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Resumen: Este trabajo muestra un método sencillo para mejorar la estabilidad en pequeria sefial del Sistema

Nueva Inglaterra, mejorando el punto de operacion del sistema a través del uso de inteligencia artificial. El

objetivo es utilizar una red meuronal para predecir los valores propios del sistema, tomando como datos de

entrada los voltajes en las barras de los generadores, Potencias Activas y Reactivas, los datos de salida serdn

los wvalores propios. Modos inestables y poco amortiguados son identificados, estos modos seran amortiguados.

El sistema modifica ciertos parametros del sistema en tiempo real hasta llegar a un punto de operacion mds

estable. En el caso de un punto de operacion estable con un modo oscilatorio poco amortiguado, el objetivo es

aumentar el amortiguamiento de dicho modo. Es decir, la linealizacion del sistema de potencia en el punto

de operacion es modificada. Las acciones del operador como redespacho de generacion, variacién de carga,

variacion de potencia reactiva (voltaje) con frecuencia modifican el punto de operacidn, el efecto de esto es

que transitorios cerca del punto de operacién decaerd mds rapidamente. Sin embargo, el andlisis no trata de

enfocar la dificultad de estudiar transitorios de gran senal. La existencia de un punto de operacion estable es

necesario para la sequridad del sistema, pero no hay ninguna garantia que los transitorios de gran senal van a

disminuir en el punto de operacion.
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Abstract: This paper shows a simple approach to improve small-signal stability in the New FEngland

Power Grid, improving the operating point in the power system, using artificial intelligence. The idea is to

use a neural network to predict system’s eigenvalues, taking as input data voltage at buses, generated power,

reactive load, and the output data are the eigenvalues. Unstable and Poorly damped modes are identified and

then these modes will be damped. The system modifies the parameters in real-time until reach a stable operating

point. In the case of a stable operating point with a poorly damped oscillatory mode, the objective is to increase

the damping of that mode. That is, the power system linearization at the operating point is modified. Operator

actions such as redispatch, varying load, varying reactive power (voltage) often modify the operating point to do

this; the effect of this is that transients near enough to the operating point will decay more quickly. However,

the analysis does not attempt the more difficult study of large signal transients. The existence of a stable

operating point is of course necessary for system security, but there is no guarantee that large signal transients

will result in operation at that operating point.
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1. INTRODUCCION

Un Sistema Eléctrico de Potencia, puede ser considerado
como un gran sistema no lineal, con muchos modos de
oscilacién electromecénicos poco amortiguados. Si el amor-
tiguamiento de estos modos es pequenio o negativo, las
oscilaciones resultantes producidas por una perturbacion,
pueden causar danos en el equipo o mal funcionamiento

[1]. Oscilaciones entre-dreas se observan como oscilaciones
de flujo de potencia entre dos areas de un sistema de
eléctrico de potencia o grupos de generadores [2]. Voltajes
y corrientes oscilan con las variaciones de potencia. Os-
cilaciones grandes pueden disparar, estresar o perturbar
los dispositivos de monitoreo. Ademas, estas oscilaciones
pueden causar que los voltajes excedan los limites haciendo
que los dispositivos de protecciéon se disparen, forzando
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a la salida de elementos del sistema. Tres formas en las
que estas oscilaciones pueden presentarse son: oscilaciones
espontdneas, aparecen cuando el amortiguamiento se hace
negativo por un cambio gradual en las condiciones del
sistema. Oscilaciones debido a una perturbacién, salida de
una linea o de un generador en condiciones desfavorables
pueden causar oscilaciones reduciendo repentinamente el
amortiguamiento de un modo, y oscilaciones forzadas de-
bido a funcionamiento en isla incompleto o cargas pul-
santes [3]. Hay dos tipos importantes de oscilaciones sub-
sincronas estas son oscilaciones entre dreas, donde dos
areas del sistema de potencia oscilan una en contra de otra
a frecuencias que estan entre 0,1 Hz y 1 Hz, y oscilaciones
locales, en donde una planta oscila frente al resto del
sistema o varios generadores oscilan el uno contra otro a
frecuencias que estan entre 1 y 2 Hz. Este trabajo se centra
en oscilaciones entre area.

