA DE 3 BARRAS
Prueba Tiempo Posicion salida Mejor
cémputo [s] fx) v 5 fuente
1 24,42 9,9404E-06 0,9666 -1,5243 C 9
2 20,34 8,2448E-06 0,9664 -1,5272 C 494
3 15,59 2,5234E-06 0,9666 -1,5289 C 175
4 27,37 3,3879E-06 0,9665 -1,5358 C 93
5 11,45 9,4329E-06 0,9664 -1,5359 C 427
6 9,71 4,3363E-07 0,9665 -1,5312 C 484
7 34,75 9,3221E-06 0,9667 -1,5311 C 356
8 9,65 7,6561E-06 0,9666 -1,5252 C 220
9 25,29 7,5948E-06 0,9667 -1,5289 C 442
10 11,13 4,1879E-06 0,9666 -1,5303 C 164
11 26,01 6,3218E-06 0,9665 -1,5363 C 410
12 40,75 7,2977E-06 0,9665 -1,5378 C 2
13 39,04 2,1613E-06 0,9665 -1,5326 C 324
14 47,6 5,8340E-06 0,9666 -1,5331 C 190
15 13,47 8,4521E-06 0,9664 -1,5273 C 481
16 30,01 2,3724E-06 0,9665 -1,5317 C 332
17 13,36 6,4298E-06 0,9665 -1,5258 C 456
18 35,81 1,5378E-07 0,9665 -1,5323 C 79
19 27,84 3,8689E-07 0,9666 -1,5327 C 180
20 30,14 2,3932E-07 0,9665 -1,5329 C 463
Promedio 24,69

Los datos de cada mejor prueba, se utilizaron para generar la grafica de
convergencia (iteraciones contra mejor solucion obtenida en cada una de ellas).
En la Figura 16 se puede observar que para 200, 350 y 500 fuentes el algoritmo
logra una respuesta en 56, 28 y 80 iteraciones, respectivamente.
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Figura 16. Mejor valor de la funcidn vs numero de iteraciones para el sistema de
tres barras.
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Al comparar los resultados de las tablas 32, 33 y 34 se puede observar que la
mejor respuesta obtenida para la solucion de la funcién objetivo que modela el
sistema de tres barras, se encuentra en las pruebas realizadas con 350 fuentes,

por lo que, a partir de ésta se realiza el calculo del flujo de carga.

Los resultados obtenidos para las magnitudes y angulos de las barras del sistema
de la Figura 12, junto con la solucion del flujo de carga se encuentran en las

Tablas 35y 36, respectivamente.
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Tabla 35. Magnitudes y angulos de fases en las tensiones de las barras para el
sistema de tres barras.

# Barra V| [p.u] |6 [Grados]
1 1 0
2 0,9666 -1,5312
3 1,1 2,97

Tabla 36. Solucién al flujo de carga, sistema de tres barras

‘ Barra Barra de Potencia Transmitida Perdidas
| de : i ) .
Envio | Recepcion Activa Reactiva Activas Reactivas
1 2 0,8065 jO0,6425 0,0106 j0.0425
1 3 -0,3831 —j0,3964 0,0152 j0,0609

5.2 PRUEBA DOS: SISTEMA DE CINCO BARRAS

Para el sistema de la Figura 13, se desconocen la magnitud y angulo de las
barras (2, 3y 4) ademas del angulo de la barra de generacion (5), por lo tanto sus

ecuaciones caracteristicas vienen dadas por las ecuaciones (27) a (33).

Para la barra 2:
—0.6 = 15,3589 |V, |cos(6, — 99,46232)
+ 60,399|V,|%c0s(82,86692)
+ 24,375|V,]||Vs|cos(8, — 83 — 909) (27)
+ 20,6155 |V, | |Vs|cos(8, — 85 — 104,0362)
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—0.35 = 15,3589 |V, |sin(6, — 99,46239)
+ 60,399V, |2sin(82,86699)
+ 24,375|V,||Vs|sin(8, — 85 — 909)
+ 20,6155 |V, | |Vs|sin(6, — 85 — 104,0362)

Para la barra 3:
—0,7 = 24,375 |V5||V,|cos(65 — &, — 909)
+ 39,747|V;3|%cos(84,2249)
+ 16,4924|V,||Vs|cos(85 — 85 — 104.0369)

—0,42 = 24,375 |Vs||V,|sin(85 — 85 — 909)
+39,747|V5|%sin(84,2249)
+ 16,4924|V;||Vs|sin(8; — 85 — 104.0369)

Para la barra 4:
—0,8 = 10,4108V, ||V;|cos(84 — 6; — 104.0362) +
28,549|V,|2cos(76,83999) + 18,439|V,||Vs|cos(8, — 85 —
102,5289)

—0,5 = 10,4108V, ||Vy|sin(8, — §; — 104.0362) +
28,549|V,|2sin(76,83999) + 18,439V, ||Vs|sin(8, — 85 —
102,5289)

Para la barra 5:
1,25 = 20,6155|Vs||V,|cos(8s — 8, — 104,0362)
+ 16,4924|Vs||V3|cos(8s — 63 — 104,0362)
+ 18|Vs||V,|cos(8s — 8, — 102,52889)
+ 55,4406|Vs|2cos(76,43879)
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Para obtener la funcion objetivo f(x) se realiza la siguiente sustitucion de

variables:

|V2| = X1 62 =X |V3| = X3 63 = X4

|V4_| = Xy 64, = Xg 65 = Xy (34)

fz = 15,3589 x;cos(x, —99,46232)
+ 60,399x, 2c0s(82,86692)
+ 24,375x;x3c0s(x, — x4 —909) (35)
+ 20,6155x; cos(x, — x;, —104,0362) + 0,6

f, = 15,3589 x,sin(x, — 99,46239)
+ 60,399x, %s5in(82,86692)
+ 24,375x;x3sin(x, — x4 —909°) (36)
+ 20,6155x; sin(x, — x; — 104,0362) + 0,35

fs = 24,375 x3x,c05(x4 — x5, —902)
+ 39,747x3%c0s(84,224°)
+ 16,4924x5c0s(x, — x; — 104.0362) + 0,7  (37)

fo = 24,375 x3x;,5in(x, — x, — 902)
+ 39,747 x3%5in(84,2249)
+ 16,4924x5sin(x, — x, — 104.0362) + 0,42  (38)

f, = 10,4108x5c0s(xg — 104.0362)

+ 28,549x:2c05(76,83999) (39)
+ 18,439x<cos(xg — x; — 102,5282) — 0,8
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fo = 10,4108xssin(xs — 104.0369)
+ 28,549x:25in(76,83992) (40)
+ 18,439xssin(xg — x; — 102,5282) — 0,5

fo = 20,6155x,cos(x; — x, — 104,0362)
+ 16,4924x5cos(x; — x, — 104,0362) (41)
+ 18xccos(x; — xg — 102,52882)
+ 55,4406c0s(76,4387°) — 1,25

A partir de estas ecuaciones se obtiene la funcion obijetivo:

fFO=Ff+ i+ + o+ i+ o+ fo (42)

El resumen de los resultados obtenidos para la solucion de la funcion objetivo
descrita en la ecuacion (42) usando 200, 350 y 500 fuentes se muestra en el
Anexo A, donde se puede observar que el algoritmo converge a la respuesta en
tiempos promedios de 170,34 [s], 305,72 [s] y 330,81 [s] para 429, 467 y 902
iteraciones, respectivamente. Se selecciona en cada tabla la mejor respuesta, bajo

el criterio del mejor valor de la funcién f(x).

Nuevamente se comparan los resultados obtenidos para seleccionar la mejor
respuesta obtenida para la solucion de la funcién objetivo que modela el sistema
de cinco barras, que se encuentra en las pruebas realizadas con 500 fuentes,
cuyos valores de magnitud y angulo se resumen en la Tabla 37 y la solucién al

flujo de carga en la Tabla 38.
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Tabla 37. Magnitudes y angulos de fases en las tensiones de las barras para el
sistema de cinco barras.

# BARRA V] (pu) | 6 [Grados]
1 1,0100 0,0000
2 0,9846 -1,6053
3 0,9987 -2,2745
4 0,9865 -1,9460
5 1,0000 -0,7438

Tabla 38. Solucion al flujo de carga, sistema de cinco barras.

Barra | Barrade Potencia Transmitida Perdidas
E:\:o Recepcion Activa Reactiva Activas Reactivas
2 0,4830 j0,3210 0,0036 j0,0214
1 4 0,3991 j0,1585 0,0043 j0,0170
2 3 0,2799 -j0,3368 0,0000 j0,0081
2 5 -0,3723 -j0,2362 0,0023 j0,0092
3 5 -0,4306 j0,0916 0,0029 j0,0114
4 5 -0,4250 -j0,1530 0,0025 jo,0111

5.3 SISTEMA DE NUEVE BARRAS

El calculo de la funcién objetivo de este sistema y el sistema estandar IEEE 14, se
realizé de la misma forma como se ilustré en los sistemas de tres y cinco barras.

Por tal motivo en estos sistemas solo se mostrara la funcion objetivo.

La ecuacion (43) muestra la funcion objetivo para el sistema de nueve barras de la

Figura 13.

fFOO=Ff+ i+ f o+ o+ fo  + fin” (43)
+fio+ fis + fis + fiss + fieo + fir
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El detalle de cada uno de los componentes de la ecuacion (43) se encuentra en el
ANEXO B.

Tabla 39. Parametros de entrada, sistema de nueve barras

Numero de fuentes (SN) 350, 500y 700
Limite 70, 100y 140
MCN 2000
Saturacion(S) 20%
Error de tolerancia (g) 1,00E-05

Al igual que con los sistemas de tres y cinco barras se realizaron pruebas para
diferentes nimeros de fuentes como se muestra en la Tabla 39. La mejor
respuesta para la solucion de la funcién objetivo que modela el sistema de nueve
barras se obtuvo con 500 fuentes, cuyos valores de magnitud y angulo se
resumen en la Tabla 40 y la solucion al flujo de carga en la Tabla 41. Las tablas

resumen de las pruebas se encuentran en el Anexo C.
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Tabla 40. Magnitudes y angulos de fases en las tensiones de las barras para el
sistema de nueve barras.

# BARRA V] (pu) | 6 [Grados]

1 1 0

2 1,0117 -1,7845
3 1,0033 -3,1662
4 1,0015 -3,0782
5 1 -2,9509
6 1,0149 -2,6882
7 1,0167 -2,5263
8 1,0127 -1,6859
9 1 0,8144

Tabla 41. Solucién al flujo de Carga, sistema de nueve barras.

Barra | Barrade Potencia Transmitida Perdidas

E::io Recepcion Activa Reactiva Activas Reactivas
1 2 0,2100 -j0,0747 0,0000 j0,0075
2 3 0,0816 j0,0293 0,0000 j0,0022
2 8 -0,0303 j0,0038 0,0000 0,0000
3 4 -0,0088 j0,0138 0,0000 0,0000
4 5 -0,0056 j0,0038 0,0000 0,0000
5 6 -0,0116 -j0,0372 0,0000 0,0000
6 7 -0,0260 -j0.0115 0,0000 0,0000
7 8 -0,0503 j0,0139 0,0000 0,0000
8 9 -0,2945 j0,0922 0,0000 j0,0139
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5.4 SISTEMA ESTANDAR IEEE 14

La funcion objetivo para el sistema de 14 barras de la Figura 15 viene dada por la
ecuacion (44). El detalle de cada uno de sus componentes se encuentra en el

ANEXO D.

fO =2+ L+ B+ e+ S+ + P+ e+ £y
+f102 ‘|'f112 ‘|'f122 +f132 + f142 ‘|'70152 +f162 (44)
+ f172 +f182 +f192 + fzo2 + 10212 ‘|'f222

Para la solucion de este sistema, nuevamente se utilizaron los parametros
descritos en la Tabla 39. La mejor respuesta para la solucién de la funcién
objetivo que modela el sistema estandar IEEE 14 se obtuvo con 700 fuentes,
cuyos valores de magnitud y angulo se resumen en la Tabla 42 y la solucién al
flujo de carga en la Tabla 43. Las tablas resumen de las pruebas se encuentran en

el Anexo E.
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Tabla 42. Magnitudes y angulos de fases en las tensiones de las barras para el
sistema estandar IEEE 14.

