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RESUMEN

TiTULO

EVALUACION Y COMPARACION DE LOS METODOS UPSO Y NEWTON
RAPHSON PARA EL ANALISIS DE FLUJO DE CARGAS EN UN SISTEMA DE
POTENCIA*

AUTORES

Camilo Andrés Pinzén Ceballos**
Edwin Ardila Pedraza**

PALABRAS CLAVE

UPSO, Newton-Raphson, DIgSILENT, Flujos de Carga, Sistemas de Potencia

El presente documento contiene la aplicacion del algoritmo estocastico de Optimizacion por
Enjambre de Particulas Unificado (UPSQO) en ejemplos tipo de calculo de flujos de carga para
sistemas de potencia. Se inicia con una breve explicacién sobre la fundamentacion teérica del
método y luego se procede a describir los resultados de la solucion del problema de flujo de
cargass en sistemas de 3, 6 y 9 barras, mediante el software de simulacién DIgSILENT
PowerFactory®, con el fin de realizar una comparacion con los resultados obtenidos en UPSO. A
continuacion se presenta el planteamiento de la funcion objetivo a analizar, a partir del sistema de
ecuaciones no lineales propias de cada sistema. El algoritmo se describe mediante un diagrama de
flujo, mostrando sus etapas de funcionamiento, y fue implementado en la herramienta de software
matemético MATLAB®. Sus resultados son compilados en graficas y tablas obtenidas al realizar
una serie de evaluaciones iterativas del proceso. Se realiza un analisis estadistico sobre el
funcionamiento del método, como lo es tiempo promedio de una serie de iteraciones, la
convergencia del método, la cantidad de iteraciones de acuerdo con el nimero de particulas
evaluadas. Se presentan consideraciones encontradas de forma empirica para tener en cuenta
sobre los parametros propios del método y observaciones sobre el proceso realizado en los
diferentes sistemas. Finalmente, se presentan las conclusiones planteadas a partir del estudio
llevado a cabo.

* Este trabajo de grado hace parte integral de la linea de investigacion del grupo CEMOS y aporta sus resultados con el
objeto de consolidarla

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones.
Director: Carlos Rodrigo Correa Cely
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ABSTRACT

TITLE
EVALUATION AND COMPARISON OF THE UPSO AND NEWTON RAPHSON
METHODS ON THE ANALYSIS OF POWER FLOW ON ONE POWER SYSTEM*

AUTHORS

Camilo Andrés Pinzén Ceballos**
Edwin Ardila Pedraza**

KEYWORDS

UPSO, Newton-Raphson, DIgSILENT, Steady State Power Flow, Power Systems

The following document presents the application of the stochastic algorithm Unified Particle Swarm
Optimization (UPSO) on typical examples of steady state power flow calculations on power
systems. It starts with a brief explanation about the theoretical foundations of the method, and then
it proceeds to describe the results of the power flow solution on systems consisting of 3, 6 y 9 buses
using the simulation software DIgSILENT PowerFactory®, this was made with the purpose of make
a comparison with the results obtained after with UPSO. Next it's presented the objective function
approach to use from the non-linear equation systems proper for each power system. The algorithm
is described in a flowchart, where the different steps are shown, and it was implemented in the
mathematical software tool MATLAB®. The results are shown through graphics and tables obtained
from a series of iterative processes. A statistical analysis is made about the method performance,
like average time from a series of iterations, the method's convergence and the quantity of iterations
according to the number of particles used. Some considerations found empirically are shown about
the own parameters of the method and observations about the process made on the several
systems. Finally, some conclusions obtained from the analysis are shown.

* This Degree Work is an integral part of the CEMOS group and provides its results with the purpose of consolidate it.
** Faculty of Physic-Mechanical Engineering. School of Electric, Electronic and Telecommunications Engineering. Project
Director: Carlos Rodrigo Correa Cely.
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INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos comprenden una gran variedad de elementos conectados
entre si, iniciando en la generacion, pasando por las redes de transmision,
distribucion vy finalizando en el usuario. Cada una de estas partes se puede
modelar de manera sencilla, permitiendo simplificar el modelo en un sistema
completo de gran tamafio. Estos sistemas se llevan a un conjunto de ecuaciones

no lineales, en términos de la potencia inyectada en las barras.

Los calculos de Flujos de Carga, o Flujos de Potencia, caracterizan el sistema
eléctrico para unas condiciones carga, generacion y tension determinadas, y en
condiciones de estado estable. Sin embargo, son importantes para el disefio, la
planeacién, la expansién y la operacion de redes eléctricas; para realizar el
andlisis del rendimiento en régimen permanente del sistema; realizar analisis de
estabilidad y analisis de contingencias, en caso de presentarse salidas

inesperadas de algun (o algunos) elemento(s) del sistema.

En la actualidad se observa una tendencia a la investigacién de algoritmos
estocasticos, como lo es Unified Particle Swarm Optimization (UPSO) [1]. Este tipo
de técnicas basan su desarrollo en la solucion de una funcion objetivo que se
obtiene a partir de la suma del cuadrado de las ecuaciones que forman el sistema.
En este documento se hara uso del algoritmo UPSO para la solucién de flujo de
cargas, a titulo de ejemplo, en un sistema de potencia de nueve (9) barras.

El presente informe de investigacion se compone de una introduccion, seguido
del planteamiento de los objetivos ya aprobados en el plan de trabajo de grado I.
Posteriormente, en el capitulo 1 se describen sucintamente los fundamentos
conceptuales referidos para el desarrollo y comprensiéon del tema en forma
integral. En el capitulo 2, la fase experimental, se muestran los principales

resultados obtenidos en la aplicacion del programa desarrollado en problemas tipo

17
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de optimizacion, junto con los resultados obtenidos al desarrollar ejemplos de 3, 6
y 9 barras dentro del calculo de flujo de cargas. Finalmente se presentan algunas

consideraciones y conclusiones obtenidas.

—
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OBJETIVOS!

GENERAL

Realizar un analisis comparativo para la solucion de un problema de Flujo de
cargass en sistemas de potencia, entre el método numeérico de Newton-Raphson y
el método estocastico de Optimizacion por Enjambre de Particulas Unificado
(UPSO - Unified Particle Swarm Optimization), desde el punto de vista de

precision en los resultados.

ESPECIFICOS

1. Implementar UPSO en MATLAB® que sea capaz de solucionar sistemas
de ecuaciones no lineales.

2. Contrastar los resultados de UPSO obtenidos de un problema tipo de 9
barras, con la herramienta de simulacion DIgSILENT®.