Por estas razones, entender estos modos de oscilacién del
sistema, es importante, de este manera los operadores del
sistema seréan capaces de llegar a condiciones aceptables y
fiables para predecir y controlar estos modos de oscilacién.

2. SISTEMA DE PRUEBA

Figura 1: Sistema de Pruebas New England.

El caso analizado es un sistema basado en la red de
New England utilizada en varios trabajos sobre analisis
de pequena senal, al que se han anadido tres parques
edlicos de velocidad variable. El sistema, representado en
la Figura 1, contiene 39 nudos y 10 generadores sincronos.
Los genera-

dores sincronos del sistema han sido modelados empleando
el modelo subtransitorio de generador sincrono de rotor
cilindrico en ejes d-q, mas los modelos de sistema de
excitacion ESDC1A y de regulador de velocidad TGOV1
de la libreria del PSS/E. Las cargas han sido consideradas
cargas estaticas compuestas del siguiente modo: para el
consumo de potencia activa un 60% de admitancia cons-
tante y un 40% de corriente constante; para el consumo
de potencia reactiva un 50% de admitancia constante y un
50% de corriente constante.
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La herramienta utilizada para modelar el sistema ha sido
el PSS/E. En total, el sistema contiene 107 variables de
estado. El cdlculo de de los autovalores ha sido realizado
con el paquete computacional PSS/E.

La potencia nominal de cada parque edlico conectado en
los nudos 14, 16 y 17 es 250 MW, por lo que funcionando
a plena carga proporcionarian un 12% de la carga del
sistema. Cada parque edlico ha sido representado mediante
el modelo de turbina de velocidad variable Figura 2.

Tensién

Velocidad del Parencia ﬁ
Viento Modelo Mesdnica [fogeloge | ST
—> : delazed [ pED
Asrodindmico Convertidor y [-421a1edy)

Gensrador

Cetriente de
Referencia
delared

Angalo de
Paso

Tensién en
los B omnes

o
Limitada

Veletidad
Contraladorde | del | Contreladerde
s Roter velocidad del
‘ngulo de paso
rotor

Centrolador de
tensidn en los
bornes

Sistema de

Proteccién

PotenciaActiva PotenciaReactiva

de Referencia deReferencia

Figura 2: Modelo del Aerogenerador.

Este modelo representa el par mecanico aplicado por la
turbina mediante el modelo aerodinamico de disco actua-
dor, en el que las variables de entrada son la velocidad
del viento, la velocidad del rotor y el angulo de pala, y
la variable de salida es la potencia mecanica. El modelo
representa también los lazos de control del angulo de
pala, y de velocidad del rotor. La conexién eléctrica entre
el parque y la red de transporte ha sido establecida de
manera que la potencia nominal del parque es un 20% de
la potencia de cortocircuito en el nudo de conexién.

3. FORMULACION DEL PROBLEMA

Para modelar el comportamiento de sistemas dindmicos
[6], a menudo se utiliza un conjunto de n ecuaciones
diferenciales ordinarias no lineales de primer orden. Este
conjunto comunmente tiene la forma:

& = fi (T1,%2,.. ., Tn;u1, U2, up;t) i =1,2,...,m (1)

Donde n es el orden del sistema y r es el nimero de
entradas. Si las derivadas de las variables de estado no
son funciones explicitas del tiempo, la ecuacién (1) puede
entonces ser reducida a:

&= f(z,u) (2)

Donde n es el orden del sistema, r es el nimero de entradas
y x,uy f expresan los vectores columna de la forma:

Ty Uy h
) U2 f2

r= | |u=] - |f= (3)
:Z:TL Un fn
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El vector de estado x contiene las variables de estado
del sistema de potencia; el vector u contiene las entradas
del sistema y & contiene las derivadas de las variables de
estado con respecto al tiempo. La ecuaciéon que relaciona
las salidas con las entradas y las variables de estado puede
escribirse como:

y = g(z,u) (4)

