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Resumen

En este articulo se presenta una nueva metodologia para la solucion
del problema de Flujo de Potencia Optimo Reactivo (FPOR) en sistemas
eléctricos de potencia interconectados multidrea. El principal aporte de
este articulo es el uso de una estrategia descentralizada y coordinada
que permite mantener autonomia y confidencialidad en los procesos de
operacién de cada area. En el modelo propuesto de FPOR multidrea, los
Operadores del Sistema de Transmisién (OSTs) de cada area operan de
forma independientemente, y no necesitan conocer explicitamente los
datos de &reas vecinas, siendo solo necesario intercambiar informacién
de frontera relacionada con las lineas de interconexion entre areas. La
metodologia propuesta se basa en la aplicacion de Programacion Lineal
Sucesiva (PLS) y el esquema de descomposicion por dreas es desarrollado
a través del método de Dantzig-Wolfe. Para probar la robustez y
eficiencia de la metodologia propuesta se utiliza un sistema de tres éreas,
cada una de las cuales corresponde a un sistema IEEE de 118 barras. El
problema es solucionado de forma centralizada y descentralizada y se
obtienen resultados idénticos.

Palabras clave: Flujo de potencia 6ptimoreactivo, sistemas de potencia
multiarea, técnicas de descomposicion.

Abstract

This paper presents a novel methodology to solve the problem of Op-
timal Reactive Power Flow (ORPF) in interconnected multi-area power
systems. The main contribution of this paper is the use of a coordinated-
decentralized strategy that allows keeping autonomy and confidentiality
in the operating processes of each area. In the proposed model of multi-
area ORPF the Transmission System Operators (TSOs) of each area operate
independently, and do not need explicit information regarding neighbor
areas, being only necessary to exchange border information related to
the interconnection lines between areas. The proposed methodology is
based on the application of Successive Linear Programming (SLP) and
the decomposition scheme by areas is developed through the Dantzing-
Wolfe method. To show the robustness and efficiency of the proposed
approach a three-area system is used, in which each area corresponds to
an IEEE118-bus test system. The problem is solved in a centralized and
decentralized fashion obtaining identical results.

Keywords: Optimal reactive power flow, multi-area power systems,
decomposition techniques.
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EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA MULTIAREA

Areas actual y adyacente respectivamente.

Costos de inyeccion de potencia reactiva capacitiva (1) e in-
ductiva (2) en la barra k.

Potencia activa y reactiva generada en la barra .
Potencia activa y reactiva demandada en la barra n.
Conjunto de indices de barras PQ y PV.

Potencia activa y reactiva inyectada en la barra .

Limite minimo y méaximo de generacioén de potencia reactiva.

Precio marginal de la potencia reactiva en el area A.

Precio marginal de la potencia reactiva en el drea adyacente
AA.

Vector de variables de estado.
Limite minimo y maximo de tensién.

Limite minimo y maximo de tap de transformadores con
control automatico de taps.

Limite minimo y maximo de las fuentes de potencia reactiva.
Incremento de inyeccién de potencia reactiva ficticia.
Incremento de flujo de potencia reactiva ficticia por los ele-
mentos de interconexion.

Incrementos de pérdidas de potencia activa en las lineas de
transmision.

Incremento en la magnitud de las tensiones de la red.
Incremento en los dngulos.

Incremento en los valores del vector de variables de estado.
Nuamero total de barras.

Nuamero total de transformadores con control automatico de
tap.

Vector de barras con inyeccién ficticia de potencia reactiva.

Conjunto de barras que poseen fuentes de potencia reactiva
en derivacion (shunt).

Conjunto de barras de frontera con elementos de interconexion
entre areas.

Potencia reactiva capacitiva (1) e inductiva (2) inyectada en
la barra k.

Factor de penalidad.
Factor de tolerancia de convergencia del problema reactivo.

Variable de decisién del problema maestro.