! Esto constituye un aporte intelectual consensuado entre los estudiantes Pinzén, Ardila y el
profesor Rodrigo Correa. Su formulacion fue la base para el desarrollo del presente trabajo de
grado.

19
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1. MARCO TEORICO?

El problema de flujo de cargas consiste en conocer, dadas determinadas
condiciones, qué tensiones presentan y qué potencias fluyen por las diferentes
barras o nodos de un sistema de potencia especifico, y es de notable importancia
en la ingenieria eléctrica; existiendo mdultiples opciones para su solucién
planteadas en la literatura [2], [3]. Recientemente se han desarrollado alternativas
para diferentes problemas, como UPSO, que proponen un acercamiento a la
solucién desde el punto de vista estocastico y que han demostrado un buen
desempefio en una gran variedad de situaciones en diferentes areas [4-10]. Estas
técnicas son apropiadas cuando la optimizacion del problema es complejo, no

lineal o estocastico, y con un conocimiento minimo del sistema [5].

Uno de los grandes méritos de los algoritmos estocasticos es la habilidad de
inspeccionar en diferentes direcciones (0 posibles soluciones) de manera
simultdnea, a diferencia de los métodos clasicos que encuentran la solucion de
forma secuencial, basados en la busqueda en una sola direccion, lo que genera
que, si se inicia en un punto relativamente lejos de la respuesta, el método diverja

y se deba reiniciar el proceso.

Los algoritmos estocasticos no se centran en los comportamientos de los
sistemas estudiados, ni utilizan informacién detallada del mismo, salvo el analisis
previo de la matriz de admitancias, como por ejemplo, la continuidad o no de su
funcién obijetivo, sino que utiliza el azar para encontrar las soluciones modificando
las obtenidas mediante ecuaciones de multiples variables y evaluando si es la
Optima o no. Antes de entrar a analizar el método Unified Particle Swarm
Optimization, es necesario entrar en detalle al método que lo antecedio, Particle

Swarm Optimization.

? Este texto fue escrito como aporte intelectual colaborativo de los estudiantes Pinzén, Ardila y el
profesor Rodrigo Correa.
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1.1 METODO DE OPTIMIZACION POR ENJAMBRE DE PARTICULAS (PSO -
PARTICLE SWARM OPTIMIZATION)

Es un método estocastico de optimizacion basado en poblaciones. Fue
desarrollado a partir de la simulacion de un modelo social simplificado. Los
agentes fueron pensados como aves a prueba de colision, y la idea original era
"simular graficamente la armoniosa pero impredecible coreografia de una
bandada" [6]. En el documento de Kennedy y Eberhart [6] se presentan, tanto las
consideraciones generales del método, como los pasos a través de los cuales se
llegé desde el modelo de aves ya mencionado, al de particulas. Esta es una
version simplificada que no considera el tamafio de cada particula sino

Gnicamente su posicion.

En su version simplificada, el algoritmo consiste en: dada una poblacion inicial,
evaluarla en la funcion objetivo, determinando con esto los puntos que pueden ser
considerados como la mejor posicion (propia) que cada particula presenta (p;), Yy
comparando entre éstas cual pasa a ser la mejor posicion global (p,,). El cambio
de posicién de cada agente se rige por una variable v;, asociada a la velocidad de
cada agente y que depende de su posicién actual, de la mejor posicién propia y de
la mejor posicién global, y que se modela de acuerdo con las siguientes

ecuaciones [7]:

k k k k k k
p*D — [vi( ) 4 clrl(pi( ) xi( )) + czrz(péi) — %! ))] ()

2 L

xi(k+1) _ xi(k) + vi(k+1) 2)

donde g; es el indice de la particula mejor posicionada en la vecindad de x;;
i =1,2,..,N numero de particulas; k corresponde al contador de iteraciones; X es

un parametro llamado factor de constriccion, que controla la magnitud de la

—
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velocidad; ¢; y ¢, son parametros positivos de aceleracion, llamados parametro

cognitivo y social respectivamente; y r; y r, son vectores aleatorios, de valores

entre [0,1] [7]. Por el significado de p, en el algoritmo, se comprende el

intercambio de informacién entre agentes. Para implementar este algoritmo se

sigue el diagrama de flujo de la Figura 1, el cual esta constituido por cuatro pasos

descritos a continuacion [5]:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

Inicializacion: Su objetivo es determinar el intervalo en el cual se encuentran
las posiciones iniciales de las particulas. La poblacion inicial se ubica de
manera aleatoria en el dominio, la mejor posicidn p; inicial, correspondiente
al punto mas cercano a la solucion, es la posicién actual. Se determinan

también los parametros de la ecuacion (1).

Evaluacion de la poblacién inicial: Esta etapa consiste en evaluar todas las
particulas, utilizando para ello la funcion objetivo. De aqui se obtienen los

valores de p; Y pgy, para el calculo de las velocidades; donde p; es la mejor

posicion de cada particula y p,, es la mejor posicion entre todas.

Informacién de posicion y velocidad: Con la ecuacion (1) se calcula la
velocidad de cada particula; para luego reubicar cada particula en el espacio,

con la ayuda de la ecuacion (2).

Evaluacion de la poblacion actualizada: Luego de reubicar las particulas, se
evalian de nuevo en la funcion objetivo para analizar su cercania a la
respuesta (como se observa en [8], la funcion objetivo evaluada en las

particulas debe tender a F,,; = 0) de acuerdo con el criterio de parada
establecido. Si se cumple, la respuesta final es p,,; de lo contrario, se realiza

de nuevo el paso (iii) hasta cumplir con el criterio o abortar el proceso.

22
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Figura 1. Diagrama de flujo algoritmo PSO

Comienzo

—

\ 4
Inicializacién

A 4

Evaluacién de la poblacién inicial

A 4
Informacién de posiciény velocidad segin (1)

A 4

Evaluacién de la poblacién actualizada

Condicién de parada
cumplida

Resultados de salida

Fuente: [5]

1.2 OPTIMIZACION POR ENJAMBRE DE PARTICULAS UNIFICADO (UPSO -
UNIFIED PARTICLE SWARM OPTIMIZATION)

El desempefio de un algoritmo basado en poblaciones, como lo es PSO, tiene
dos variantes: la habilidad de realizar busquedas globales, o exploraciéon, y la
habilidad de realizar busquedas locales mas refinadas, conocida como
explotacion. En UPSO se toman estas dos variantes y se enlazan incrementando

asi sus capacidades de busquedas del 6ptimo global [7].