El concepto de estado puede ser ilustrado al expresar la
ecuacién de cabeceo de un generador en torque por-unidad
de la siguiente manera:

2Hd?6

W:TmiTeiKDAwT (5)

Donde H es la constante de inercia a velocidad sincrona
wy, t es el tiempo, ¢ es el dangulo del rotor, T, v T, son el
par mecdanico y eléctrico en por-unidad, respectivamente,
Kp es el coeficiente de amortiguaciéon en el rotor y Aw,
es la desviaciéon de la velocidad en por-unidad. Ahora,
expresando 5, como dos ecuaciones diferenciales de primer
orden se obtiene:

dAw, 1
dt = ﬁ (Tm — Te — KDALL)T) (6)
dé
== WoAw, (7)

Una vez que el sistema de espacios de estados para el
sistema de alimentacién estd escrito en la forma general
dada por (6) y (7), la estabilidad del sistema de pequena
sefial puede ser calculado y analizado [7]. El andlisis
realizado se deduce del método tradicional del lugar de
las raices, utilizando el paquete computacional PSS/E.
En primer lugar se calculan los valores propios \; para
la matriz la A, que son las soluciones no triviales de la
ecuacion.

Ad =\ (8)

Donde ® es un vector nzl. Reordenando (8) para resolver
para A se tiene:

Det (A — ) (9)

De las n soluciones de (9) son los valores propios
(M, A2,...,An) de la matriz A de nzn. Estos valores
propios pueden ser reales o complejos y son de la forma
o+ jw.

4. CREACION DE UN CASO INESTABLE

Con el fin de producir una condicién inestable se ha incre-
mentado progresivamente la carga del sistema, ajustando
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la generacién tanto de los generadores como de los parques
edlicos. Se tiene asi, en la Tabla 1 los datos de generacién
y carga para las cuatro condiciones del sistema: minima,
media, maxima e inestable.

Tabla 1: Condiciones de Carga para el Sistema New England.

Nudo Carga| Con Min (MW) [ Con Med MW)| Con Max (WMW) |[Con Inest (VI'W))
3 80 172 286 322
4 75 161 269 600
7 90 194 322 351
8 160 344 573 783
12 30 65 107 113
15 100 215 358 480
16 135 290 483 494
18 40 86 143 158]
19 35 75 125 150)
20 170 366 609 620
21 110 237 394 411
23 65 140 233 248
24 125 269 448 463
25 55 118 197 224
26 30 65 107 139
27 70 151 251 281
28 45 97 161 206
29 75 161 269 284
31 60 129 215 209
39 340 731 1217 1518

La Figura 3 presenta los autovalores calculados para cada
condiciéon de carga. Se puede observar que en el caso
inestable el autovalor A = 0.3687+52.2225 esta situado a la
derecha del eje de ordenadas. Este autovalor corresponde a
un modo oscilatorio inestable con una frecuencia de 0.3537
Hz., tipica de una oscilacion entre areas.
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Figura 3: Autovalores cercanos al eje imaginario para cuatro condi-
ciones de carga, New Englan.
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Figura 4: Factores de participaciéon para el autovalor inestable.

En la Figura 4, se pueden observar los factores de par-
ticipacion de las variables de estado velocidad y angulo de
todos los generadores para el modo de oscilacién inestable.
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El mayor factor de participacién corresponde al generador
9, seguido de los generadores 10, 5, 7, 6, 4, 8, 3 y 2.

Es de prever que la actuacién sobre los generadores sin-
cronos con un factor de participacién mas alto provoque
un desplazamiento mayor de los autovalores en el plano
complejo. Si bien este efecto ha sido comprobado anali-
zando la variacién de produccién de los 9 generadores del
sistema, se presentan Unicamente los resultados obtenidos
al variar la produccién de tres generadores con un factor de
participacion reducido, medio y elevado respectivamente.
En todos los casos, la variacién de generacién ha sido
compensada con la variacién en el sentido opuesto de la
potencia importada desde el area vecina.