# BARRA VI [p.u] & [Grados]

1 1,0600 0,0000

1,0450 -2,4060
3 1,0100 -7,9433
4 1,0250 -4,4850
5 1,0333 -3,4884
6 1,0700 -3,9987
7 1,0237 -3,9625
8 1,0900 -3,3304
9 1,0352 -3,9546
10 1,0343 -3,0832
11 1,0555 -2,8289
12 1,0857 -4,2574
13 1,0859 -5,1502
14 1,0605 -4,6881

Tabla 43. Solucion al flujo de Carga, sistema estandar IEEE 14

Barra de Barrade (Potencia Transmitida Perdidas
envio recepcion Activa Reactiva Activas Reactivas
1 2 0,7941 jO,0251 0,0109 jO,0332
1 5 0,3134 jO,0601 0,0049 jO,0202
2 3 0,5341 j0,0829 0,0126 jO,0530
2 4 -0,0352 jO,1549 -0,0062 jO,0018
2 5 0,1271 j0,0298 0,0009 j0,0027
3 4 -0,3429 jO,0568 0,0079 jO,0203
4 5 -0,4546 -j0,0541 0,0027 j0,0084
4 7 -0,0468 jO,0067 0,0000 jO,0000
6 11 0,5957 -j0,1662 0,0371 jO,0664
6 12 0,5226 -j0,2697 0,0371 jO,0773
6 13 1,1205 -j0,5861 0,0924 jO,1820
9 10 -0,1647 jO,0745 0,0010 jO,0026
9 14 0,0054 -j0,0991 0,0012 jO,0025
10 11 -0,0626 -j0,0874 0,0009 jO,0021
12 13 0,0412 -j0,0459 0,0000 jO,0000
13 14 0,027 jO,0933 0,0000 jO,0000
4 9 -0,0182 -j0,0193 0,0000 jO,0000
5 6 -0,6105 -j0,1208 0,0000 jO,0856
7 8 -0,0699 -j0,3849 0,0000 jO0,0257
7 9 -0,0013 -j0,1070 0,0000 jO,0012
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6. CONTRASTE DE RESULTADOS

Este capitulo se desarrollé con el fin de observar paralelamente los resultados
obtenidos con los dos métodos propuestos, y poder lograr una evaluaciéon sobre el
desarrollo del método ABC (Artificial Bee Colony). Esta comparacion se realiza
con los valores de tension (magnitud y angulo), debido a que para el flujo de carga

éstos son los valores determinantes del sistema.

6.1 SISTEMA DE TRES BARRAS

En la Tabla 44 se muestran los valores obtenidos para la solucién de la funcion

objetivo del sistema de la Figura 12.

Tabla 44. Contraste de resultados para el sistema de tres barras.

# Barra NEWTON-RAPHSON ABC % ERROR
IV| [p.u] |6 [Grados]| |V] [p.u] |6 [Grados]| |V| [p.u] |6 [Grados]
1 1 0 1 0 0 0
2 0,96653 -1,5414 0,9421 -1,5401 2,5276 0,0843
3 1,1 2,92 1,1 2,97 0 1,7123
Tiempo 0,01 [s] 7,19 [s]
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Figura 17. Potencia compleja transmitida para NR y ABC del sistema de tres

barras.
T 1 T Ll Ll L) A N_R
0.8F O ABC H
0l Linea1-3 7\ |
< 04r .
=
3
S 02f -
L
x
0 L .
-0.2r .
04+ @ Linea 1-2 1
04 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8
ACTIVA

A partir de la Figura 17 se puede observar que en los dos casos se obtuvieron
respuestas muy similares, casi exactas. Por tanto, para este sistema el método

ABC es adecuado.

6.2 SISTEMA DE CINCO BARRAS

En la Tabla 45 se muestran los valores obtenidos para la solucién de la funcion

objetivo del sistema de la Figura 13
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Tabla 45. Contraste de resultados para el sistema de cinco barras.

# BARRA NEWTON RAPHSON ABC % ERROR
V] (pu) | & [Grados] IVl (pu) | &8 [Grados] | |V]|(pu) (6 [Grados]
1 1,0100 0,0000 1,0100 0,0000 0,0000 | 0,0000
2 0,9835 -1,5844 0,9846 -1,6053 0,1118 1,3191
3 0,9973 -2,2180 0,9987 -2,2745 0,1404 2,5473
4 0,9863 -1,8665 0,9865 -1,9460 0,0203 4,2593
5 1,0000 -0,6875 1,0000 -0,7438 0,0000 | 8,1891
Tiempo 0,174 [s] 330,81 [s]
Figura 18. Potencia compleja transmitida para NR y ABC del sistema de cinco
barras.
04 -A N_R T
() ABC
0.3 Linea 1-2 1
02F .
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T :
<
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o
01} |
/\ Linea4d-5
02F .
@ Linea 2-5
-0.3F .
@ Linea 2-3
04 1 1 1 1 1 1
0.4 -0.2 0 0.2 0.4 06
ACTIVA

En la Figura 18 se puede observar que la solucion al flujo de carga del sistema de

investigacion (tres y cinco barras).
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cinco barras obtenida mediante el metodo ABC tiende a ser muy similar a la
solucion obtenida mediante el metodo de NR, lo cual permite deducir, que ABC es

adecuado para la solucion de los sistemas pequefios propuestos en esta



6.3 SISTEMA DE NUEVE BARRAS

Como en los casos anteriores, la Tabla 46 muestra los valores obtenidos para la
solucion de la funcion objetivo del sistema de la Figura 13.

Tabla 46. Contraste de resultados para el sistema de nueve barras.

# Barra NEWTON-RAPHSON ABC % ERROR
IV] [p-u] |6 [Grados]| |V]|(pu) | 6 [Grados] | |V] (pu) |6 [Grados]
1 1,000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 1,010 -2,4995 1,0117 -1,7845 0,1782 28,6057
3 1,004 -3,8842 1,0033 -3,1662 0,0399 18,4851
4 1,003 -3,7269 1,0015 -3,0782 0,1695 17,4059
5 1,000 -3,3076 1,0000 -2,9509 0,0000 10,7843
6 1,012 -2,9685 1,0149 -2,6882 0,3163 9,4425
7 1,013 -2,8798 1,0167 -2,5263 0,3355 12,2752
8 1,012 -2,6287 1,0127 -1,6859 0,1087 35,8656
9 1,000 -0,3339 1,0000 0,8144 0,0000 343,9054
Tiempo 0,1460 [s] 435,96 [s]

Figura 19. Potencia compleja transmitida para NR y ABC del sistema de nueve
barras.
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ACTIVA
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Como se puede observar en la Figura 19, la solucion para el flujo de carga del
sistema de nueve barras obtenida mediante el método ABC se aleja
considerablemente de la solucion obtenida mediante NR, dificultando asi la
identificacion de los respectivos valores de potencia en cada una de las lineas.
Esto se debe a la interrelacion de las variables implicitas de las ecuaciones de

potencia propuestas para su solucion.

6.4 SISTEMA ESTANDAR IEEE 14

En la Tabla 47 se muestran los valores obtenidos para la solucion de la funcion

objetivo del sistema de la Figura 15.

Tabla 47. Contraste de resultados para el sistema estandar IEEE 14.

4 Barra NEWTON-RAPHSON ABC % ERROR

IVl [p-u] |8 [Grados]| |V]| [p-u] |6 [Grados]| |V]| [p-u] |6 [Grados]

1 1,060 0,0000 1,0600 0,0000 0,0000 0,0000

2 1,045 -4,9762 1,0450 -2,4060 0,0000 51,6499

3 1,010 -12,704 1,0100 -7,9433 0,0000 37,4755

4 1,019 -10,319 1,0250 -4,4850 -0,5888 56,5382

5 1,022 -8,807 1,0333 -3,4884 -1,1057 60,3892

6 1,070 -14,313 1,0700 -3,9987 0,0000 72,0621

7 1,062 -13,339 1,0237 -3,9625 3,6064 70,2945

8 1,090 -13,339 1,0900 -3,3304 0,0000 75,0332

9 1,054 -14,908 1,0352 -3,9546 1,8209 73,4740

10 1,050 -15,088 1,0343 -3,0832 1,4671 79,5656

11 1,056 -14,830 1,0555 -2,8289 0,0757 80,9249

12 1,055 -15,185 1,0857 -4,2574 2,9100 71,9626
13 1,050 -15,278 1,0859 -5,1502 3,4190 66,2905

14 1,035 -15,926 1,0605 -4,6881 2,4440 70,5623

Tiempo 0,16 [s] 1461,25 [s]
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Figura 20. Potencia compleja transmitida para NR y ABC del sistema estandar

IEEE 14
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-0.4}F O |
-0.5F 1
'0.6 1 1 1 Im 1
-1 0.5 0 0.5 1 15 2
ACTIVA

A partir de la Figura 20 se puede observar que la repuesta del flujo de carga
obtenida mediante el método ABC para el sistema estandar IEEE 14 presenta un
comportamiento similar al sistema de nueve barras considerado anteriormente.
Por lo tanto este método no es recomendable para analizar el flujo de carga del

sistema estandar IEEE considerado en esta investigacion.
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7.

CONCLUSIONES

Se implement6 un algoritmo capaz de encontrar el minimo de una funcion
objetivo y de dar solucién a un sistema de ecuaciones no lineales. Luego de
aplicarlo al sistema de ecuaciones que describe el modelo matematico de un
sistema de potencia, se encontré que funciona satisfactoriamente para los

sistemas propuestos de tres y cinco barras.

Para los sistemas propuestos de 9 y 14 barras, se encontré que el algoritmo
no funciona apropiadamente debido a la interrelacion de las incégnitas para
las ecuaciones de potencia propuestas, por lo que en el algoritmo las abejas
tienden a detenerse en una sola fuente, incrementando el tiempo de computo
y hallando una respuesta por saturacion muy alejada de la respuesta teorica.
Esto permite concluir que, probablemente, para sistemas de mayor
complejidad (por ejemplo, sistema estandar IEEE 30) el algoritmo tampoco
funcionara satisfactoriamente. @ No se realizaron las pruebas por el

considerable consumo de tiempo para sistemas de mayor tamafio.