—
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Partiendo de las ecuaciones (1) y (2) vistas en la seccion 1.1 y tomando Gi(k“)
como la actualizacion de la velocidad de la particula i-ésima, x;, en la variante

global de PSO, mientras que Lgk“) es la actualizacion de velocidad de la variante

local, se tiene:

k k k k k k

Gi( D _ x s [vi( )+ clrl(pi( ) _ xl( )) + czrz(pé ) _ xl( ))] (3)
k k k K k k

LE D _ x o« [vi( )+ clrl'(pi( ) xl.( )) + czrz’(péi) - xi( ))] (4)

donde, k denota el numero de la iteracion, g es el indice de la mejor particula
(mejor posicion variante global), y g; es el indice de la mejor particula local (mejor
posicion variante local). Combinando las ecuaciones (3) y (4) se obtienen las
férmulas de cambio de velocidad y posicidén respectivamente para UPSO:

U-(k+1) — uGl(k+1) + (1 _ u)L(ik+1) (5)

l

xi(k+1) _ xi(k) n Ui(k+1) (6)

donde u € [0,1] es un parametro llamado factor de unificaciéon, que determina la
influencia de los componentes de las variables local y global en la ecuacion (5).
Para u = 1, la ecuacién (5) es igual a la variante global, mientras que para u = 0,
es igual a la variante local. Para valores [0,1], se obtienen variantes compuestas
de PSO que combinan las caracteristicas antes mencionadas de exploracion y

explotacién de sus variantes.

La implementacion de este algoritmo es similar a la de PSO, con la diferencia
gue ahora se estableceran vecindades de particulas a partir del indice de cada
una. Es decir, para establecer una vecindad de, por ejemplo 10 particulas, se

ordenan de acuerdo con su indice. Entonces, las particulas de indices i =

—
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1,2,3,...,10 forman la primera vecindad, las de indice i = 11,12,13,...,20 forman la
segunda vecindad y asi sucesivamente. Luego, de cada vecindad se tomaréa la
particula con mejor posicion (py;) y de estas posiciones la que esté mas cercana a
F,,; = 0 sera la mejor posicion global (p,), para luego aplicar las ecuaciones (5) y
(6). El factor de unificacion (u) es propio de cada caso bajo estudio y se debe
buscar el valor que presente una mejor eficiencia de manera empirica; pues aun

no hay herramientas matematicas que ayuden en su busqueda.

Figura 2. Diagrama de flujo algoritmo UPSO

Comienzo

v
Inicializacién

v
I Evaluacion de la poblacién inicial I

<
<

A 4
| Organizar particulas por vecindades l

A 4

Seleccién de mejores posiciones lo-
cales y mejor posicién global

v
| Informacién de posiciény velocidad segin (3) |

A 4

I Evaluacién de la poblacién actualizada |

Condicién de parada
cumplida

l Resultados de salida

Fuente: Elaboracion propia
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1.3 FUNCION OBJETIVO

Con el fin de determinar las condiciones de operacion de cada sistema de
potencia, el algoritmo se evaluara mediante la funcidon objetivo. Esta funcién
objetivo consiste en elevar al cuadrado las ecuaciones caracteristicas del
problema y ademas sumarlas entre si, como se describe en [8]:

Fonj () = ) ()’ 7)
i=1

donde: X = (xq1,x3, ..., Xp)

Dicha funcion simboliza qué tan cerca estan de la solucion real los datos
obtenidos por el método empleado. Para este caso, la funcién objetivo evaluara
las posiciones de cada particula. Las ecuaciones utilizadas para el sistema de
potencia estan dadas por S = VI*, dado en valores en por unidad [pu], y aplicadas

para la funcién objetivo en general son:
filX) = Vil = S; (8)

donde: I}; = X(Y;;V;)

Y;;: termino correspondiente a la Ybarra del sistema.

1.4 FLUJO DE CARGAS EN SISTEMAS DE POTENCIA

“Un flujo de cargas es el modo de expresar la solucién de estado estable de una
red, en el lenguaje convencional de los sistemas de potencia. Esta solucion no
difiere esencialmente de la correspondiente a cualquier otro tipo de red, excepto

en ciertas limitaciones peculiares de los suministros de energia” [3].
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Como se mencion6 anteriormente, se modelaran los sistemas de potencia en
términos de circuitos equivalentes. Asi, en lugar de tener, por ejemplo, una linea
de transmision de una distancia dada, con uno (0 mas) conductor(es) definidos y
con cierta disposicion, se tendra un modelo simplificado con una impedancia serie
y un par de admitancias en paralelo. Los valores del sistema estan en por unidad,
pues asi los datos hallados son mas significativos con respecto al sistema.

Existen en general 4 tipos de barra [2], los cuales se muestran en la Tabla 1.
Cada una de ellas tiene asociadas dos variables conocidas (v/) y dos
desconocidas (?), de las cuatro posibles variables a trabajar. Las cuatro variables
son: potencia activa inyectada (P), potencia reactiva inyectada (Q), tension en la
barra (V) y angulo de ésta (8). Por ejemplo, si se desea analizar una barra tipo
generacion, se conoceran la potencia activa inyectada y la magnitud de la tensiéon
en ella, mientras que las incégnitas seran potencia reactiva y angulo de potencia

(o de operacion).

Tabla 1. Clasificacion general de las barras en un sistema de potencia.

Tipo Cédigo P Q \% 6 # aproximado
Referencia 0 ? ? v 4 1
Carga 1 v v ? ? 85%
Generadora 2 v ? v ? 10%
V controlado 3 v v v ? 5%
Fuente: [2]

El valor de la columna “# aproximado” es una estimacién de en qué cantidad se

presentan dichos tipos de barra en un sistema de potencia.
De acuerdo con lo visto hasta ahora, el problema de flujo de cargas en el analisis

de sistemas de potencia consistira en resolver un conjunto de igual nimero de

ecuaciones no lineales e incognitas. Su solucion se llevara a cabo con la ayuda
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del método presentado en la seccion 1.2. Para esto es necesario conocer la matriz
Y,arra d€ cada sistema, la cual esta dada por:

Figura 3. Matriz correspondiente a Y} ;14

[Y11 Yio Yz - Yln]

Y21 YZZ Y23 o YZTL
Yoarra = | Y31 Y3 Yz3 oo Y3y |
lle sz Ym3 o Yan

Fuente: Elaboracién propia

donde Y;; es la suma de las admitancias conectadas a la barra i y los términos
restantes de la matriz el negativo de la suma de las admitancias compartidas entre

las diferentes barras.
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2. FASE EXPERIMENTAL

La metodologia de desarrollo de este trabajo se realizd en tres etapas.