Multiplicador de Lagrange asociado a la ecuacién de conve-
xidad del problema maestro.
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1. INTRODUCCION

El problema de flujo de potencia ¢ptimo reactivo (FPOR) tiene por obje-
tivo realizar el despacho 6ptimo de las fuentes de potencia reactiva ins-
taladas en un sistema de energia eléctrica. El objetivo principal del FPOR
es mejorar el perfil de tensién en las barras del sistema eléctrico y reducir
las pérdidas de potencia activa en las lineas de transmisién. Para ello se
debe realizar un ajuste 6ptimo de las variables de control (ajustes de taps
en transformadores y potencias reactivas inyectadas por generadores,
capacitores e inductores), teniendo en cuenta restricciones de seguridad,
operaciony calidad del servicio. Enlaliteratura especializada se encuentran
diferentes metodologias que abordan este problema. Estudios recientes
incluyen el uso de métodos de punto interior [1], 16gica difusa [2], técnicas
evolutivas [3]-[4] y métodos hibridos [5]-[6]. En este articulo se aborda el
problema de FPOR desde una perspectiva descentralizada utilizando una
técnica de descomposicion. Este tipo de técnicas han sido comtinmente
aplicadas al problema de flujo de potencia 6ptimo (FPO) descentralizado.
Entre estas técnicas se destacan la relajacion lagrangiana [7]-[8], lagran-
giano aumentado [9]-[10] y técnicas basadas en la descomposicién de las
condiciones de optimalidad de Karush-Kunh-Tucker [11]. Por otro lado,
la técnica de descomposicion de Dantzig - Wolfe ha sido principalmente
aplicada al problema de despacho econémico [12]-[13] y al problema
de Unit Commitment [14]. Las técnicas de descomposiciéon de Dantzig-
Wolfe, relajacion lagrangiana y lagrangiano aumentado son métodos
de descomposicion andlogos. Su diferencia principal consiste en la for-
mulacion del problema maestro. En general, las técnicas de relajacion la-
grangiana y lagrangiano aumentado pueden ser vistas como extensiones
de la técnica de descomposicién de Dantzig - Wolfe para el caso de pro-
blemas no lineales.

Los sistemas eléctricos de potencia son operados en cada regién por un
Operador del Sistema de Transmisiéon (OST). Cada OST es responsable del
manejo y administracién de su propio sistema regional, asi como también
de las transacciones fronterizas con los OSTs de las dreas vecinas. Una
gestion 6ptima de los recursos de potencia reactiva resulta de gran interés,
ya que la demanda aumenta de manera constante en el tiempo, y ademas
existen cada vez mas restricciones socioeconémicas y ambientales para
la construcciéon de nuevas lineas de transmision y plantas de generacion.

156 Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 29(2): 153-169, 2011



FLUJO DE POTENCIA OPTIMO REACTIVO DESCENTRALIZADO Y COORDINADO
EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA MULTIAREA

Estas dificultades estan induciendo a los OSTs a gestionar interconexiones
con sistemas vecinos, que permitan mantener un adecuado nivel de
seguridad de los diversos sistemas eléctricos interconectados, a un costo
de operaciéon minimo que facilite autonomia y confidencialidad en los
procesos de mercado internos de cada region.

En este articulo se propone una nueva aplicacion de la técnica de des-
composicion de Dantzig-Wolfe al problema de FPOR multiarea. El objetivo
del modelo propuesto es proporcionar mecanismos de coordinacién para
llevar a cabo estudios de despacho de unidades de generacion de potencia
reactiva en sistemas multidrea de forma descentralizada, maximizando la
autonomia y la confidencialidad de cada area y asegurando la economia
global del sistema completo. De esta forma, el modelo propuesto considera
diferentes OSTs regionales y un coordinador. En este caso se mantiene la
confidencialidad de los datos de cada area, siendo solamente necesario
intercambiar informacién referente a las variables de estado en las barras
de frontera entre el agente coordinador y los OSTs. El proceso consiste en
que cada area o region realiza su despacho 6ptimo de potencia reactiva
de forma individual, los valores de las variables de estado de las fronteras
son enviadas al coordinador (problema maestro), quien propone los precios
de importacién/exportacion de potencia reactiva en las barras de frontera,
asi los operadores del sistema (subproblemas) deciden cuanta potencia
reactiva adquirir o vender a estos precios.