El generador 2 en el nudo 31, tiene un factor de par-
ticipacién 0.00987, que es el méas bajo entre todos los
generadores. Las figuras 5 y 6 presentan el efecto pro-
ducido en los autovalores al disminuir la produccién de
este generador. En este caso, se disminuye la generacién
desde 507 hasta 57 en pasos de 50, 100, 200 y 100 MW
respectivamente. En el paso final, un autovalor ain esta
localizado al lado derecho del eje imaginario. Este modo
inestable corresponde a una inestabilidad oscilatoria de
0.3698 Hz. En este caso, a pesar de reducir la generacion
en el nudo 31 en un 88.76% no ha sido posible estabilizar
el sistema.

Redespacho de potencia activa Generador 2 - Bus 31
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Figura 5: Efecto en los autovalores de resdespacho de Potencia
Activa, Generador 2.
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Figura 6: Redespacho de Potencia Activa, Generador 2, movimiento
del autovalor inestable.

Las Figuras 7 y 8 presentan el efecto producido en los
autovalores al disminuir la produccién en el generador 10,
cuyo factor de participaciéon es 0.0878. En este caso ha
sido posible estabilizar el sistema desplazando el autovalor
inestable hasta el semiplano negativo, pero para ello ha
sido necesario reducir la produccién del generador 10 en
un 65.73%.

Redespacho de potencia activa Generador 10 - Bus 30
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Figura 7: Efecto de los Autovalores del Redespacho de Potencia
Activa, Generador 10.
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Figura 8: Redespacho de Potencia Activa, Generador 10, movimiento
del autovalor inestable.

El generador 9 tiene la mas alta participacién en el modo
inestable, que asciende a 0.3658. Las Figuras 9 y 10 presen-
tan el efecto en los autovalores producido al disminuir la
generacion en el nudo 38 desde 1121 MW hasta 921 MW,
punto en el que se consigue estabilizar el sistema, y ademas
se alcanzan los niveles de amortiguamiento requeridos.

Redespacho de potencia activa Generador 9 - Bus 38
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Figura 9: Efecto de los Autovalores del Redespacho de Potencia
Activa, Generador 9.
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Redespacho de potencia activa Generador 9 - Bus 38
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Figura 10: Redespacho de Potencia Activa, Generador 9, movimiento
del autovalor inestable.

En el paso final, un autovalor A = —0.1563 + ;2.0587
estd localizado al lado derecho del eje imaginario. Este
modo oscila a una frecuencia de 0.3277 Hz, y tiene un
amortiguamiento de 0.07522. Como era previsible, reducir
la produccién en el generador 9 es méas efectivo para
estabilizar el sistema que reducir la producciéon en los
otros generadores del sistema, debido a que su factor de
participacion en el modo inestable es mayor.

5. FUNCION DE APROXIMACION CON REDES
NEURONALES

La aplicacién de los estudios de pequena senal a los
sistemas eléctricos extensos se ve limitada por su gran
cantidad de variables de estado, que provoca la necesi-
dad de calcular un elevado nimero de autovalores. No
obstante, sélo algunos de estos autovalores son relevantes
para la estabilidad del sistema. En esta parte se aplica una
metodologia general de disefio de redes neuronales artifi-
ciales adaptandola a este caso en particular. El proceso se
desarrolla paso a paso para obtener una estructura de red
neuronal que permita estimar tnicamente los autovalores
mas importantes del sistema analizado.