2.1 PROGRAMACION DEL ALGORITMO

El algoritmo fue escrito en el lenguaje propio del software MATLAB 7.4 de
MathWorks, disponible en las instalaciones del CENTIC de la UIS. Consiste de
dos scripts, donde uno define la funcién objetivo a partir de las ecuaciones
caracteristicas de cada situacion bajo estudio, y el otro llama dicha funcién

objetivo para evaluarla en las particulas que conforman el enjambre.

La funcion objetivo, como se plantea en la ecuacién (7) de la seccién 1.3, se
fundamenta en sumar las diferentes ecuaciones del sistema, luego de haberlas
elevado al cuadrado. Esto se logra planteando un vector columna, donde cada
elemento corresponde a una ecuacién del sistema; luego se hace un producto
punto entre el vector y él mismo, ya que: F-F = |F||F| = |F|?> = (F,F,, ..., E,)? =

FZ 4+ F} + -+ EZ

El script principal del algoritmo tiene tres funciones centrales. La primera consiste
en generar particulas con valores de posicion al azar en un intervalo determinado.
Esto se agrupa en una matriz de NP filas por dim columnas, donde NP
corresponde al numero de particulas a utilizar, y dim a la dimensién o nimero de
incégnitas del problema a resolver. Con esto, si se tiene un problema de seis
incégnitas, se genera una matriz de, por ejemplo, 500x6 para un enjambre de 500
particulas de 6 coordenadas en el espacio. La segunda funcion se basa en evaluar
cada particula en la funcién objetivo mencionada en el parrafo anterior, obteniendo
de esto un valor escalar. La solucion al sistema la da la particula que al ser

evaluada de un valor cercano a cero, dentro de un margen de tolerancia. La
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precision trabajada en este experimento es de 1x=10"°. La tercera funcién del
script consta en identificar la mejor posicién en la variante global y las mejores
posiciones en las variantes locales, para aplicar la ecuacion (5) y calcular las
velocidades de cada particula. Con esas velocidades se determinan las nuevas
posiciones de las particulas. Seguido esto, se comprueba el criterio de parada. Si

no se satisface dicho criterio, se reinicia el proceso con las nuevas posiciones.

Para conocer las mejores posiciones en las variantes locales, es necesario dividir
las particulas en vecindades, lo que se logra creando una matriz de un niamero
determinado de filas (conocido en el script como el pardmetro "part"). Dicha
matriz tendra un nimero de columnas correspondiente al nimero de incégnitas del
sistema, mas una columna correspondiente a la funcion evaluada en cada fila,
esto multiplicado por el numero de vecindades ("NP/part" en el script). Asi, para
un sistema de seis incognitas, con un enjambre de 500 particulas dividido en
vecindades de 10, se tendr4d una matriz resultante de 10 filas y (6 + 1) *
(500/10) = 350 columnas. Luego, se examinan las menores funciones de cada
grupo o vecindad y las coordenadas de la particula correspondiente a dicho valor

pasa a ser la mejor posicion local de esa vecindad.

Con el fin de conocer el progreso del algoritmo, en cada iteraciéon se imprimen los
resultados, el nUmero de iteraciones, el error de cada iteracion, los valores de la
mejor posicion global y el tiempo; como se ilustra en la siguiente captura de

pantalla:
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Figura 4. Captura de pantalla de la salida del programa

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help

D | & Bl@ o o | |~ ﬁ@ ? Current Directory: | E:\DropboxiProyecto UPSO\matlab

Fuente: Elaboracion propia.

Command Window [ 2 x| | Current Director " ) E md_j_9.m a2 X
o UL oLILT Tz ouu - A (T - T zIoIT I e=0y -
- ~ o | | ol
DH| i hloc | 8Mess 20[BBe. |0 rx
X(4): 0.9865 < -2.6655 ; V_max (4) : 1.85185051e-002 lg -»%[‘ELE -l10 +|=[1.1 x %9&%95 0.
%(5) ORI B " ¥ max(5) : 5 AOSHOSH3LEan2 $Rango para localizacidn de las particulas =
g 4 . s - g * - a=0.9; %cota inferior
= b=1; fcota superior
X(6): 1.0000 < 0.0416 ; V wax(6): 2.05669279e-005 i )
i~ = aa=-0.1; scota inferior para dngulos (radi
= bb=0.1; jcota superior para éangulos (radi
X(7): 0.9562 < -3.3589 ; V max(7): 6.31544445e-003 7 7
- — NP=500; t(Namero de particulas
%(8) 0.9622 < -1.5826 ) ¥ max(8) 5.766382226-003 = part=100; sNumero de particulas a ordenar
) : ) ‘ = ) ) - u=0.5; $Factor de unificacidn 0<=u<=1
- dim_p=11; $Dimensidén del sistema
X(9): 0.9452 < -2.3177 ; V.max(9): 2.64255226e-003 G S 3 g
%Posiciones inicales de las particulas
X(10): 0.9508 < -1.0456 ;  V max(10): 9.39904286e-002 ' RGeS
bt — theta=aa+(bb-aa) *rand (NP, 1) ; %angulos para V4
X(11): 0.9000 < 0.8510 ;  Vomax(il): 3.90452609e-003 [ [bimasyibb-asltrandir,1); ~senoulos pard ¥g
: . 3 4 &1 % s - x=a+|(b—a) *rand (NP, dim_p) +13% (-b+2*h) *rand (NP, dim_
; 3 —  x(:,2)=0.3+13%*(-b+2*b*rand (NP, 1)) $P4
Error en la iteracidn 407: 9.542801816007e-004 K
= x(:,3)=0.5+13*% (-b+2*b*rand (NP, 1)) %P9
Ti e i6n 407 316.6043 [s] - x(:,6)=1%{cos(theta)+1lj*sin(theta)); £V4
iempo de iteracidn : . s
R - X(:,11)=0.9% (cos(phi)+1j*sin(phi)); V9
N - - 1 500 — w=zeros(NP,din p):; 3velocidad inicia
mero de particulas: =
b — wl=zeros(NP,1):; tvelocidad angula
s — w2=zeros(NP,1): 3velocidad angula
Interacidn: 408 ! - 1 saim=—sFmEFmamas (RN 18 . LR RO RPN RO PO Y
4 Start Busy | script ln 20 Col § YR

2.2 PRUEBA DEL ALGORITMO FRENTE A PROBLEMAS TIiPICOS

Para probar la efectividad del algoritmo se examinaron dos tipos de problemas:

por una parte, problemas clasicos de optimizacién, donde se tomaron unos

ejemplos tipicos [9], y por otro lado se tomaron ejercicios de apuntes realizados en

clases de la asignatura Sistemas de Potencia | a cargo del profesor Gilberto

Carrillo, para hallar la solucion a sistemas de ecuaciones lineales con respuesta

real y compleja, con el fin de evaluar la capacidad del algoritmo para resolver

estas dos situaciones.
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2.2.1 Parabola tridimensional con simetria esférica

Esta funcién esta definida por la ecuacion:

FOO = ) X2 ©)
i=1

donde X;, X, y X5 representan coordenadas en cada una de las tres dimensiones.
Dicha funcion presenta minimo en F(0,0,0) = 0. Para fines de experimentacion de
convergencia, se realizaron veinte intentos; inicializando las particulas en el mismo
intervalo utilizado en [9] (—5.12 < X; <5.12). En la Figura 6 se observa el

movimiento de las particulas a través de las iteraciones.