El algoritmo no logra adaptarse al espacio de busqueda-pues las particulas
siguen dispersas por todo el rango y no alrededor de la solucién- generando

respuestas que se alejan significativamente de las tedricas.
Debido a lo mencionado, se concluye que la version de ABC implementada

en este primer trabajo de aplicacion, no es una estrategia recomendable para

la solucién del andlisis del flujo de carga de un sistema de potencia.
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8. RECOMENDACIONES

Debido a que el método ABC solo funcion6 para pequefios sistemas de potencia,
se recomienda, para investigaciones futuras, analizar el comportamiento de otros

métodos de optimizacion en sistemas de mayor complejidad.
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ANEXO A: TABLAS RESUMEN SISTEMA CINCO BARRAS

ANEXOS

Tabla 48: Solucion obtenida para 200 fuentes, sistema cinco barras

SISTEMA DE 5 BARRAS
Tiempo Posicion
Prueba cémputo [s] fx) vy 5, v3 b3
1 81,24 4,8604E-02 0,9816 -1,8822 0,9962 -2,6513
2 188,68 3,1503E-02 0,9848 -1,6860 1,0022 -2,3275
3 196,78 4,9617E-02 0,9810 -1,6548 0,9967 -2,4518
4 179,93 3,3560E-02 0,9831 -2,0724 0,9959 -2,8576
5 422,35 3,5175E-02 0,9814 -1,4375 0,9949 -1,8602
6 89,42 6,3837E-02 0,9809 -0,7789 0,9944 -1,2476
7 204,36 5,6089E-02 0,9849 -0,9518 0,9986 -1,5778
8 77,65 5,4213E-02 0,9848 -1,5471 0,9971 -2,2174
9 162,30 3,1811E-02 0,9810 -2,1933 0,9958 -2,9913
10 100,66 5,8718E-02 0,9807 -0,7718 0,9957 -1,2182
Promedio 170,34
SISTEMA DE 5 BARRAS
Prueba Posicién Salida Mejor
V4 84 S5 fuente

1 0,9866 -1,7099 -0,9557 S 137

2 0,9862 -1,8468 -0,7465 S 106

3 0,9845 -2,0287 -0,9665 S 24

4 0,9855 -2,5367 -1,4456 S 192

5 0,9874 -1,6804 -0,5196 S 117

6 0,9865 -1,4779 0,0307 S 37

7 0,9881 -0,9835 0,1692 S 167

8 0,9824 -2,2059 -0,9087 S 66

9 0,9880 -2,2870 -1,3743 S 90

10 0,9875 -0,9976 0,2962 S 191
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Tabla 49: Solucion obtenida para 350 fuentes, sistema cinco barras

SISTEMA DE 5 BARRAS
Prueba Tiempo Posicion
cémputo [s] fx) v, S, v3 83
1 144,19 2,0831E-02 0,9860 -1,2766 0,9982 -1,8456
2 389,98 6,6309E-03 0,9824 -1,3924 0,9958 -2,0076
3 386,99 2,2327E-02 0,9842 -1,1271 0,9999 -1,5833
4 218,24 1,8695E-02 0,9807 -1,5012 0,9931 -2,1794
5 162,51 1,2805E-02 0,9829 -1,7971 0,9957 -2,4001
6 391,56 8,1892E-03 0,9816 -1,5751 0,9945 -2,2130
7 286,53 1,6352E-02 0,9814 -1,4995 0,9949 -2,0763
8 307,85 2,5460E-02 0,9839 -2,1245 0,9982 -2,8586
9 283,13 1,0773E-02 0,9851 -1,5851 0,9986 -2,2717
10 486,22 1,7291E-02 0,9826 -1,0647 0,9959 -1,5368
Promedio 305,72
SISTEMA DE 5 BARRAS
Prueba Posicion Salida Mejor
V4 84 85 fuente

1 0,9858 -1,5430 -0,2755 S 36

2 0,9866 -1,6513 -0,4271 S 250

3 0,9865 -1,4959 -0,1673 S 341

4 0,9856 -1,8543 -0,6905 S 164

5 0,9850 -2,0790 -0,9826 S 187

6 0,9863 -1,9233 -0,6888 S 96

7 0,9845 -1,9407 -0,6891 S 348

8 0,9880 -2,1060 -1,1919 S 255

9 0,9880 -1,7541 -0,6595 S 252

10 0,9854 -1,4156 -0,0987 S 235
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Tabla 50: Solucién obtenida para 500 fuentes, sistema cinco barras

SISTEMA DE 5 BARRAS
Tiempo Posicidon
Prueba cémputo [s] f) vy 5, v3 83
1 500,612 8,9099E-03 0,9848 -1,4001 0,9984 -1,9084
2 461,438 7,4402E-03 0,9834 -1,4414 0,9972 -2,0038
3 255,574 1,0107E-02 0,9838 -1,7655 0,9978 -2,3914
4 657,803 8,9099E-03 0,9848 -1,4001 0,9984 -1,9084
5 201,404 1,5710E-02 0,9822 -1,8374 0,9936 -2,5386
6 346,837 3,3403E-03 0,9846 -1,6053 0,9987 -2,2745
7 344,169 5,2741E-03 0,9838 -1,8663 0,9977 -2,5866
8 113,196 8,9229E-03 0,9854 -1,7653 0,9997 -2,3920
9 129,465 1,9407E-02 0,9821 -1,1510 0,9966 -1,7176
10 297,588 3,4708E-03 0,9845 -1,6299 0,9984 -2,3110
Promedio 330,81
SISTEMA DE 5 BARRAS
Prueba Posicion Salida Mejor
Vg4 84 Ss fuente

1 0,9860 -1,6696 -0,4577 S 142

2 0,9855 -1,8860 -0,6005 S 372

3 0,9863 -1,8407 -0,7696 S 180

4 0,9860 -1,6696 -0,4577 S 142

5 0,9870 -2,0554 -0,9828 S 186

6 0,9865 -1,9460 -0,7438 S 423

7 0,9852 -2,1615 -1,0400 S 51

8 0,9862 -2,0138 -0,8839 S 406

9 0,9865 -1,5352 -0,2835 S 315

10 0,9858 -1,8604 -0,7176 S 49
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ANEXO B: FUNCION OBJETIVO SISTEMA NUEVE BARRAS

Para el sistema de potencia de la Figura 13, las ecuaciones caracteristicas de

potencia son:

Para la barra 1:

20 20
0,3 = ?005(900) + 3 |V3|cos(—8, —90°) (B.1)
20 20
0= ?sin(900) + 3 |V, |sin(—6, — 90°) (B2)
Para la barra 2:
20
-0,2 = 3 |V,|cos(8, —90°) +23,6623|V,|*cos(65,573°)
10
+ ?|V2||V3ICOS(62—83—900) (33)
+ 15,0342 |V,| |[Vg|cos(8, — 8g — 126,9012°)
20 . .
-0,1= 3 |V, |sin(8, — 90°) + 23,6623|V,|?*sin(65,573°)
10 .
+ ? |V2||V3|Sln(62 - 63 - 900) (34)
+ 15,0342 |V,| |[Vg|sin(é, — 6g — 126,9012°)
Para la barra 3:
10
-0,1= 3 [V3l|V;|cos(83 — 65 —90°)
2 0
+ 10,1858|V3|“cos(84,5723°) (B.5)

+ 6,8774|V5||V,|cos(85 — 8, — 98,053°)
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1 10 , 0

+10,1858|V;|?*sin(84,5723°)
+ 6,8774|V3||V,4|sin(85 — 84 — 98,053°)

Para la barra 4:
0=6, 8774'|V4_||V3|COS(84 - 83 — 98, 0530)
+9,3572|V,|*cos(84,09°)

5
+ 3 |V4lcos(84 — 85 — 90°)

0 = 6,8774|V,||V3|cos(8, — 63 — 98,053°)
+9,3572|V,|*cos(84,09°)

5
+ 3 |V4lcos(84 — 85 — 90°)

Para la barra 5:

5
0.0033 = > |V4lcos(8s — 64 —90°) + 5c0s(90°)

5
+ ) |[Velcos(85 — 6 — 90°)

5
0= ) |V4|sin(és — 8, — 90°) + 5s5in(90°)

5
+ E |V6|Sln(65 - 66 - 900)

Para la barra 6:
5
0= 3 |Velcos(8g — 85 — 90°)
+ 10,7462|V4|*cos(83.7735°)

+ 8,2826|V¢||V,|cos(84 — 57 — 98,0895°)
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5
0= E |V6|Sln(66 - 85 - 900)

+ 10,7462|V¢|*sin(83.7735°)
+ 8,2826|V||V,|sin(8s — 8; — 98,0895°)
Parala barra 7:
0 = 8,2826|V,||V¢|cos(8; — 65 — 98,089°)
+ 11,575|V,|*cos(84,220°)

10
+ ? |V7||V3|COS(67 - 68 - 900)

0 = 8,2826|V,||V4|sin(6; — 85 — 98,089°)
+ 11,575|V,|*sin(84,220°)

10
+ ? |V7||V3|Sln(67 - 68 - 900)

Para la barra 8:

4
5= 15,03424|Vg||V,|cos(dg — 8, — 126,9012°)

10
+ ? |V8||V7|COS(88 - 67 - 900)
+ 23,6623|Vg|%cos(67.573°)

20
+ ? |V8|COS(68 - 89 - 900)
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1
30 = 15, 03424|V3||Vz|sin(8g — &, — 126,9012)

(B.16)
10 _ i
+ 5 IVsllV7lsin(8g — 87 — 90°)
+ 23,6623|Vg|*sin(67.573°)
20 _ i
t3 [Vg|sin(6g — 69 — 90°)
Para la barra 9:
20 20
0,27 = 3 |Vglcos(8g — 8g —90°) + ?cos(QOO) (B.17)
(B.18)

20 20
0= 3 |[Vglcos(8g — 6g — 90°) + ?cos(90°)

Para este sistema se desconocen los valores de tension (magnitud y angulo)
de las barras 2, 3,4,6, 7y 8; y para las barras 5y 9 solamente los valores de

tension en angulo. Por lo tanto, las ecuaciones necesarias para resolver el

flujo de carga de este sistema son:

|V2| = X1 62 =X |V3| = X3 83 = X4
|V4| = X5 64 = Xe 65 = X7 (B 19)
|V6I = Xg 86 = Xg |V7| = X10 67 = X11

Vgl =x12 63 =2x13 6g=X14
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20
f3= 3 x,c05(x; —90°) +23,6623x,%c0s(65,573°)

10
+ —x1x3c05(x5 — x4 —90°)

3
+ 15,0342 x{x1c05(x; — x13 — 126,9012°)
+0.2
20 ; 0 2¢i 0
fa= 3 x1sin(x; —90°) + 23,6623x,°sin(65,573°)
10 _
+ ?x1x3sm(x2 — x4 — 909
+ 15, 0342 xlxlzsin(xz — X13 — 126,90120)
+0.1
10 0 2 0
fs= 3 X3x1€08(x4 — X3 —90°) + 10,1858x3°cos(84,5723°)
+ 6,8774x3x5c05(xy —xg —98,053%) + 0.1
10

fo = = X3x15in(xy — x5 —90°) + 10, 1858x3%sin(84,5723°)

1
+ 6,8774x3x55in(x, — xg — 98,053°) + 60

f7 =6,8774x5x3c0s(xg — x4 — 98,053°)

5
+9,3572x5%c0s(84,09°) + Exscos(x6 — x7 —90°)

fg = 6,8774x5x35in(xg — x4, — 98,053°)

5
+9,3572x5%sin(84,09°) + Exssin(x6 — x7 —90°)
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(B.25)



5
fo= Exscos(x7 —Xg —90°) + 5cosd(90°)

5
+ Exgcos(x7 — X9 —90° —0.0033

5
f10 = Ex5sin(x7 —x¢ —90°) + 55in(90°)

5
+ Exgsin(x7 — X9 — 909

5
f11 = Exgcos(;vcg —x7—90) + 10,7462xg%cos(83.7735°)

+ 8,2826xgx,9c0Ss(xg — x11 — 98,0895°)

5
f1z = Exgsin(xg —x7—90% + 10,7462xg%sin(83.7735°)

+ 8, 2826x8xlosin(x9 — X111 — 98, 0895)

f13 = 8, 2826x10x3COS(x11 — X9 — 98, 0890)
+ 11,575x,9%cos(84,220°)

10
+ ?xloxlzco.g(xll — X13 — 900)

f14_ = 8, 2826x103in(x11 — X9 — 98, 0890)
+ 11,575x,9%sin(84,220°)

+ —xloxlzsin(xll — X13 — 900)

3
f15 = 15, 034‘24‘x12x1COS(x13 — Xy — 126,90120)
10
+ ?x10x12COS(x13 —X11 — 900)

+ 23,6623x,,%c0s(67.573°)

-~ _ —90% 4+ —
+ 3 X12€08(X13 — X14 0% + T

99

(B.26)

(B.27)

(B.28)

(B.29)

(B.30)

(B.31)
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f16 =15, 03424‘X12x15in(x13 — X2 — 126, 90120)

10 B.33
+ ?x10x125in(x13 — X117 — 90 ( )

+ 23,6623x,,%5in(67.573°)

20 1
+ ?xlzsln(xlg — X14 — 900) +

30
20 20 .
f17 = ?xlzcos(xu —x13 —90°) + ?cos(900) —-0,27 (B.34)
20 20
f18 = ?xlzsin(x:l‘l, — X13 — 900) + ?Sin(‘)oo) (B 35)

Entonces, la ecuacion objetivo del sistema de nueve barras puede

expresarse comao.