Las salidas de la red neuronal son seis nimeros reales
correspondientes a las coordenadas en el plano complejo
de los tres autovalores mas significativos desde el punto
de vista de la estabilidad. Estos autovalores son aquellos
que ocupan una posicién inestable o, en su defecto, los
que presentan un menor amortiguamiento. Como entradas
a la red neuronal se elige un conjunto de variables que
permitan definir el estado del sistema, con especial interés
por aquellos pardmetros sobre los que el operador del
sistema puede actuar para mejorar la estabilidad. Las
entradas seleccionadas son las siguientes:

e La potencia edlica generada.

e Las potencias activas generadas en cada planta con-
vencional.

e Las potencias reactivas generadas en cada planta
convencional.
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En total, suman 21 variables de entrada. La potencia edlica
se ha considerado una tnica entrada por suponer que los
tres parques se encuentran préximos entre si, y por tanto
existe una elevada correlaciéon entre su produccién. En
caso contrario, seria posible destinar una entrada diferente
para cada uno de ellos. Las potencias activa y reactiva
generadas en las plantas convencionales son especialmente
interesantes porque, ademéas de suministrar informacién
sobre el estado del sistema, son variables sobre las que el
operador del sistema puede actuar directamente a través
de un redespacho de carga o de una variacion de las
consignas de control de reactiva.

A. Criterio de Parada
Para determinar el instante de parada del entre-
namiento de la red neuronal se utiliza la curva de error
del conjunto de validacién, representada en la Figura
11. La red neuronal debe detener la actualizacion de
los pesos en el minimo valor de error de validacién.
Este criterio asegura la convergencia de la red y per-
mite eliminar el sobreentrenamiento, fenémeno al que
es susceptible el algoritmo de retropropagacion.

0

Entrenamiento
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Entrenamiento de la red
Neuronal

Prueba

o

(m
%)
2
S
ijn‘ E B
Punto de Parada
107 L 1 L L L
0 e 150 0 250 3
Epocas

Figura 11: Aprendizaje de la Red Neuronal.
B. Determinacion del Nimero de Epocas

Para conocer el valor de las épocas necesarias para
que el error de entrenamiento sea el minimo, se
ha aplicado un método heuristico en el que se ha
analizado el comportamiento de la red neuronal a
través de los parametros de error de validacién y de
prueba. Para ello se ha partido de una estructura de
red [21, 24, 12, 6], sobre la que se han simulado redes
de 100, 200 y 500 épocas. En la Tabla 2 se muestra
la comparacién de los valores de entrenamiento para
cada uno de los casos anteriormente senalados. El
numero de épocas a considerar en el disefio de la red
neuronal es de 100, utilizando como criterio de parada
el descrito anteriormente.

Tabla 2: Determinacién del Nimero de Epocas.

Epocas | Entrenamiento|Validacion| Prueba Parada
100 0,0269 0,0276 0,0175 22
200 0,0269 0,0276 0,0175 22
500 0,0269 0,0276 0,0175 22
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C. Determinacion del Numero de Neuronas en la Capas

Ocultas

Para determinar el niimero de neuronas en las capas
ocultas se han considerado tres estructuras posibles
y se han realizado 5 simulaciones sobre cada una
de ellas. En la Tabla 3 se resumen los resultados
obtenidos.

Tabla 3: Determinacién del Nuimero de Neuronas de la Capa
Oculta.

Red Neuronal [Enfrenamiento| Validacién Test Promedio (Tesf)] Tiempo (sed.)
0,0271 0,0473 0,0198 0,0657
0,0175 0,0852 0,0101 0,0568
[21,24,12,6] 0,0387 0,0237 0,0219 0,0168 0,0357
0,0226 0,0356 0.0189 0,0412
0,0207 0,0297 0,0135 0,1571
0,0269 0,0276 0,0175 0,0641
0,0435 0,0455 0,0245 0,0399
[21.48.24.6] 0,0286 0,0622 0,0216 0.0193 0,0537
0,011 0,0557 0,0144 0,0774
0,0145 0,0384 0,0185 0,2444
0,0497 0,1532 0,1305 0,0756
0,0108 0,1039 0,0807 0,0917
[21,96.48,6] 0,0159 0,1384 0,0303 0,0632 0,0803
0.0165 0,1594 0,017 0,0797
0,0394 0,1479 0,0576 0,1607

Figura 12: Estructura de Red Neuronal para el sistema de New
England.