2.2.2 Ecuacion de cuarto grado de Rosenbrock
Esta funcion esta definida por la ecuacion:
F(X) =100 * (X — X))+ (1 — X,)? (10)

La ecuaciéon de Rosenbrock es de cuarto grado, unimodal, de dos dimensiones,
gue presenta un minimo en el punto F(1,1) = 0. Al igual que en el caso anterior,
se realizaron 20 intentos para examinar la convergencia del método en este
problema tipico, teniendo en cuenta que el intervalo de inicio ahora es —2.048 <
X; < 2.048, y los resultados se encuentran en la Figura 7. En la Figura 8 se

observa el movimiento de las particulas conforme pasan las iteraciones.
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Figura 5. Iteraciones vs Intentos (Parabola)

lteraciones vs Intentos
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6. Iteracion vs Mejor posicion global (Parabola)

Movimiento de particulas
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7. Iteraciones vs Intentos (Rosenbrock)

lteraciones ws Intentos
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Intento
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 8. Iteracion vs Mejor posicion global (Rosenbrock)
Movimiento de particulas
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2.2.3 Funcion escaldn penta-dimensional:

Esta funcién esta definida por la ecuacion:

5
FOO = ) 1] (12)
i=1

y representa un sistema de escalones de cinco dimensiones, donde se acota el
problema al intervalo X; = [-5.12,5.12]. En las siguientes graficas se muestra la
solucién y su tendencia hacia la respuesta. Se toma como un problema de
minimizacion, donde la respuesta se encuentra en
F(-5.12,-5.12,-5.12,—5.12, —-5.12) = —30.

Figura 9. Iteracion vs Mejor posicion global 1 tomada de [8]

lteraciones vs Intentos
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10. Iteracion vs Mejor posicion de 0

Movimiento de particulas
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Fuente: Elaboracion propia.

2.2.4 Solucidén a circuito de 3 mallas:

El circuito esta configurado como se muestra en la Figura 11 y se define por las

ecuaciones obtenidas a través del analisis de mallas:

F,(X) = 5X(1) — X(2) — 4X(3) — 10
F,(X) = —X(1) + 6X(2) — 2X(3) (12)
Fi(X) = —6X(1) — 2X(2) + 6X(3)

lo que plantea un sistema de tres ecuaciones con tres incognitas, que se puede
resolver por métodos convencionales de circuitos y que tiene como solucién
X =[-32,-18,—38]. Este circuito, al igual que los problemas planteados
anteriormente, tiene solucién Unicamente real, pero se aproxima a los modelos de

sistemas de potencia que se evaluaran a continuacion.
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Figura 11. Circuito de 3 mallas
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Fuente: Apuntes de clase.

Figura 12. Iteracion vs Mejor posicion de 2.2.4
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Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.5 Solucioén a circuito de 2 nodos de respuesta compleja:

El circuito estad configurado como se muestra en la figura y se define por las

ecuaciones obtenidas a través del analisis de nodos:

Fl(X)=(110 1+ 2) D+ ( 1])X(2)—106

-5 5 1 1 (13)
FZ(X):(1+j2)X(1)+(1+j2 st 5>X(2)

Entonces, se plantea un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas, que se
puede resolver por métodos convencionales de circuitos y que tiene como solucion
X =[68.4—j16.8,68 —j26]. Este circuito, a diferencia de los problemas
planteados anteriormente, tiene solucién compleja, luego la grafica del movimiento
de las particulas a través de las iteraciones se representa como parte real y parte

imaginaria (ver Figura 14).

Figura 13. Circuito de 2 nodos de respuesta compleja

1 N 5

Fuente: Apuntes de clase.
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Figura 14. Iteracion vs Mejor posicion de 2.2.5
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2.3 FLUJO DE CARGAS EN SISTEMAS DE POTENCIA

El objetivo principal del analisis de flujo de cargas en un sistema de potencia es
conocer como la potencia fluye a través de él, en estado estable. Este analisis se
realiza a través del método de Newton-Raphson, el cual est4 implementado en la
herramienta PowerFactory de la compafiia DIgSILENT®. Los sistemas tipo
propuestos para el analisis del funcionamiento de UPSO fueron simulados en
dicha herramienta, para conocer la solucién al problema de flujo de cargas y se

muestran a continuacion.

Figura 15. Sistema de potencia tipo de 3 barras

G1 G2
L3
60000MW | [47301] - S -~ [17301]  [12.0000 MW
6.3805 Mvar 00075 0.0075 6 4584 Myar
_ 0.6851 o217 | S - o217 0.8806 o
B1 f f B2
C1
230.0000 2500000
1.6000 1.6000
00000 | - S : : S S 04956 |
77501 10.2699
L1 L2 | 54509

6.3730

1.2574 —‘ : : ’7 15222 |.

F10.2699
-5.9606
15222

3

B3

Tabla 2. Datos de simulacion sistema tipo de 3 barras

Descripcién Tipo de Barra V [pu] 0[] P[MW] QI[MVAr] P (pu) Q (pu)

Bl Referencia  1,0000 0,0000 6,0000 6,3805 0,1000 0,1063
B2 PV 1,0000 0,4956 12,0000 6,4584 0,2000 0,1076
B3 Carga 0,9791 -1,5080 -18,0000 -12,0000 -0,3000 -0,2000

Fuente: Elaboracion propia en software PowerFactory de DIgSILENT
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Figura 16. Sistema de potencia tipo de 6 barras
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Tabla 3. Datos de simulacion sistema tipo de 6 barras
Descripcion Tipo de Barra V [pu] 6[°] P[MW] Q[MVAr] P (pu) Q (pu)
B1 115 Referencia 1,0000 0,0000 22,0000 14,6528 0,4400 0,2931
B2 115 PV 1,0000 -1,4209 10,0000 9,7232 0,2000 0,1945
B3 230 Carga 0,9714 -1,8644 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
B4 230 Carga 0,9636 -5,2766 -20,0000 -5,0000 -0,4000 -0,1000
B5 230 Carga 0,9438 -3,8397 -10,0000 -2,0000 -0,2000 -0,0400
B6 115 PV 0,9000 -4,2445 -2,0000 -13,1374 -0,0400 -0,2627