FO) =fa+f+fs"+fe +fr +fa +fo" +f11° (B.36)
+f12o+ f13° + fras + fis” + f16° + f17°
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ANEXO C: TABLAS RESUMEN SISTEMA NUEVE BARRAS

Tabla 51: Solucién obtenida para 350 fuentes, sistema nueve barras

SISTEMA DE 9 BARRAS

Tiempo Posicién
Prueba |cémputo |  f(x) v, 8y V3 83 vy 84 85
[s]

1 376,76 |3,8818E-02| 1,0245 | -1,6639 1,0458 | -3,2317 1,0425 | -3,2405 | -3,2173
2 909,81 |[1,7259E-02| 1,0132 | -2,0870 1,0119 | -2,7899 1,0110 | -2,6231 | -3,2749
3 565,96 |3,6157E-02| 1,0187 | -1,2893 1,0398 | -1,5719 1,0414 | -1,0811 | 0,5969
4 784,97 |3,9099E-02| 1,0150 | -0,0871 1,0348 0,8023 1,0360 1,6510 3,3046
5 395,60 |1,9775e-02| 1,0137 | -2,3441 1,0226 | -3,2620 | 1,0223 | -2,7678 | -1,8134
6 516,98 |4,8119E-02| 0,99937 | -0,48361 | 1,0083 | 0,45668 | 1,0104 1,407 2,5164
7 526,17 |3,9186E-02| 1,0118 | -1,8453 1,0033 | -2,7842 1,0047 | -2,6080 | -2,7348
8 771,47 |3,9334E-02| 1,0068 | -0,6839 | 0,9957 | -2,4306 | 0,9948 | -2,0032 | 0,6483
9 515,29 |3,6640E-02| 1,0085 | -1,1986 1,0059 | -0,2645 1,0075 0,3977 1,0302
10 906,20 |4,0606E-02( 1,0221 | -2,4409 1,0037 | -2,5544 | 0,9986 | -1,8145 | -1,4847

Promedio| 626,92
SISTEMA DE 9 BARRAS

Prueba Posicién Salida Mejor

Ve 06 vy 67 Vg Og 89 fuente

1 1,0139 | -2,2772 1,0194 | -2,0299 1,0236 | -1,3838 1,1427 S 209
2 1,0024 | -3,8723 1,0058 | -3,5626 1,0121 | -2,3657 0,0318 S 35
3 1,0088 1,2330 1,0120 0,9974 1,0204 -0,9401 1,2444 S 90
4 1,0046 3,2105 1,0072 2,6325 1,0193 0,5656 3,0763 S 129
5 0,9909 -1,8899 0,9926 -1,9030 1,0137 -2,2715 | -0,0575 S 141
6 1,0187 2,245 1,0155 1,4409 1,004 -0,2726 2,0178 S 98
7 0,9965 -4,2777 1,0019 -4,0492 1,0120 -2,0224 0,7988 S 121
8 1,0049 2,1005 1,0058 1,6893 1,0142 -0,3259 1,8414 S 169
9 1,0177 0,3976 1,0202 | -0,0337 1,0164 | -1,3082 0,5736 S 249
10 1,0129 | -1,7856 1,0180 | -2,0610 1,0229 | -2,5727 | -0,3854 S 302
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Tabla 52: Solucién obtenida con 500 fuentes, sistema nueve barras

SISTEMA DE 9 BARRAS
Tiempo Posicion
Prueba computo[s)]|  f(®) 2 82 V3 83 Vy 84 85
1 185,547 2,2071E-02 | 1,0020 | -0,4996 | 0,9900 | -0,3163 | 0,9905 0,3217 0,8869
2 123,021 | 4,0180E-02 | 1,0058 | -0,1733 | 1,0081 1,2153 1,0091 1,4463 0,9939
3 194,419 | 3,5302E-02 [ 1,0061 | -1,7295 | 0,9909 | -2,7553 | 0,9895 | -2,5050 | -1,9771
4 395,374 | 2,2207E-02 | 0,9999 | -3,1520 | 0,9938 | -4,2920 | 0,9957 | -4,2501 | -4,1879
5 435,957 1,2440E-02 | 1,0117 | -1,7845 | 1,0033 | -3,1662 | 1,0015 | -3,0782 | -2,9509
6 447,868 | 2,8395E-02 | 1,0085 | -2,0583 | 1,0015 | -2,8185 [ 1,0006 | -2,5492 | -2,7609
7 478,014 | 2,7020E-02 | 1,0062 | -0,3281 | 0,9807 0,2221 0,9823 1,0265 1,9372
8 445,872 2,3674E-02 | 0,9982 | -3,0402 | 0,9641 | -4,5832 | 0,9638 | -4,3935 | -4,0137
9 290,071 | 3,0629E-02 | 1,0048 | -2,7216 | 1,0045 | -3,6456 | 1,0068 | -2,9921 | -1,4324
10 471,915 2,4384E-02 | 0,9927 | -2,3797 | 0,9773 | -4,0384 | 0,9791 | -4,1836 | -3,7441
Promedio 346,81
SISTEMA DE 9 BARRAS
Prueba Posicidn Salida Mejor
Ve 06 vy o7 Vg Og 8o fuente
1 1,0033 0,4400 1,0055 0,0800 1,0076 -0,5334 1,8635 S 366
2 0,9986 0,3394 0,9968 0,3264 1,0077 -0,1081 1,9401 S 183
3 1,0485 -1,7968 1,0486 -1,9124 1,0121 -1,8395 | 0,7367 S 25
4 0,9755 | -4,5094 | 0,9782 | -4,4338 | 0,9991 | -3,4235 | -1,0061 S 51
5 1,0149 | -2,6882 | 1,0167 | -2,5263 | 1,0127 | -1,6859 | 0,8144 S 28
6 0,9752 | -3,1092 | 0,9774 | -2,9443 | 1,0085 | -2,0570 | 0,4123 S 72
7 1,0321 | 2,0944 1,0338 1,7609 1,0162 | 0,0000 | 2,4863 S 234
8 1,0064 -3,6005 1,0074 -3,5082 1,0041 -3,3435 | -1,0584 S 464
9 1,0225 -1,0850 1,0223 -1,5432 1,0086 -2,9487 | -1,0301 S 291
10 0,9906 -3,3328 | 0,9912 -3,1515 | 0,9977 -2,4141 | 0,3435 S 342
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Tabla 53: Solucién obtenida para 700 fuentes, sistema nueve barras

SISTEMA DE 9 BARRAS
Prueba Tiempo Posicion
computo[s]| ) vy 8, V3 83 Vy 84 85
1 1408,050 | 2,3480E-02 | 1,0160 | -1,7395 | 1,0061 | -1,3522 | 1,0051 | -0,8075 | -0,3451
2 4298,830 | 1,9833E-02 | 1,0136 | -0,3058 | 1,0121 | -0,6652 | 1,0118 | 0,0856 | 1,9872
3 883,590 | 3,8933E-02 | 1,0082 | -0,5251 | 1,0234 | -1,2516 | 1,0255 | -0,4399 | 1,5761
4 1372,510 | 2,3480E-02 | 1,0160 | -1,7395 | 1,0061 | -1,3522 | 1,0051 | -0,8075 | -0,3451
5 1392,000 | 3,3457E-02 | 1,0078 0,2092 1,0116 | -0,7177 | 1,0112 | -0,0114 | 1,3152
6 1784,190 | 2,0522E-02 | 1,0119 | -1,6693 | 1,0046 | -3,6267 | 1,0021 | -3,7247 | -2,5163
7 1346,750 | 2,3480E-02 | 1,0160 | -1,7395 | 1,0061 | -1,3522 | 1,0051 | -0,8075 | -0,3451
8 1429,530 | 2,3480E-02 | 1,0160 | -1,7395 | 1,0061 | -1,3522 | 1,0051 | -0,8075 | -0,3451
9 1267,050 | 2,7075E-02 | 1,0123 | -0,0785 | 1,0290 | 0,6176 1,0301 1,3172 1,7825
10 1410,870 | 2,3480E-02 | 1,0160 | -1,7395 | 1,0061 | -1,3522 | 1,0051 | -0,8075 | -0,3451
Promedio | 1659,34
SISTEMA DE 9 BARRAS |
Prueba Posicién Salida Mejor
Ve 06 VU5 67 vg Og 8q fuente
1 1,0185 -0,6307 1,0186 -1,0644 1,0175 -1,8374 0,7154 S 634
2 1,0231 2,5709 1,0258 2,2470 1,0214 0,1961 2,6388 S 25
3 1,0112 2,6593 1,0140 2,3723 1,0147 -0,0049 1,9622 S 236
4 1,0185 -0,6307 1,0186 -1,0644 1,0175 -1,8374 0,7154 S 634
5 1,0125 1,8755 1,0151 1,7752 1,0179 1,0447 4,3028 S 479
6 1,0111 -1,6336 1,0129 -1,5653 1,0125 -1,5769 0,7681 S 491
7 1,0185 -0,6307 1,0186 -1,0644 1,0175 -1,8374 0,7154 S 634
8 1,0185 -0,6307 1,0186 -1,0644 1,0175 -1,8374 0,7154 S 634
9 1,0113 1,4199 1,0098 1,2028 1,0161 0,2372 2,5703 S 264
10 1,0185 -0,6307 1,0186 -1,0644 1,0175 -1,8374 0,7154 S 634
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ANEXO D: FUNCION OBJETIVO SISTEMA ESTANDAR IEEE 14

Para el sistema de potencia de la Figura 15, las ecuaciones caracteristicas

de potencia son:
Para la barra 1:

2,324 = 22,87256c¢0s(72,784°) (D.1)
+17,7906cos(—8, — 108,135°)
+ 4,61895|Vs|cos(—8s — 103,6172°)

0,169 = 22,87256sin(72,784°) (D.2)
+17,7906sin(—5, — 108,135°)
+ 4,61895|Vs|sin(—55 — 103,6172°)

Para la barra 2:

0,183 = 17,7906 cos(5, — 108,135°)
+ 34,6517cos(72,5389°)

+ 5,1872c0s(6, — 85 — 103,3522°) (D.3)
+ 5,6287 |V,|cos(8, — 6, — 108,2405°)
+ 5,71123|Vs|cos(8, — &5 — 108, 1345°)
0,297 = 17,7906 sin(6, — 108,135°)
+ 34, 6517sin(72, 5389°)
(D.4)

+ 5,1872sin(8, — 83 — 103,3522°)
+ 5,6287 |V,|sin(8, — 5, — 108,2405°)
+ 5,71123|Vs|sin(8, — 65 — 108,1345°)
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Para la barra 3:

—0,942 = 5,1872cos(6; — 8, — 103,35229)
+10,5134co0s(72,3727°)

+ 5,4983|V,|cos(65 — 8, — 111.3956°)  (D-5)
0,044 = 5,1872sin(8; — 6, — 103,3522°)
+ 10, 5134sin(72,3727°)
(D.6)

+ 5,4983|V,|sin(8; — 8, — 111.3956°)

Para la barra 4:

—0,478 = 5,6287|V4|cos(6, — 6, — 108,2405°) +
5,498339|V,|cos(6, — 653 — 111.3956°) + (D.7)
40,0423|V,|*cos(74,778°) +

22,6370|V,4||Vs|cos(84 — 85 — 107,59°) +
4,8871|V,||V,|cos(84 — 67 — 90°) +

1,8537|V,||Vy|cos(8, — 64 — 90°)

0,039 = 5,6287|V,|sin(6, — &, — 108.2405°) +
5,498339|V,|sin(8, — 83 — 111,3956°) + (D.8)
40,0423|V,|%sin(74,778°) +

22,6370|V,||Vs|sin(8, — 85 — 107,59°) +
4,8871|V,||V,|sin(8, — 6, — 90°) +

1,8537|V4||Vq|sin(s, — 89 — 90°)
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Para la barra 5:

—0,076 = 4,61895|V5|cos(65 — 6; — 103,6172°)
+5,7112385|Vs|cos(65 — 6, (D.9)
—108,1345°)