A la vista de los resultados, se ha seleccionado la
estructura [21, 24, 12, 6], que proporciona el minimo
error de test (0.0168). En la Figura 12, se muestra la
estructura final de la red neuronal.

D. Andlisis del rendimiento de la red neuronal
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Figura 13: Comparacién de la Red Neuronal con los Datos
Reales, Caso 1.

La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos al
aplicar la red neuronal a las 12 muestras reservadas
para prueba. El error cuadratico medio obtenido es
0.01876.

A modo de ejemplo, las Figuras 13 a 16 muestran
los autovalores predichos por la red neuronal junto
con los calculados a través del software PSS/E en
cuatro casos diferentes, correspondientes a puntos de
operacion alejados entre si. Como puede observarse,
la diferencia entre ambos es pequena.

Tabla 4: Simulaciones de la Red Neuronal Propuesta.

Simnulacion| Entretamiento | Validacion Prueba
1 0,02710 0,04730 0,01980
2 0,01750 0,08520 0,01090
3 0,03870 0,02370 0,02190
4 0,02260 0,03560 0,01890
5 0,02070 0,02970 0,01350
[ 0,03150 0,04700 0,01250
7 0046060 0,05790 0,02230
8 0,04240 0,02370 0,01980
9 0,01800 0,08270 0,01670
10 0,01550 0,02110 0,01290
11 0,03050 0,03560 0,01330
12 0,05900 0,09710 0,03420
13 0,05870 0,09250 0,02630
14 0,02330 0,02190 0,02090
15 0.,02630 0,08510 0,02680
16 0,01930 0,03180 0,01350
17 0.,03060 0,03570 0,01280
18 0,01480 0,03810 0.,02700
19 0,02970 0,08060 0,01490

20 0,03810 0,03870 0,01630

Prome dio 0,03055 0,05055 0,01876
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Figura 14: Comparacién de la Red Neuronal con los Datos
Reales, Caso 2.
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Figura 15: Comparacién de la Red Neuronal con los Datos
Reales, Caso 3.
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Figura 16: Comparacién de la Red Neuronal con los Datos
Reales, Caso 4.

Tabla 5: Errores absolutos de las muestras.

Muestras |Error Parte Real |Error Parte Imaginaria

Caso 1 0,0124 0,0123

Caso 2 0,0374 0,0172

Caso 3 0,0122 0,0128

Caso 4 0,0135 0,0195

Caso 5 0,0262 0,0147

Caso 6 0,0270 0,0138

Caso7 0,0080 0,0150

Promedio 0,0195 0,0150
Promedio Total 0,0173

A la vista de los resultados, se ha seleccionado la
estructura [21, 24, 12, 6], que proporciona el minimo
error de test (0.0168). En la Figura 12, se muestra la
estructura final de la red neuronal.

Aplicacion a la Estabilizacion del Sistema New Eng-
land

| Entrenamiento de la red Neuronal Attificial |

Inicializacion
>

>

Prediccion de Autovalores

[Aprozimacion de funciones con redes neuronales)

v

Identificacion de los modos
electromecanicos

Seleccion del
Generador

(Gen=Gen-10Mw)

v

Control porredespacho

Gen > Genmin?

Figura 17: Flujograma de la Metodologia Propuesta.
La red neuronal propuesta puede ser utilizada para
ayudar al operador del sistema a estabilizar la red a
partir de una situacién inestable o poco amortiguada.

Para ello esta seccién propone un método basado en

el redespacho de carga y en la identificacién a través

de la red neuronal del generador que mas influencia
tiene sobre el autovalor que se desea amortiguar.