Fuente: Elaboracion propia en software PowerFactory de DIGSILENT
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Figura 17. Sistema de potencia tipo de 9 barras
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Tabla 4. Datos de simulacion sistema tipo de 9 barras

110,12
0.9581

QBTN

Descripcion Tipo de Barra V [pu] 0[] P[MW] QI[MVAr] P (pu) Q (pu)
B1 20 Referencia  1,0000 0,0000 14,0477 6,3946 0,2341 0,1066
B2 230 Carga 0,9846 -2,0440 -18,0000 -7,0000 -0,3000 -0,1167
B3 230 Carga 0,9844 -1,7653 -18,0000 -12,0000 -0,3000 -0,2000
B4 20 PV 1,0000 0,8548 18,0000 6,6546 0,3000 0,1109
B5 115 Carga 0,9526 -2,2287 -8,0000 -2,0000 -0,1333 -0,0333
B6 115 Carga 0,9581 -0,3783 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
B7 115 Carga 0,9419 -1,0127 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
B8 115 Carga 0,9469 0,2798 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
B9 18 PV 0,9000 2,3329 12,0000 -11,6889 0,2000 -0,1948

Fuente: Elaboracion propia en software PowerFactory de DIGSILENT
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2.4 COEFICIENTE DE UNFICACION u

Al cambiar los valores de u se obtiene diferente rendimiento. Entonces para
hacer mas eficiente el algoritmo, se hacen pruebas en el sistema de 3 barras,
manteniendo constante el numero de particulas en NP = 200 y modificando el

factor de unificacion u, obteniendo asi los resultados mostrados en la Figura 18:

Figura 18. Iteraciones vs Factor de Unificacion UPSO

lteraciones vs u - 200 particulas
a0

FO L .

a0t .
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20F b

Fuente: Elaboracion propia.

2.5 PROBLEMA TIPO DE 3 BARRAS

Figura 19. Matriz Y} 4, problema tipo de 3 barras

—25i/3 10i/3 5i
Ybarra = 10l/3 _251/3 5i
5i 5i —10i
Fuente: Elaboracién propia
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Las ecuaciones caracteristicas del sistema de potencia son:
Sy = Vi x (Y1 Vy + Yo Vp + Yi3Vs)”

Sy = Vo (Y1 Vi + YooVp + Yo3V3)”
S3 = V3 * (Y31V; + Y35V, + Y33V3)"

Adaptando estas ecuaciones a la funcion objetivo se tiene:
fi=Vix (Y1 Vg + YoV + Yi3V3)" = S

fo =V, x (Y1 V; + YooV, + Y23V3)* -5,
f3 = V3= (Y31V) + Y3,V; + Ya3V3)" — S5

Reemplazando los datos del sistema:

fi = 120 % (=25i/3 + 10i/3i * x(3) + 5i * x(4)) " — x(1)
fr = x(3) * (10i/3-25i/3 * x(3) + 5i * x(4)) " — x(2)

fs = x(4) * (5i + 5i * x(3) — 10i * x(4)) — (=0.3 — 0.20)

donde:

x(1) = S;: Potencia compleja barra 1.

x(2) = S,: Potencia compleja barra 2, potencia activa constante en 0.2.
x(3) = V,468,: Tension en la barra 2, magnitud constante en 1.

x(4) = V34685 Tension en la barra 3.

Aunque a primera vista parece un problema con infinitas soluciones, pues tiene 3
ecuaciones y 4 incégnitas, el sistema condiciona dichas incégnitas al mantener,
para este caso, la potencia activa de la barra 2 en 0.2 y la magnitud de la tension

de la barra 2 en 1. Luego el problema pasa a tener una sola solucion.
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Con el fin de examinar el desempefio del algoritmo, se realizan pruebas con
diferentes nimeros de particulas y con un margen de error menor a 1 *1077;
presentando a continuacion las graficas de iteraciones vs particulas y tiempo vs

particulas:

Figura 20. Iteraciones vs particulas en UPSO sistema de 3 barras
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Figura 21. Tiempo vs particulas en UPSO sistema de 3 barras
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Figura 22. Acercamiento a la respuesta con UPSO en sistema de 3 barras
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x(1) = 0.099992576937988 + 0.106351978033160i
x(2) = 0.2+ 0.107642290765792i
x(3) = 1.0000 £ 0.4958480844

x(4) = 0.9790931678 £ — 1.507896123

Fuente: Elaboracion propia.

2.6 PROBLEMA TIPO DE 6 BARRAS

Figura 23. Matriz Y4+, problema tipo de 6 barras

—15i  5i  10i 0 0 0
50 —10i 0 50 0 0
1w 0 —200 o0 10 0
Yvarra=| 0 51 0 —25i/3 10i/3 0
0 0  10i 10i/3 —20i 20i/3
0 0 0 0 20i/3 —20i/3]

Fuente: Elaboracién propia
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La funcidn objetivo esta compuesta por:
fi=Vix (Y Vg + YV + YisVs + YiaVa + VsV + YiVe)™ — 53

fo=Vox (Ya1Vi 4 Yoo Vo + Yo3Va + Vo4V + YosVs + Yo Ve)™ — S,
fs = Vs x (Ya1 Vi + Yao Vo + YoV + Y3,V + YasVs + Ya6V6)™ — S5
fo = Vax (YaaVi + Yao Vo + YasVa + Yau Vo + YasVs + YaeV)™ — Sy
fs = Vs x (Ys1 Vi + Yoo Vy + YssVa + Y5u Vi + YssVs + Ys6Ve)™ — Ss
fo = Ve x (Ye1Vi + Y2 Vo + Ys3Va + Yeu Vi + YsVs + YeeVe)™ — Se

Reemplazando los datos del sistema:
fi =120 % (=15i + 5i * x(4) + 10i * x(5))" — x(1)

fo = x(4) * (5i — 10i * x(4) + 5i * x(6))* — x(2)
fs = x(5) * (10i — 20 * x(5) — 20i * x(7))
fi = x(6) * (5i * x(4) — 25i/3 * x(6) + 10i/3 * x(7)) — (—0.4 — 0.10)
fs = x(7) * (10i * x(5) + 10i/3 * x(6) — 20i * x(7) + 20i/3 * x(8))* — (0.2 — 0.041)
fo = x(8) * (20i/3 * x(7) — 20i/3 * x(8)) — x(3)

donde:

x(1) = S;: Potencia compleja barra 1.

x(2) = S,: Potencia compleja barra 2, potencia activa constante en 0.2.
x(3) = S,: Potencia compleja barra 6, potencia activa constante en 0.2.
x(4) = V,468,: Tension en la barra 2, magnitud constante en 1.

x(5) = V3485: Tension en la barra 3.

x(6) = V,£8,: Tensioén en la barra 4.

x(7) = Vg£85: Tension en la barra 5.

x(8) = Vg£8,: Tension en la barra 6, magnitud constante en 0.9.