+ 22,63705|Vs||V4|cos(6s — 84
—107,59°)

+ 36,7231|V5|%cos(74.8976°)
+4,53644|Vs|cos(65 — 65 — 90°)

—0,016 = 4,61895|V;|sin(65 — 6, — 103,6172°)
+ 5,7112385|Vs|sin(65 — &, (D.10)
—108,1345°)
+22,63705|Vs||V,|sin(85 — 6,
—107,59°)
+ 36,7231|V5|%sin(74.8976°)
+4,53644|Vs|sin(8s — 8¢ — 90°)

Para la barra 6:

—0,112 = 4,5344|Vs|cos(6¢ — 65 — 90°)
+ 21,2345c0s(69,2208°) (D.11)
+ 4,854483|V4,|cos(6¢ — 611
—115,52529)
+3,7701|V;|cos(8g — 815 — 115,6632°)
+7,32361|V3|cos(6g — 813 — 116,9207°)
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0,047 = 4,5344|Vs|sin(8s — 85 — 90°)
+ 21,2345sin(69,2208°) (D.12)
+ 4,854483|V,,|sin(8g — 811
—115,5252°)
+3,7701|V3|sin(8g — 8, — 115,6632°)
+7,32361|V3|sin(8¢ — 615 — 116,9207°)

Parala barra 7:

0 = 4,8871|V,||V4|cos(6, — 6, —90°)
+ 19,549|V;|%c0s(90°) (D.13)
+ 6,18793|V;|cos(6; — 85 — 90°)
+9,0901|V,||Vo|cos(8; — 69 — 90°)

0 = 4,8871|V,||V,|sin(8; — 6, — 90°)
+ 19,549|V,|%sin(90°) (D.14)
+ 6,18793|V,|sin(5, — 65 — 90°)
+9,0901|V,||Vy|sin(8; — 8o — 90°)

Para la barra 8:

0 = 6,18793|V,|cos(8g — 87 — 90°) + 6,74484c0s(90°)  (D.15)

0 = 6,18793|V,|sin(8g — 8; — 90°) + 6,74484sin(90°)  (D.16)
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Para la barra 9:

—0,295 = 1,8537|V,||V4|cos(8g — 84 — 90°) (D.17)
+9,0901|Vo||V,|cos(8g — 67 — 90°)
+ 24,6931|Vq|*cos(77,5439°)
+11,0755|Vq]||V1p|lcos(8g — 819

—110,6285°)
+ 3,34—71|V9||V14|COS(89 - 614_
~115,1785°)

+9.,901|V,||V,|sin(8y — 8, — 90°)
+ 24,6931|V4|*sin(77,5439°)
+11,0755|Vo||Vyo|sin(8y — 810
—110,6285%

+ 3,3471|Vg||V14|sin(6g — 814
—115,1785%)

Para la Barra 10:

—0,09 = 11,0755|V4||Volcos(819 — 89 — 110,6285°)  (D.19)
+15,8601|V4|%>cos(68,6159°)
+4,7878|V11]|V10lcos(819 — 611
-113,1319°

—0,058 = 11,0755|V0||Vo|sin(619 — 69 — 110,6285°) (D.20)
+ 15,8601V 0|*sin(68,6159°)
+4,7878|V11|[V1olsin(d10 — 811
—113,13199)
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Para la Barra 11:

—0,035 = 4,854483|V,|cos(61; — 8¢ — 115,5262°)  (D.21)
+4,7878|V11||V10lcos(811 — 810
—113,1319°
+9,3227|V40l%cos(65,7035°)

0,018 = 4,854483|V|sin(8y; — 85 — 115,5262°)  (D.22)
+ 4,7878|V11|[V1olsin(11 — 810
—-113,13199
+9,3227|V40|?sin(65,7035°)

Para la Barra 12:

—0,061 = 3,7701|V3|cos(8;, — 65 — 115,6632°) (D.23)
+ 6,7514|V,|*cos(53,9057°)
+ 3,3566|V13||V13lcos(812 — 813
—137,8618°)

—0,016 = 3,7701|V,|sin(8;2 — 8¢ — 115,6632°) (D.24)
+ 6,7514|V,,|*sin(53,9057°)
+3,3566|V;||Vy3]sin(812 — 813
—137,8618°)
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Para la Barra 13:

0,135 = 7,323615|V3|cos(,3 — 8, — 116,9207°)
+ 3,3566|V3||V12|cos(813 — 812
- 137,8618°)
+13,3844|V3|*cos(55,9848°)
+ 3,3335|V3[[V14lcos(813 — 814
— 124,7374%)

0,058 = 7,323615|V3|sin(8,; — 8 — 116,9207°)
+3,3566|V3||V12|sin(d13 — 812
- 137,8618%)
+ 13,3844|V5|*sin(55,9848°)
+ 3,3335(|V3|[V14lsin(813 — 814
— 124,7374°)

Para la Barra 14:

—0,149 = 3,3471|V14||Vo|cos(814 — 89 — 115,1785°)
+ 3,3335|V14][V13lcos(813 — 614
—124,7374°)

+ 6,6574|V14|%c0s(60,0517°)

—0,05 = 3,3471|V14||Vy|sin(6,4 — 69 — 115,1785°)
+ 3,3335[V14/|V13lsin(813 — 614
—124,7374°)

+ 6,6574|V14|*sin(60,0517°)
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En este sistema se desconocen los valores de la magnitud de tension de las
barras 4,5, 7, 9, 10, 11, 12, 13y 14, y los valores de los angulos de tensién de
las barras 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13y 14 por lo tanto, las ecuaciones

necesarias para resolver el flujo de carga de este sistema son:

6 =x1 63=x; WVyul=x3 84=x4 WWsl=x5 &5
= Xg (D.29)
66 =x7 WW7l=xg 67=x9 8g= x19 Vol =x11 &9
= X12
W10l = x13 810 = X14 V11l = x15 811 = %16 V12l
= X17

612 = X18 Wizl = x19 813 = x50 V14l = X321 614 = X2

f1 = 17,7906 cos(x; — 108, 135°)
+34,6517cos(72,5389°)
+ 5,1872cos(x; — x, — 103,3522°) (D.30)
+ 5,6287 x3cos(x; — x4, — 108,2405°)
+ 5,71123x5cos(x; — xg — 108,1345°)

— 0,183

fa=

5,1872cos(x, — x; — 103,3522°) +

10,5134c0s(72,3727°) + 5,4983x3c05(x, — X4 — (D.31)

111.3956°) + 0,942

f3=
5,6287x3c0s(x, — x; — 108,2405°) + (D.32)
5,498339x3cos(xy — x4, — 111.3956°) +
40,0423x3%c0s(74,778%) + 22,6370x3x5c05(x, — Xg —
107,59°) + 4,8871x3xgcos(84 — 6; — 90°) +
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1,8537x3x11c05(x4 — x4 — 90°) + 0,478

fa=

5,6287x3sin(x, — x; — 108,2405°) + (D.33)
5,498339x3sin(x, — x, — 111.3956°) +
40,0423x3%sin(74,778°) + 22,6370x3x5sin(x, — xg —
107,59°) + 4,8871x3xgsin(6, — 6; — 90°) +

1,8537x3x,1sin(x, — x1, —90°) — 0,039

fs = 4,61895x5cos(xs — 103,6172°)
+5,7112385x5cos(xs — x; — 108,1345°%) (D-34)
+ 22,63705x5x3c0s(xg — x4, — 107,59°)
+ 36,7231x5%cos(74.8976°)
+ 4,53644x5c0s(xg — x7 —90°) + 0,076

fo = 4,61895xcsin(xs — 103,6172°)
+5,7112385xssin(xs — x; — 108,1345°)  (D-35)
+22,63705x5x3sin(xe — x4 — 107,59°)
+ 36,7231x52sin(74.8976°)
+ 4,53644xgsin(xg — x7 —90°) + 0,016
f7 = 4,5344x5co0s(x; — xg — 90°)
+ 21,2345c05(69,2208°) (D.36)
+ 4,854483x,5c0s(x; — x4 — 115,5252°)
+3,7701x,,cos(x7 — x; — 115,6632°)
+7,32361x,9c0s(x7 — x50 — 116,9207°)
+0,112

112



fs = 4,8871xgx5c05(xg — x4 — 90°)
+ 19,549x5%c0s(90°)
+ 6,18793xgcos(xg — x19 — 90°)
+9,0901xgx,1c0s(x9 — x15 — 90°)

fo = 4,8871xgx3s5in(xq — x4 — 90°)
+ 19,549x4%5in(90°)
+ 6,18793xgsin(xg — x10 — 90°)
+9,0901xgx,;5in(xg — x4, — 90°)

f10 =
6,18793x3c0s(x19 — X9 — 90%) + 6,74484c0s(90°)

f11 = 1,8537x11x3c05(x1, — x4 — 90°)
+9,0901x,1x5c0S(x12 — X9 — 90°)
+24,6931x,,%cos(77,5439°)
+ 11,0755x,1x13€0S(X12 — X14
—110,62859)
+ 3,3471x11X21€05(x13 — X33

—115,1785°) + 0,295

f12 = 1,8537x11x35in(x1, — x4 —90°)
+9,0901x,,xgsin(x;; — xg — 90°)
+ 24,6931x,,%sin(77,5439°
+11,0755x,1x135in(x13 — X14
—110,6285°)
+ 3,3471x11X21Sin(xq3 — X3

—115,1785° + 0,166
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f13 = 11,0755x3x11c0s(x14 — x12 — 110,6285°)
+15,8601x,3%cos(68,6159°)
+ 4,7878x13x15¢05(x14 — X16 — 113,1319°)  (D.42)
+ 0,09

f14 = 11,0755x13x11sin(x14 — X1, — 110,6285°)
+ 15,8601x,3%sin(68,6159°)
+ 4,7878x13x158in(x14 — x4 — 113,1319%) (D.43)
+ 0,058

f1s = 4,854483x,5c0s(x14 — x7 — 115,5262°)
+ 4, 7878.X15x13COS(X16 — X14 — 113, 13190)

(D.44)
+9,3227x,5%cos(65,7035°) + 0,035
f16 =4, 854-4-83x15sin(x16 — X7 — 115, 52620)
+ 4', 7878x15x135in(x16 — X14 — 113, 13190)
(D.45)

+9,3227x,5%sin(65,7035°) + 0,018

f17 = 3,7701x7c0s(x15 — x7 — 115,6632°)
+ 6,7514x1,%cos(53,9057°)
+ 3,3566x17x19c05(x15 — X209 — 137,8618°) (D.46)
+ 0,061

f1s = 3,7701x,,sin(x,;3 — x; — 115,6632°)
+ 6,7514x,,%sin(53,9057°)
+ 3,3566x17Xx195in(x13 — X0 — 137,8618°) (D.47)
+ 0,061
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f19 = 7,323615X19C'OS(XZO — X7 — 116,92070)

+ 3,3566x,9x17c05(x,9 — X153 — 137,8618°)
+ 13, 3844x,9%cos(55,9848°)

+ 3,3335x19Xx21€0S(Xx29 — X2 — 124,7374°)
+ 0,135

fzo = 7, 323615x19$in(x20 — X7 — 116, 92070)

+ 3,3566x,9x175in(x29 — x15 — 137,8618°)
+ 13,3844x,9%sin(55,9848°)

+ 3,3335x19x215in(x39 — X522 — 124,7374°)
+ 0,058

f21 = 3, 34’71x21x11COS(x22 —X12 — 115, 17850)

+ 3, 3335x21x19COS(x22 — X320 — 124’, 7374’0)
+ 6,6574x,,%c0s(60,0517°) + 0,149

fzz =3, 3471x21x11cos(x22 — X12 — 115, 17850)

+ 3, 3335.X'21X19COS(X22 — X320 — 124, 73740)
+ 6,6574x,,%c0s(60,0517°) + 0,05

(D.48)

(D.49)

(D.50)

(D.51)

Entonces, la ecuacion objetivo del sistema estandar IEEE 14 puede

expresarse comao:

FO)=fil 4+ 2+ f 2+l +fs"+fe +f"+fs

2 2 2 2 2

+fo" +f10" +f11" tf12" + f13
2 2 2 2 2

+f1a" + f15" + f16" + f177 + f1s
2 2 2 2

+ f10" +f20" +f21" + f22
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ANEXO E: TABLAS RESUMEN SISTEMA ESTANDAR IEEE 14

Tabla 54: Solucion obtenida para 350 fuentes, sistema estandar IEEE 14

SISTEMA DE 14 BARRAS
Tiempo Posicion
Prueba cémputo [s] f(x) 85 S5 N 84 Vg 8¢
1 547,08 5,6001E-01 | -0,7277 | -5,1490 1,0110 -0,3558 1,0260 0,2779
2 558,20 2,7772E-01 | -3,1479 | -9,4538 1,0024 -5,6098 1,0145 -4,9574
3 175,54 6,7806E-01 | -1,8779 | -8,8780 0,9988 | -2,3585 1,0208 | -1,7814
4 564,86 5,6001E-01 | -0,7277 | -5,1490 1,0110 | -0,3558 1,0260 0,2779
5 571,03 5,6461E-01 | -0,7277 | -5,1490 1,0110 | -0,3558 1,0260 0,2779
6 502,29 4,1737E-01 | -5,0501 | -13,4560 | 0,9703 -9,3224 0,9857 -8,0371
7 302,74 5,4067E-01 | -4,4061 | -12,2400 ( 0,9767 | -9,2473 0,9932 -7,7639
8 375,38 5,6592E-01 | -4,7579 | -13,4060 ( 1,0111 -8,1399 1,0216 -6,9072
9 495,69 5,6001E-01 | -0,7277 | -5,1490 1,0110 -0,3558 1,0260 0,2779
10 653,13 5,6001E-01 | -0,7277 | -5,1490 1,0110 -0,3558 1,0260 0,2779
Promedio 474,59
SISTEMA DE 14 BARRAS
Posicion
Prueba 86 V7 87 Sg Vg 89 V1o 810 V11
1 2,8819 | 09313 | 1,7816 | 2,7776 | 09727 | 2,2267 | 0,9981 | 1,9272 1,0472
2 -8,6201 | 0,9642 | -5,3817 | -4,4978 | 0,9952 | -5,5074 | 1,0124 | -6,0138 1,0406
3 -0,0683 | 0,9030 | 0,5819 | 2,1295 | 0,9319 | -0,1115 | 0,9448 | -0,4080 0,9958
4 2,8819 0,9313 1,7816 2,7776 0,9727 2,2267 0,9981 1,9272 1,0472
5 2,8819 0,9313 1,7816 2,7776 0,9727 2,2267 0,9981 1,8728 1,0472
6 -11,2210| 0,9001 | -10,7670| -10,6720| 0,9618 | -11,3640| 0,9997 | -11,6290 1,0417
7 -10,4570 | 0,9415 | -10,9180 | -10,2330| 0,9525 | -10,7710| 0,9502 | -9,6848 0,9890
8 -9,0889 | 0,9726 | -7,4375 | -6,3199 | 0,9655 | -89072 | 0,9550 | -7,6373 0,9896
9 2,8819 | 09313 | 1,7816 | 2,7776 | 09727 | 2,2267 | 0,9981 | 1,9272 1,0472
10 2,8819 | 09313 | 1,7816 | 2,7776 | 09727 | 2,2267 | 0,9981 | 1,9272 1,0472
SISTEMA DE 14 BARRAS |
Prueba Posicion Salida Mejor
811 V12 812 V13 813 V14 814 fuente
1 1,9416 1,0551 4,6834 1,0084 5,2254 1,0013 4,8035 S 266
2 -7,0821 0,9993 | -8,2546 0,9528 | -5,1869 0,9735 | -4,4236 S 134
3 -1,3395 1,0483 3,0664 1,0057 3,2960 0,9770 3,7669 S 96
4 1,9416 1,0551 4,6834 1,0084 5,2254 1,0013 4,8035 S 266
5 1,9416 1,0551 4,6834 1,0084 5,2254 1,0013 4,8035 S 266
6 -11,0520 | 1,0028 | -9,7027 0,9302 | -7,6336 0,9572 | -10,6290 S 37
7 -9,7168 1,0258 | -8,8361 0,9714 | -7,7489 0,9519 | -8,9154 S 315
8 -7,7096 1,0508 | -7,5787 1,0290 | -10,0190| 0,9775 | -10,3320 S 274
9 1,9416 1,0551 4,6834 1,0084 5,2254 1,0013 4,8035 S 266
10 1,9416 1,0551 4,6834 1,0084 5,2254 1,0013 4,8035 S 266
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Tabla 55: Solucién obtenida para 500 fuentes, sistema estandar IEEE 14

SISTEMA DE 14 BARRAS
Tiempo Posicion
Prueba | . buto [s] f(x) 5, 83 vy 84 vs 8s
1 3542,97 2,7836E-01 | -3,3592 [ -9,6678 1,0138 -5,6613 1,0211 -4,5252
2 3317,29 3,7480E-01 | -2,0554 | -7,0672 1,0425 -3,8264 1,0443 -2,9326
3 4617,21 3,8804E-01 | -1,0596 | -5,7047 1,0106 -2,3432 1,0239 -1,8001
4 3715,27 2,7836E-01 | -3,3592 [ -9,6678 1,0138 -5,6613 1,0211 -4,5252
5 37228,33 3,4784E-01 | -3,3157 | -9,6204 0,9804 -6,1395 0,9906 -5,5441
6 3580,75 3,8131E-01 | -2,8148 | -9,7653 1,0188 -7,1681 1,0246 -6,2791
7 2427,31 4,7170E-01 | -3,0774 | -8,1893 0,9782 -5,5571 0,9933 -5,5391
8 3388,87 2,8969E-01 | -3,5949 | -10,4770 | 0,9891 -6,5211 1,0041 -5,6114
9 3485,49 2,7836E-01 | -3,3592 | -9,6678 1,0138 -5,6613 1,0211 -4,5252
10 3720,02 3,4784E-01 | -3,3157 | -9,6204 0,9804 -6,1395 0,9906 -5,5441
Promedio 6902,35
SISTEMA DE 14 BARRAS
Prueb Posicion
rueba 66 vy 87 83 Vg 69 V10 610 V11
1 -6,1275 | 1,0053 | -4,4142 | -3,8653 | 1,0204 | -54159 | 1,0235 | -4,9931 | 1,0400
2 -0,9940 | 1,0872 | -1,0704 | 0,1977 1,0540 | -1,3871 1,0598 | -0,5021 1,0719
3 -1,3637 | 0,9504 | -1,8398 | -2,4728 | 0,9556 | -1,1921 | 0,9545 | -0,3766 | 0,9946
4 -6,1275 1,0053 | -4,4142 | -3,8653 1,0204 | -5,4159 1,0235 | -4,9931 1,0400
5 -11,0310 | 0,9117 | -5,1529 | -3,6841 | 0,9751 | -6,7118 | 0,9954 | -7,9091 | 1,0284
6 -11,5990 | 1,0273 | -8,7849 | -7,0666 | 1,0118 | -11,5120 | 1,0031 | -12,8410| 1,0326
7 -11,1030 ( 0,9117 | -5,4483 | -4,6954 | 0,9335 | -6,8714 | 0,9389 | -6,9646 | 0,9935
8 -7,1503 | 0,9061 | -8,4742 | -11,0060 | 0,9363 | -6,9822 | 0,9511 | -6,1809 | 1,0126
9 -6,1275 1,0053 | -4,4142 | -3,8653 | 1,0204 | -5,4159 1,0235 | -4,9931 | 1,0400
10 -11,0310 | 0,9117 | -5,1529 | -5,1529 | -3,6841 | 0,9751 | -6,7118 | 0,9954 | -7,9091
SISTEMA DE 14 BARRAS
Prueba 5 Posicién Salida Mejor
11 V12 012 V13 013 V14 014 fuente
1 -4,1400 | 1,0569 | -7,1259 | 1,0503 | -7,0281 | 1,0210 | -7,7231 S 184
2 -0,8827 1,0099 1,4384 0,9306 2,9822 0,9657 0,4091 S 244
3 0,0648 | 1,0501 | -0,5645 | 1,0245 | -0,0846 | 0,9717 | 1,0423 S 381
4 -4,1400 1,0569 | -7,1259 1,0503 | -7,0281 1,0210 | -7,7231 S 184
5 -10,1390 | 1,0539 | -11,8300| 1,0485 | -11,2470( 1,0093 | -9,2591 S 158
6 -13,3690 | 1,0136 | -11,5090| 0,9577 | -9,2812 | 0,9670 | -11,5750| S 442
7 -8,5776 1,0511 | -11,8940( 1,0747 |-13,1860| 0,9732 | -10,1140 S 435
8 -5,6110 | 1,0520 | -7,4271 | 1,0354 | -7,1423 | 0,9703 | -6,2184 S 49
9 -4,1400 1,0569 | -7,1259 1,0503 | -7,0281 1,0210 | -7,7231 S 184
10 1,0284 | -10,1390 | 1,0539 | -11,8300 | 1,0485 | -11,2470| 1,0093 S 158
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Tabla 56: Solucidn obtenida para 700 fuentes, sistema estandar IEEE 14

SISTEMA DE 14 BARRAS
Tiempo Posicion
Prueba computo [s] fx) 8, 83 Vy 84 Vg 8¢
1 6628,16 3,2213E-01 | -4,9931 | -13,1640 | 1,0079 -9,2709 1,0161 -7,7911
2 6275,63 3,2389E-01 | -1,4222 | -6,7468 1,0077 -2,4261 1,0226 -1,8152
3 6400,74 3,2213E-01 | -4,9931 | -13,1640 | 1,0079 -9,2709 1,0161 -7,7911
4 5959,97 3,2389E-01 | -1,4222 | -6,7468 1,0077 | -2,4261 1,0226 -1,8152
5 6075,13 2,8555E-01 | -2,2720 | -7,9162 0,9946 -5,4195 1,0086 -4,5383
6 1894,77 3,5858E-01 | -1,8265 | -7,2877 1,0203 -2,9173 1,0309 -1,9378
7 1704,26 2,4103E-01 | -3,5751 | -8,8397 1,0118 -7,7645 1,0183 -6,9425
8 2627,64 2,4103E-01 | -3,5751 | -8,8397 1,0118 -7,7645 1,0183 -6,9425
9 1461,25 1,8986E-01 | -2,4060 | -7,9433 1,0250 | -4,4850 1,0333 -3,4884
10 3257,50 2,7543E-01 | -2,2118 | -7,4120 0,9882 -4,0927 1,0067 -3,3812
Promedio| 4228,50
SISTEMA DE 14 BARRAS
Prueba - Posicidn
6 vy 87 8g Vg 89 V1o 810 V11
1 -8,9191 | 0,98% | -9,6868 | -10,6060| 0,9825 | -9,0452 | 0,9863 | -7,6963 | 1,0237
2 -2,8713 | 0,9421 | -1,2723 | 0,7943 0,9494 | -2,3618 | 0,9549 | -2,2114 | 1,0027
3 -8,9191 | 0,98% | -9,6868 | -10,6060| 0,9825 | -9,0452 | 0,9863 | -7,6963 | 1,0237
4 -2,8713 | 0,9421 | -1,2723 | 0,7943 0,9494 | -2,3618 | 0,9549 | -2,2114 | 1,0027
5 -7,8390 | 0,9077 | -5,8358 | -4,2084 | 0,9472 | -8,2534 | 0,9593 | -8,4047 | 1,0110
6 -0,1344 | 0,9952 | -2,6717 | -4,1180 | 0,9991 | -1,7763 1,0084 | -0,6707 | 1,0416
7 -11,9310( 1,0175 | -9,6791 | -8,4413 | 0,9991 | -11,6760| 0,9896 | -12,3120( 1,0145
8 -11,9310 ( 1,0175 | -9,6791 | -8,4413 | 0,9991 | -11,6760| 0,9896 | -12,3120( 1,0145
9 -3,9987 | 1,0237 | -3,9625 | -3,3304 | 1,0352 | -3,9546 | 1,0343 | -3,0832 | 1,0555
10 -3,5678 | 0,9016 | -2,7398 | -2,2826 | 0,9516 | -3,4355 | 0,9767 | -3,9324 1,0283
SISTEMA DE 14 BARRAS
Prueba Posicién Salida Mejor
811 V12 812 V13 813 V14 814 fuente
1 -7,2983 1,0241 -8,0626 0,9956 | -7,3137 0,9748 | -7,6056 S 120
2 -1,9377 1,0123 -1,8574 0,9638 | -0,4712 0,9344 | -2,2115 S 480
3 -7,2983 1,0241 -8,0626 0,9956 | -7,3137 0,9748 | -7,6056 S 120
4 -1,9377 1,0123 -1,8574 0,9638 | -0,4712 0,9344 | -2,2115 S 480
5 -7,4802 1,0725 -8,2902 1,0800 | -9,7577 0,9928 | -9,1627 S 514
6 0,6206 1,0479 1,7859 1,0026 1,9374 0,9936 0,1483 S 277
7 -11,9890 | 1,0212 | -12,1210| 0,9789 | -10,3380| 0,9667 | -10,3070 S 348
8 -11,9890| 1,0212 | -12,1210| 0,9789 | -10,3380| 0,9667 | -10,3070 S 159
9 -2,8289 1,0857 | -4,2574 1,0859 | -5,1502 1,0605 -4,6881 S 575
10 -4,2328 1,0669 -2,7539 1,0370 -2,5924 0,9905 -2,2773 S 125
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ANEXO F: PRUEBAS ADICIONALES