La Figura 17 presenta el flujograma del algoritmo
propuesto, que consiste en los siguientes pasos:

i) Imicializacién: Los datos del sistema son envia-
dos a la red neuronal. Los datos de entrada de la
red neuronal son, como se indicé anterior-
mente, las potencias activas y reactivas de los
generadores, la generacién edlica y un indicador
del nivel de carga.

ii) Prediccién de autovalores: Como la red neu-
ronal ha sido ya entrenada, el sistema predice los
3 autovalores de mayor interés para el punto de
operacion.

iii) Identificacién de los modos electromecani-
cos: Una vez que la red neuronal ha predi-
cho los autovalores, es posible calcular el amor-
tiguamiento y la frecuencia de oscilacién para es-
tos autovalores. Si existen autovalores inestables
o con amortiguamiento menor al 5%, deben ser
amortiguados.

iv) Selecciéon del generador: Para identificar el
generador con mayor influencia sobre los modos
de oscilacién a amortiguar se disminuye 10MW a
cada generador, y se aplica la red neuronal para
calcular nuevamente los autovalores. Se com-
paran las partes reales y se selecciona qué genera-
dor hizo més negativa la parte real del autovalor
maés inestable o menos amortiguado. A modo de
ejemplo, la Figura 18 muestra el movimiento de
un autovalor al disminuir 50MW la produccién
de los distintos generadores, observando que el
generador 9 es el que més desplazamiento provoca
en el autovalor.

Reduccion de 50 MW en todos los generadores
10.0

50
i
© 025979 22374
-] ° @Poo o 036 2225
©
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@
o ] OO © 087 2225
0.25379 22374
50
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® Crbca ® CI0SMW  © G50 © GRSIMW  —5% © GasaMi
O G5V

O G5-50MW ® GE-50MW 0 G7-50VY e

Figura 18: Sensibilidad de los Generadores, Caso In-
estable.

v) Control por redespacho: El generador con
mayor participaciéon decrece su produccién en pa-
sos de 10MW y se repite nuevamente el proceso,
hasta desplazar a todos los autovalores a la zona
con el amortiguamiento requerido.
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F. Comparacion de los resultados

A modo de ejemplo, el procedimiento anterior ha
sido aplicado a tres casos correspondientes a una
situacién de carga valle y dos puntas, una de ellas
inestable. La Tabla 6 presenta el despacho inicial de
generaciéon en cada caso.

En el caso valle, el procedimiento reduce la genera-
ciéon en el nudo 30 en 180 MW, hasta alcanzar
un punto amortiguado. En el caso punta estable la
red predice los autovalores pero no realiza ninguna
variacion de los generadores porque el sistema es
estable y amortiguado. En el caso inestable el pro-
cedimiento reduce la generacién en el nudo 38 hasta
alcanzar un sistema estable y después sigue reducién-
dola hasta que el sistema es amortiguado, quedando
el nudo 38 finalmente con una generaciéon de 940 MW.

Tabla 6: Casos de Prueba de la Red Neuronal.

. Valle Punta estable Punta inestable

Nudo Gen P (MW) [Q MVAR)| P (MW) |Q (MVAR)| P MW) [Q (MVAR)
14-16-17. WP 150 8] 540 ] 750 0

30-G10 300 106 1074 355 1141 572

31-G2 130 383 465 711 527 800

32-G3 165 155 591 292 722 453

33-G4 150 141 337 233 702 320

34-GS 110 160 394 217 564 266

35-G6 175 169 627 31e 722 431

36-G7 180 80 644 173 822 268

37-G8 150 18 537 79 599 149

38-G9 230 10 823 149 1121 299
39 OscikGl 150 133 534 344 384 615

Autovalores obtenidos con el PSS/E y RNA, caso valle
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Figura 19: Comparacién de la Red Neuronal con los Datos
Reales, Caso Valle.
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Figura 20: Comparacién de la Red Neuronal con los Datos
Reales, Caso Punta Estable.
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Las Figuras 19, 20 y 1121 muestran los autovalores
finales en cada uno de los tres casos, obtenidos tanto
mediante la red neuronal como a través del software

PSS/E.

Autovalores obtenidos con el PSS/E y RNA, puntainestable
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Figura 21: Comparacién de la Red Neuronal con los Datos
Reales, Caso Punta Inestable.
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