47

—
| —



Al igual que el problema anterior, se realizaron pruebas con diferentes niameros

de particulas, obteniendo los siguientes resultados:

Figura 24. Iteraciones vs particulas en UPSO sistema de 6 barras
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Figura 25. Tiempo vs particulas en UPSO sistema de 6 barras

450

400

3501

300

Tiempo

180

100

a0

a

Fuente: Elaboracion

2501

200

UPS0E barras

—+~—UPS0
A
-
-
- 4
-~
e
- 4
-~
-
- 4
-
-
-
- 4
e
-
-~ 4
-
-
// 7
v i
T
+ I I I I I I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

propia.

Particulas

—

48

'



Figura 26. Acercamiento a la respuesta con UPSO en sistema de 6 barras
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x(4) =12 —1.421126124°
x(5) = 09713612957 £ — 1.86459521°
x(6) = 0.9635948162 £ — 5.277020612°
x(7) = 09438135985 £ — 3.840159615°
x(8) = 0.9 £ — 4.245024086°

Fuente: Elaboracion propia.
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2.7 PROBLEMA TIPO DE 9 BARRAS

Figura 27. Matriz Y}, 4o Problema tipo de 9 barras

—20i/3 20i/3 0 0 0 0 0 0 0
6.1976 —6.1976

20i/3 0 10i/3 0 0 0 0
—26.2798i + 16.4435i

—6.1976 6.1976

0 20i/3 0 10i/3 0 0 0
+16.4435( — 26.2798i
0 0 20i/3 —20i/3 0 0 0 0 0
0.8045 —0.8045
0 10i/3 0 0 0 0 0
—10.2267i +6.9141i
0.9659 ~0.9659
0 0 10i/3 0 0 0
—11.614i +8.2979i
—0.8045 0.8045
0 0 0 0 0 0 2.5i
+6.9141i —9.3933;
—0.9656 0.9659
0 0 0 0 0 0 2.5i
+ 8.2979i —10.787i
0 0 0 0 0 0 2.5 2.5 —5i

Fuente: Elaboracion propia

Reemplazando los datos del sistema con 11 incognitas:
fi =120 % (Y1, + Yyp * x(4)* — x(1)
fo = x(4) * (Va1 + Yo + x(4) + Yp3 % x(5) + Yp5 * x(7))” — (=0.3 — 0.11674)
fz = x(5) * (Y * x(4) + Ya3 % x(5) + Yay * x(6) + Yz * x(8)) — (=0.3 — 0.20)
fo = 2(6) * (Yaz * x(5) + Yy * x(6))" —x(2)
fs = x(7) * (Ysx(4) + Ys5x(7) + Ys,x(9)) — (—0.1333 — 0.03331)
fo = x(8) * (Yg3x(5) + Ygx(8) + Ygx(10))*
fr = x(9) * (Y75%(7) + Yp7x(9) + Yyox(11))*
fo = x(10) * (Ygx(8) + Yggx(10) + Ygox (11))*

fo = x(11) * (Yo72(9) + Yogx(10) + Yoox(11))" — x(3) — (=0.3 — 0.1i)
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donde:

x(1) = S;: Potencia compleja barra 1.

x(2) = S,: Potencia compleja barra 4, potencia activa constante en 0.3.
x(3) = S,: Potencia compleja barra 6, potencia activa constante en 0.5.
x(4) = V,48,: Tension en la barra 2, magnitud constante en 1.

x(5) = V3485: Tension en la barra 3.

x(6) = V,£8,: Tensién en la barra 4.

x(7) = Vs£6<: Tension en la barra 5.

x(8) = Vg£8,: Tension en la barra 6.

x(9) = V,46,: Tension en la barra 7.

x(10) = Vg£84: Tension en la barra 8.

x(11) = Vy484: Tension en la barra 9.

Figura 28. Respuesta Newton-Raphson vs UPSO
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5. Resultados UPSO problema tipo de 9 barras

x(1) = 0.233912196650879 + 0.107701471710026i
x(2) =0.3 + 0.111635502319025i
x(3) = 0.5 — 0.093862550982286i

x(4) = 0.9845193646 2« — 2.042456487°
x(5) = 0.984283399 £ — 1.76349779°
x(6) =12£0.8575307415°
x(7) = 0.9522974071 2 — 2.226316076°
x(8) = 0.9579111922 £ — 0.376402745°
x(9) = 0.9415941921 2 — 1.010080993°
x(10) = 0.9467976517 £ 0.2815145859°
x(11) = 0.9 £ 2.334788358°

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Figura 28 y la Figura 29, el algoritmo tiende a
respuestas diferentes. Cuando los valores de la parte real de las particulas se
encuentran en el intervalo inicial de posiciones [0,1], el algoritmo tiende a dos
soluciones, de las cuales una satisface la solucion de Newton-Raphson

(DIgSILENT) y otra que cumple la condicién de F,,; = 0 al ser evaluada en la

funcién objetivo.

Al realizar 50 intentos con estos datos, se encontré que se tiende a la respuesta
Optima en un 42% de los casos. Con el proposito de obtener dicha tendencia, se
realizaron 50 intentos con 1000 particulas, con un factor de constriccién de 0.7689,
truncando el resultado a un error menor a 1 * 10™*. De esta forma, se realizan en
promedio 172 iteraciones, con un tiempo promedio de 56.7049 [s] por intento;

suficiente para mostrar dicha tendencia.
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Figura 29. Respuestas UPSO ¢ptima vs no éptima
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Al cambiar el intervalo de los valores de la parte real de las particulas de [0,1] a
[0.9,1] la frecuencia de llegada a la respuesta éptima aumenté a un 100% de los
casos. De lo visto en trabajos anteriores [8], se observé que el método presenta
una tendencia a la respuesta mas cercana al intervalo de inicio. Después de este
analisis, es correcto afirmar que se puede llegar a una de las varias respuestas del
sistema de ecuaciones dependiendo de la posicién inicial de las particulas. En el
Anexo se encuentran las graficas que representan el movimiento de la particula

mMAas cercana a la respuesta, para cada dimensién de este sistema, a través de las

iteraciones.
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3. CONSIDERACIONES

No hay teoremas que den un valor fijo de los parametros para problemas
especificos. Por eso se hace necesario hallar de forma empirica los valores del
factor de unificacion (u), para encontrar una respuesta de manera mas eficiente,

como se ve en el andlisis realizado en la seccion 2.4. Ademas, el valor del
coeficiente de constriccién estd4 dado por la ecuacion X = 2/(2 — ¢ — /(9? — 4¢))

como se puede observar en la referencia [10], donde ¢ = c¢; + ¢, y ademas debe

cumplirse que ¢ > 4.