SISTEMA DE NUEVE BARRAS

En esta seccidn se presentan cuatro pruebas adicionales para el sistema de nueve
barras, donde se varian tanto el valor del limite, como el espacio de busqueda.

Los pardmetros utilizados se resumen en la Tabla 57.

Tabla 57: Parametros sistema nueve barras

Numero de fuentes (SN) 500
Limite 50y 150
MCN 2000
Saturacion (S) 20%
Error de tolerancia (g) 1,00E-05
09<v<11
Espacio de Busqueda menor
—-2<6<L2
05<v<15
Espacio de Busqueda mayor
—-8<4§<8

A patrtir de los resultados obtenidos en las tablas 58 y 59 se puede observar que el
algoritmo nuevamente encuentra una respuesta por saturacion muy alejada de la
tedrica, lo cual permite concluir que una variacién en el valor del limite no influye

en la respuesta obtenida.

De forma similar, las tablas 60 y 61 muestran que para la aplicacion propuesta en

esta investigacion, el algoritmo no logra adaptarse al espacio de bUsqueda-pues

las particulas siguen dispersas por todo el rango y no alrededor de la solucion-

generando respuestas que se alejan significativamente de las tedricas. Esto

permite deducir que en términos de angulos, el algoritmo requiere un espacio de
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basqueda muy estrecho, confiirmando que ABC no es una estrategia
recomendable para la solucion del andlisis del flujo de carga de un sistema de

potencia.

Tabla 58: Solucion obtenida para un Limite de 50, sistema nueve barras

SISTEMA DE 9 BARRAS
Tiempo Posicion
Prueba
computo[s]|  f(®) vy 8, V3 83 vy 84 85

548,09 | 57051E-02 [ 0,9866 -2,2400 0,9845 -3,7339 0,9886 -3,4280 -2,9006
1175,62 | 3,1533E-02 | 0,9957 -2,0685 0,9837 -2,9952 0,9839 -2,7681 -2,5369
789,34 | 4,4727E-02 | 11,0238 -1,8460 1,0003 -2,4246 0,9977 -1,6375 -1,0941
435,50 | 4,8318E-02 | 10,9983 -1,6578 0,9618 -0,9544 0,9683 -0,0554 0,3215
617,39 | 3,6887E-02 | 10,9939 -0,3860 0,9784 0,3135 0,9884 1,0419 1,6536
112098 | 3,2812E-02 | 1,0042 -3,4200 0,9740 -3,6272 0,9753 -3,27% -3,4127
1039,35 | 3,3131E-02 | 11,0072 -0,2467 1,0107 -0,2384 1,0090 -0,17% -0,3172
565,96 | 5,6067E-02 [ 0,9900 -1,5327 0,9657 -0,9718 0,9743 0,4370 1,3850
936,20 | 4,2302E-02 | 11,0124 -2,6938 1,0273 -4,2661 1,0278 -4,0302 -4,2206

10 1263,40 | 2,9121E-02 | 11,0038 -1,0195 1,0061 -0,5486 1,0030 0,0425 0,1465
Promedio | 849,18

Ol |lWIN |-

Prueba Posicién Salida Mejor

Vg 86 vy 87 Vg 8g 89 fuente
1 0,9970 -2,2396 0,9885 -2,3025 0,9898 -2,2728 0,2395 S 390
2 0,9919 -2,2560 0,9951 -2,0721 1,0016 -2,1903 -0,3262 S 35
3 1,0199 -1,4156 1,0269 -1,4983 1,0255 -1,9821 0,1077 S 484
4 0,9902 0,0693 0,9946 -0,3372 1,0035 -1,8866 -0,1223 S 50
5 1,0052 1,9929 1,0058 1,7495 1,0022 -0,1789 2,0021 S 476
6 1,0146 -4,0163 1,0152 -4,1343 1,0062 -4,1274 -2,5790 S 4
7 1,0022 0,7090 1,0025 0,7695 1,0115 0,2586 3,5114 S 316
8 0,9942 0,8331 0,9912 0,3760 0,9968 -1,4570 0,7015 S 58
9 1,0266 -4,6621 1,0278 -4,1360 1,0101 -2,7485 -0,2851 S 465
10 1,0134 0,4348 1,0094 0,2553 1,0057 -0,7500 1,6109 S 230
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Tabla 59: Solucién obtenida para un Limite de 150, sistema nueve barras

SISTEMA DE 9 BARRAS
Tiempo Posicion

Prueba computofs]|  F(¥) vy 8, V3 83 vy 84 85
1 2057,71 | 9,9003E-03 | 11,0039 -0,9450 1,0014 -1,5810 1,0028 -1,2526 -0,3952
2 110954 | 3,0516E-02 | 11,0136 -1,2876 1,0064 -1,6539 1,0063 -1,2833 -0,2042
3 132498 | 1,4773E-02 | 0,9987 -2,3780 0,9836 -3,3616 0,9844 -3,3038 -3,2917
4 1803,04 | 2,0097E-02 [ 11,0193 -1,0079 1,0304 -0,9978 1,0301 -0,4213 0,3480
5 2249,15 | 1,8347E-02 [ 11,0160 -1,9301 1,0209 -2,8424 1,0191 -2,5336 -1,8845
6 1901,18 | 1,5311E-02 [ 11,0023 -0,7516 1,0054 -1,7266 1,0082 -1,4785 -0,6480
7 2037,89 | 1,5471E-02 | 11,0041 -1,0363 0,9866 -1,2176 0,9876 -0,7861 -0,2920
8 1271,75 | 2,5131E-02 | 11,0152 -0,5086 1,0053 -0,5135 1,0030 0,0534 1,2720
9 1105,96 | 2,6375E-02 [ 0,9989 -1,9295 0,9694 -2,5799 0,9686 -2,5064 -3,1769
10 1475,84 | 2,8650E-02 | 1,0098 -2,3279 1,0070 -4,5939 1,0088 -4,6239 -3,4895

Promedio | 1633,70

Prueba Posicién Salida Mejor
e 86 Vg 87 vg Og 8o fuente

1 1,0041 0,0270 1,0058 0,0225 1,009 -0,7677 1,7014 S 208

2 1,0036 -0,1237 1,0066 -0,3013 1,0113 -1,2220 0,5253 S 308

3 1,0085 -3,0562 1,0090 -2,9601 1,0006 -2,5482 -0,1214 S 280

4 1,0313 -0,1447 1,0350 -0,3780 1,0231 -0,7918 1,6185 S 260

5 1,0422 -1,3852 1,0418 -1,4289 1,0191 -1,9198 0,1964 S 25

6 1,0052 -0,1911 1,0059 -0,1011 1,0080 -0,3712 2,3918 S 14

7 0,9877 -0,3543 0,9901 -0,4696 1,0071 -0,8576 1,6065 S 137

8 1,0289 1,8171 1,0310 1,4232 1,0210 -0,0779 2,7843 S 408

9 0,9965 -3,4676 0,9957 -3,2565 1,0007 -2,2071 0,2109 S 32

10 1,0379 -2,4869 1,0432 -2,3797 1,0176 -2,3857 -0,0683 S 418
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Tabla 60: Solucién obtenida parav € [0.5,1.5] y § € [-8, 8]

SISTEMA DE 9 BARRAS
Tiempo Posicion
Prueba
computo [s] f(x) Vy 8y U3 83 Uy 84 8

1502,60 | 2,8038E-01 | 10,9670 -1,9575 0,8921 0,6015 0,8943 1,7037 1,2618

973,39 | 2,1689E-01| 0,9614 1,4050 0,9035 0,9583 0,9151 1,2542 2,4019

1061,51 | 3,8145E-02| 10,9940 -0,5609 0,9990 -0,8462 1,0061 -0,3443 -0,1301

1257,84 | 2,2553k-01 | 11,0083 -1,8151 0,9629 0,8931 0,9810 1,7064 0,6998

695,47 | 2,3740E-01| 1,0037 -4,089% 1,0256 -1,7476 1,0374 -0,1429 0,3413

1077,54 | 1,7967E-01 | 0,9745 2,0226 0,9545 2,0820 0,9651 3,1458 5,5648

2619,88 | 2,0643E-01 | 10,9761 -0,2884 0,9727 -1,5545 0,9761 -0,6824 2,7829

1088,08 | 2,1689E-01 | 10,9614 1,4050 0,9035 0,9583 0,9151 1,2542 2,4019

||| |lW|IN |-

702,94 | 2,3740E-01| 11,0037 -4,0896 1,0256 -1,7476 1,0374 -0,1429 0,3413

10 1077,54 | 1,7967E-01| 10,9745 2,0226 0,9545 2,0820 0,9651 3,1458 5,5648

Promedio | 1205,68

Prueba Posicién Salida Mejor

Ve 86 vy 87 Vg Og 8g fuente
1 1,0258 -1,5357 1,0197 -2,1824 0,9739 -3,1131 -1,9409 S 250
2 0,9150 3,4508 0,9159 3,3611 0,9747 2,2932 6,3315 S 258
3 0,9912 0,5293 0,989 0,4421 0,9999 -0,219 2,2153 S 218
4 0,9800 -2,0639 0,9940 -2,3737 1,0140 -1,8395 0,9730 S 37
5 0,9929 -1,0986 0,9886 -2,0257 0,999 -4,3960 -2,2958 S 19
6 1,0308 71,0773 1,0288 6,6447 0,9954 3,3563 6,1079 S 261
7 1,0313 5,1036 1,0278 4,7025 0,9969 0,5095 3,3618 S 343
8 0,9150 3,4508 0,9159 3,3611 0,9747 2,2932 6,3315 S 258
9 0,9929 -1,0986 0,9886 -2,0257 0,9994 -4,3960 -2,2958 S 19
10 1,0308 71,0773 1,0288 6,6447 0,9954 3,3563 6,1079 S 261
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Tabla 61: Solucion obtenida parav € [0.9,1.1] y é € [-2,2]

SISTEMA DE 9 BARRAS
Tiempo Posicion
Prueba
computo [s] f(x) 123 8y V3 83 (N 84 85

998,93 | 2,3131E-02 | 11,0097 -0,9749 0,9940 -1,3828 0,9945 -0,6616 0,8451

941,55 | 1,5705E-02 | 11,0101 -0,8530 1,0180 -0,9772 1,0182 -0,4333 0,5368

1096,32 | 2,6002E-02 | 11,0146 -1,3258 1,0038 -1,0702 0,9995 -0,5977 -0,0544

1682,14 | 1,6037E-02 | 11,0077 -0,7059 1,0115 -0,5238 1,0119 -0,0278 0,2836

1087,57 | 9,9896E-03 | 1,0099 -1,5552 0,9918 -1,7264 0,9939 -1,2633 -0,7815

803,79 | 1,8862E-02 | 11,0223 -1,4704 1,0193 -1,3147 1,0174 -0,8300 -0,6128

1238,06 | 1,1130E-02 | 11,0081 -1,4882 1,0114 -1,3378 1,0117 -0,7902 0,0607

1840,04 | 1,9262E-02 | 11,0003 -1,1345 0,989 -1,9587 0,9913 -1,5107 -0,4726

Ol |Nd|lojun|d|lw | N|—

114564 | 1,4764E-02 | 1,0027 -1,1619 0,9817 -1,9777 0,9839 -1,6070 -0,5427

10 114564 | 1,4764E-02 | 11,0027 -1,1619 0,9817 -1,9777 0,9839 -1,6070 -0,5427

Promedio | 1197,97

Prueba Posicién Salida Mejor

e 86 vy Oy vg Og 89 fuente
1 1,0341 1,3719 1,0357 1,0048 1,0198 -0,6803 1,7707 S 52
2 0,9995 0,6631 0,9980 0,4480 1,0115 -0,5814 1,8589 S 43
3 1,0087 0,1505 1,0118 0,0072 1,0142 -1,2723 0,9264 S 196
4 1,0144 -0,4521 1,0134 -0,5955 1,0117 -0,6220 1,9598 S 72
5 1,0087 -0,7851 1,0126 -0,9183 1,0135 -1,5459 0,8827 S 259
6 1,0308 -1,0875 1,0351 -1,2902 1,0249 -1,4913 0,7237 S 4
7 1,0140 -0,0343 1,0128 -0,2684 1,0109 -1,4063 0,6970 S 338
8 1,0256 -0,1100 1,0259 -0,1976 1,0095 -0,9136 1,7269 S 423
9 1,0243 0,1116 1,0248 -0,0372 1,0103 -1,0551 1,3093 S 328
10 1,0243 0,1116 1,0248 -0,0372 1,0103 -1,0551 1,3093 S 328
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SISTEMA ESTANDAR IEEE 14

Para el sistema estandar IEEE 14, las tablas 63 y 64 muestran que el algoritmo
tiene un comportamiento similar al sistema de nueve barras, donde la respuesta

no se ve afectada por una variacién en el valor del limite.

No se realizaron pruebas para una variacion del espacio de busqueda debido al
considerable consumo de tiempo. A partir de los resultados obtenidos para el
sistema de nueve barras se puede deducir que posiblemente para sistemas de

mayor complejidad, estas pruebas no tendran una mejor respuesta.

Tabla 62. Parametros sistema 14 barras

Numero de fuentes (SN) 700
Limite 100y 180

MCN 2000

Saturacion (S) 20%
Error de tolerancia (g) 1,00E-05
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Tabla 63. Solucién obtenida para un Limite de 100, sistema 14 barras

SISTEMA DE 14 BARRAS
Tiempo Posicion
Prueba | cémputo f(x) 8, 83 V4 84 Vs 85
[s]
1 4700,61 | 3,9783E-01 | -2,9664 | -9,1230 0,9936 -4,3293 1,0100 -3,3726
2 5266,79 | 3,9111E-01 | -3,1956 | -8,1383 1,0084 -5,7328 1,0159 -5,1541
3 5019,66 | 3,9783E-01 | -2,9664 | -9,1230 0,9936 -4,3293 1,0100 -3,3726
4 9743,21 | 3,9783E-01 | -2,9664 | -9,1230 0,9936 -4,3293 1,0100 -3,3726
5 4978,70 | 3,9783E-01 | -2,9664 | -9,1230 0,9936 -4,3293 1,0100 -3,3726
6 5530,84 | 3,9783E-01 | -2,9664 | -9,1230 0,9936 -4,3293 1,0100 -3,3726
7 4654,68 | 3,9783E-01 | -2,9664 | -9,1230 0,9936 -4,3293 1,0100 -3,3726
8 5219,97 | 3,9783E-01 | -2,9664 | -9,1230 0,9936 -4,3293 1,0100 -3,3726
9 5647,46 | 3,9783E-01 | -2,9664 | -9,1230 0,9936 -4,3293 1,0100 -3,3726
10 4856,79 | 3,9783E-01 | -2,9664 | -9,1230 0,9936 -4,3293 1,0100 -3,3726
Promedio | 5561,87
SISTEMA DE 14 BARRAS
Posicion
Prueba 86 v, 87 88 Vg 89 V1o 810 V11
1 -4,7743 0,9055 -3,5916 | -2,0534 0,9073 -4,1766 0,9092 -3,7862 0,9818
2 -8,3093 0,9980 -4,8505 | -5,2445 0,9950 -5,1400 1,0036 -5,2302 1,0364
3 -4,7743 0,9055 -3,5916 | -2,0534 0,9073 -4,1766 0,9092 -3,7862 0,9818
4 -4,7743 0,9055 -3,5916 | -2,0534 0,9073 -4,1766 0,9092 -3,7862 0,9818
5 -4,7743 0,9055 -3,5916 | -2,0534 0,9073 -4,1766 0,9092 -3,7862 0,9818
6 -4,7743 0,9055 -3,5916 | -2,0534 0,9073 -4,1766 0,9092 -3,7862 0,9818
7 -4,7743 0,9055 -3,5916 | -2,0534 0,9073 -4,1766 0,9092 -3,7862 0,9818
8 -4,7743 0,9055 -3,5916 | -2,0534 0,9073 -4,1766 0,9092 -3,7862 0,9818
9 -4,7743 0,9055 -3,5916 | -2,0534 0,9073 -4,1766 0,9092 -3,7862 0,9818
10 -4,7743 0,9055 -3,5916 | -2,0534 0,9073 -4,1766 0,9092 -3,7862 0,9818
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SISTEMA DE 14 BARRAS
Posicion . Mejor

Prueba 811 V12 812 V13 813 Vg 814 |Salida| o @i
1 -4,0290 | 0,9954 | -2,4619 | 0,9070 | 0,3579 | 0,9045 | -0,4360 | S 39
2 -7,8112 | 0,9911 | -7,3509 | 0,9265 | -4,5899 | 0,9479 | -3,4594 | S 130
3 -4,0290 | 0,9954 | -2,4619 | 0,9070 | 0,3579 | 0,9045 | -0,4360 | S 39
4 -4,0290 | 0,9954 | -2,4619 | 0,9070 | 0,3579 | 0,9045 | -0,4360 | S 39
5 -4,0290 | 0,9954 | -2,4619 | 0,9070 | 0,3579 | 0,9045 | -0,4360 | S 39
6 -4,0290 | 0,9954 | -2,4619 | 0,9070 | 0,3579 | 0,9045 | -0,4360 | S 39
7 -4,0290 | 0,9954 | -2,4619 | 0,9070 | 0,3579 | 0,9045 | -0,4360 | S 39
8 -4,0290 | 0,9954 | -2,4619 | 0,9070 | 0,3579 | 0,9045 | -0,4360 | S 39
9 -4,0290 | 0,9954 | -2,4619 | 0,9070 | 0,3579 | 0,9045 | -0,4360 | S 39
10 | -4,0290 | 0,9954 | -2,4619 | 0,9070 | 0,3579 | 0,9045 | -0,4360 | S 39

Tabla 64. Solucion obtenida para un Limite de 180, sistema 14 barras
SISTEMA DE 14 BARRAS

Tiempo Posicion

Prueba computo[s]| F ) 82 83 vy 84 vs 85
1 6504,76 | 2,4272E-01 | -2,5208 | -8,2016 | 0,9939 | -4,1518 | 1,0061 | -3,8701
2 6504,76 | 2,4272€-01 | -2,5208 | -8,2016 | 0,9939 | -4,1518 | 1,0061 | -3,8701
3 6628,16 | 3,2213E-01 | -4,9931 | -13,1640 | 1,0079 | -9,2709 | 1,0161 | -7,7911
4 4768,39 | 2,9457E-01 | -2,6779 | -9,2439 | 1,0145 | -54349 | 1,0261 | -4,4503
5 5336,73 | 2,8260E-01 | -2,6779 | -9,2439 | 1,0145 | -54349 | 1,0261 | -4,4503
6 6504,76 | 2,4272€-01 | -2,5208 | -8,2016 | 0,9939 | -4,1518 | 1,0061 | -3,8701
7 5336,73 | 2,8260E-01 | -2,6779 | -9,2439 | 1,0145 | -54349 | 1,0261 | -4,4503
8 6628,16 | 3,2213E-01 | -4,9931 | -13,1640 | 1,0079 | -9,2709 | 1,0161 | -7,7911
9 6504,76 | 2,4272€-01 | -2,5208 | -8,2016 | 0,9939 | -4,1518 | 1,0061 | -3,8701
10 6628,16 | 3,2213E-01 | -4,9931 | -13,1640 | 1,0079 | -9,2709 | 1,0161 | -7,7911

Promedio 6134,54
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SISTEMA DE 14 BARRAS

Prueba Posicion
86 i 87 Og Vg Og V10 810
1 -6,0284 0,9224 -1,5576 0,9317 0,9581 -2,8319 0,9791 -3,1961
2 -6,0284 0,9224 -1,5576 0,9317 0,9581 -2,8319 0,9791 -3,1961
3 -8,9191 0,9896 -9,6868 | -10,6060 | 0,9825 -9,0452 0,9863 -7,6963
4 -4,8244 0,9604 -4,2201 | -2,8636 0,9622 -5,6611 0,9590 -5,5206
5 -4,8244 0,9604 -4,2201 | -2,8636 0,9622 -5,6611 0,9607 -4,9317
6 -6,0284 0,9224 -1,5576 0,9317 0,9581 -2,8319 0,9791 -3,1961
7 -4,8244 0,9604 -4,2201 -2,8636 0,9622 -5,6611 0,9607 -4,9317
8 -8,9191 0,9896 -9,6868 | -10,6060 [ 0,9825 -9,0452 0,9863 -7,6963
9 -6,0284 0,9224 -1,5576 0,9317 0,9581 -2,8319 0,9791 -3,1961
10 -8,9191 0,9896 -9,6868 | -10,6060 | 0,9825 -9,0452 0,9863 -7,6963
SISTEMA DE 14 BARRAS
Prueba Posicién salida Mejor
V11 811 V1p 812 V13 813 V14 814 fuente
1 1,0246 | -4,5090 | 0,9846 | -4,9904 | 09156 | -1,9722 | 0,9289 | -2,2342 | S 566
2 1,0246 | -4,5090 | 0,9846 | -4,9904 | 0,9156 | -1,9722 | 0,9289 | -2,2342 | S 566
3 1,0237 | -7,2983 | 1,0241 | -8,0626 | 0,9956 | -7,3137 | 0,9748 | -7,6056 | S 120
4 1,0112 | -4,0111 | 1,0432 | -4,0804 | 0,9919 | -3,6245 | 0,9563 | -4,6641 | S 493
5 1,0112 | -4,0111 | 1,0432 | -4,0804 | 0,9924 | -3,6245 | 0,9563 | -4,6641 | S 493
6 1,0246 | -4,5090 | 0,9846 | -4,9904 | 0,9156 | -19722 | 0,9289 | -2,2342 | S 566
7 1,0112 | -4,0111 | 1,0432 | -4,0804 | 0,9924 | -3,6245 | 0,9563 | -4,6641 | S 493
8 1,0237 | -7,2983 | 1,0241 | -8,0626 | 0,9956 | -7,3137 | 0,9748 | -7,6056 | S 120
9 1,0246 | -4,5090 | 0,9846 | -4,9904 | 09156 | -19722 | 0,9289 | -2,2342 | S 566
10 1,0237 | -7,2983 | 1,0241 | -8,0626 | 0,9956 | -7,3137 | 0,9748 | -7,6056 | S 120
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