Al tomar un rango muy grande de posiciones iniciales, las particulas pueden
presentar una tendencia hacia valores que no son los esperados. Luego se hace
importante no solo conocer el intervalo solucion, sino acotar el intervalo inicial de
forma que se pueda asegurar que el método se acercara a la respuesta esperada.
Dada la particularidad del problema bajo consideraciones, se puede observar que,
para el caso de 9 barras, 8 de las 11 incognitas de la respuesta tienen valores

cercanos a 0.9 en su parte real, haciéndose més sencillo acotar el intervalo inicial.

Al plantear el sistema de ecuaciones del que se deducira la funcién objetivo, se
puede llegar al punto de tener mayor nimero de incégnitas que de ecuaciones, lo
cual se interpreta como un problema de respuestas infinitas. Pero, los sistemas de
potencia se modelan teniendo en cuenta restricciones particulares, como lo son
las magnitudes de las tensiones en ciertas barras, o0 la potencia activa que
entregan los generadores, limitando el problema para que tenga una respuesta
particular que satisface el sistema.

Una anotacion importante considerada al realizar estos andlisis, es que las
iteraciones se realizaron en el mismo equipo, un computador de alto rendimiento,
dado que equipos con diferentes capacidades pueden afectar el desempefio del

algoritmo, especialmente en el tiempo de las iteraciones.
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4. CONCLUSIONES - RECOMENDACIONES?®

1. Se cumplieron a cabalidad los objetivos aprobados en el plan de proyecto.

2. El método de optimizacion por enjambre de particulas unificado (UPSO)
converge a la solucién del flujo de cargas de un sistema de potencia; pero
se deben tener consideraciones previas para llegar a una respuesta
satisfactoria, como las mencionadas en la seccion 3. Esto debido a que el
algoritmo tiene la capacidad de encontrar diferentes soluciones, y que el
planteamiento del problema depende de las condiciones especificas. En
consecuencia, se puede llegar a soluciones no deseadas; lo que es de

esperarse por tratarse de un método estocastico.

3. Al utilizar un namero elevado de particulas (NP), se puede incurrir en
tiempos demasiado largos y alto tiempo computacional para llegar a una
misma respuesta, sin presentar una mejoria notable en el nimero de
iteraciones. Por esto, es importante tener en cuenta la relacion particulas
vs tiempo, que permita encontrar un balance y tener un mejor desempefio

en el momento de solucionar un problema.

4. Se pueden utilizar las ecuaciones de modificacion de velocidad del
algoritmo UPSO para trabajar en radianes. Dado que una de las
condiciones del problema es mantener la magnitud de ciertas tensiones en
valores constantes, se vio la necesidad de variar la velocidad angular de
las coordenadas de las particulas correspondientes a los angulos,
utilizando una variante de la formula general establecida en la ecuacion

(5). En ese caso, en lugar de x;, se tom6 6; que es el angulo

® Esto constituye un aporte intelectual consensuado entre los estudiantes Pinzén, Ardila y el
profesor Rodrigo Correa. Su formulacion fue la base para el desarrollo del presente trabajo de
grado.
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correspondiente a la particula i-ésima. Asi mismo, en lugar de p;, pg Y pgi,
se toman los angulos correspondientes. Luego, la coordenada de la
particula es examinada en la ecuacion x; = K; * (cos(8;) + j * sen(6;)),
donde K; corresponde a la magnitud de dicha particula, asegurando que
se tenga un vector de componentes imaginarias con valores arbitrarios,

pero de magnitud constante.

Al comparar los dos métodos para los ejemplos demostrativos utilizados,
es posible afirmar que ambos logran soluciones similares; aunque dado el
tamafio del sistema, el método Newton-Raphson los obtiene en un menor
tiempo. No obstante, este comportamiento depende de la calidad de los

valores iniciales.

Para la comparacién entre los resultados obtenidos con UPSO vy la
respuesta de Newton-Raphson, se utilizé la herramienta comercial
PowerFactory 14 de DIgSILENT en su version Demo. Esta herramienta
desarrolla flujos de cargas a través de dicho método y en forma grafica,
como se presentd en la seccion 2.3. Es recomendable para este tipo de
proyectos, incentivar el uso de software de tipo comercial, debido al uso
extenso en la practica profesional, beneficiando a los estudiantes que
puedan trabajarlo con antelacion durante la realizacién de su trabajo de

grado.

Los valores utilizados para los distintos parametros necesarios para la
ecuacion principal de velocidad (coeficientes cognitivo, social y de
constriccién) fueron tomados de la literatura. Por tanto, se recomienda
como proximo paso, analizar de manera estadistica diferentes valores que
se pudieran tomar, con el fin de observar el desempefio que puede llegar

a tener el algoritmo en un problema especifico y analizar la capacidad
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comercial del mismo. Ademas, se puede considerar la posibilidad de que

el parametro de unificacion u presente un comportamiento dinamico.

Como se puede observar en los resultados obtenidos, al tomar un error de
referencia menor de 1-107°, se presenta un error considerable en los
calculos de potencias, llegando a diferencias de milésimas. Dado que en
un principio se tomo esta referencia de forma arbitraria, se requiere hacer
un analisis mas detallado de estas respuestas, con el fin de encontrar un
criterio de parada que se ajuste al problema en cuestion y dé como
resultado respuestas mas acordes.
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Figura 30. Respuesta 1 - UPSO sistema de 9 barras
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Figura 31. Respuesta 2 - UPSO sistema de 9 barras
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Figura 32. Respuesta 3 - UPSO sistema de 9 barras
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Figura 33. Respuesta 4 - UPSO sistema de 9 barras
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Figura 34. Respuesta 5 - UPSO sistema de 9 barras
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Figura 35. Respuesta 6 - UPSO sistema de 9 barras
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Figura 36.
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Respuesta 7 - UPSO sistema de 9 barras
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Figura 37. Respuesta 8 - UPSO sistema de 9 barras
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Figura 38. Respuesta 9 - UPSO sistema de 9 barras
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Figura 39. Respuesta 10 - UPSO sistema de 9 barras
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Figura 40. Respuesta 11 - UPSO sistema de 9 barras
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