2. FORMULACION GENERAL DEL PROBLEMA DE FPOR
Las ecuaciones (1) - (9) representan el modelo matematico tradicional no li-

neal del problema de FPOR basado en un esquema de control centralizado
[15]:

min o Z [Gr (v,f + v,i —2wvv,, cosb,, )J + Z (Cckylk + Crky2k)
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Donde (1) representa la funcion objetivo, que consiste en determinar el
minimo costo de inyeccion de potencia reactiva con el propésito de man-
tener la operacién optima y factible del sistema; (2) - (3) representan las
ecuaciones de balance de potencia activa y reactiva; (4) representa la
capacidad de potencia reactiva de los generadores; (5) asegura la operacion
del sistema manteniendo la tension en las barras dentro de los limites
establecidos; (6) proporciona los limites de taps de transformadores con
control automatico de taps; (7) - (8) representan la capacidad maxima de
potencia reactiva capacitiva/inductiva de las fuentes de potencia reactiva
y (9) garantiza que el despacho de potencia activa sea constante durante
el despacho reactivo.

El problema (1) - (9) puede ser linealizado en torno de un punto de
operacion considerando sus variables de control como variables continuas
[16]. Las variables de control del problema son asociadas con la potencia
reactiva, niveles de tension de generadores, bancos de capacitores y
reactores, capacidad propia de generadores, compensadores sincronos y
estaticos. La linealizacion de las ecuaciones (2) - (3) es obtenida a través de
la matriz Jacobiana Reactiva L., desarrollada por Carpentier en [17]. Por otro
lado, los incrementos de pérdidas de potencia activa estan relacionados
con los cambios en las tensiones de las barras y pueden ser representados
de forma general como se muestra en (10):

Av

k

_| 9B OB
t ov, 0oV

m

=M Av (10)

m

El modelo de FPOR linealizado, para un esquema de control centralizado,
puede ser representado mediante el sistema de ecuaciones (11) - (19):
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Av, AH,nAltl,nAyl, Ay, {7/ k;b (M KAV ) + kgslh (Ay e T AV )} (11)
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3. PROBLEMA DE FPOR MULTIAREA

El modelo de FPOR lineal centralizado presentado en (11) - (19) es des-
compuesto y transformado en un modelo de optimizacion equivalente
multidrea. Unacondiciénnecesaria paraaplicar técnicas de descomposicién
regional consiste en que tanto la funcion objetivo como las restricciones
sean separables y sus variables puedan ser asociadas tnicamente a una
region. La metodologia de descomposicién ocurre en torno de los ele-
mentos que interconectan las diferentes dreas del sistema, utilizando
generadores ficticios que representen los flujos de potencia reactiva a
través de los elementos de interconexion, resultando en la adicién de dos
nuevas variables por elemento de interconexion k -m: AQ;, AQpt ; (k € A
y me AA). Estas variables representan los incrementos en los flujos de
potencia reactiva del drea A hacia el &rea AA, y del drea AA hacia el area A
respectivamente. Este conjunto de variables forman el vector de variables
de frontera y son asociados con las areas A y AA respectivamente, como
se muestra en la figura 1:
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Figura 1. Principio de descomposicién del problema de FPOR

Por lo tanto, con este esquema de descomposicion las variables de frontera
son duplicadas, resultando en la separacion de (11) - (19) en subproblemas
de FPOR, formulados matematicamente como se indica en (20) - (24),
donde y f*4 corresponden a las funciones objetivo de las areas A y
AA respectivamente.

min{fA+fAA} (20)
s.a.’ ~

> y
[LC]{AV} _{ AQg + Ay —Ayy + A, }

At AQGm + Aylm _AyZm + Ath
-T<AG,<rx
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( glim _QGi) <AQg, S( g‘ax _QGi) (21)

(vlmin —v,) <Ay, < (v,max —v,)
(67" =t ) < Aty < (™ ~1))
0% An, <Ay

| 0< Ay, < Ay
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i 44
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Elproblemadado por (20) - (24) esequivalente al problema de programaciéon
lineal dado por (11) - (19), con una importante caracteristica, que consiste
en la generacion de dos restricciones adicionales (23) y (24) que estan en
funcién de las variables de los elementos que interconectan con las areas
adyacentes en las barras de frontera.

4. METODOLOGIA

El modelo de FPOR descentralizado propuesto en este articulo es abordado
usando el método de descomposicion de Dantzing-Wolfe como se describe
a continuacion.

4.1. Problema de FPOR multidrea: esquema descentralizado

El método de descomposicion de Dantzig - Wolfe es apropiado para re-
solver problemas que contienen restricciones en estructura de bloque an-
gular, comtinmente conocidas como restricciones de complicacion. Obser-
vando el modelo dado por (20)-(24) es facil deducir que pertenece a este
tipo de problemas. El objetivo de la aplicacion del método de Dantzig -
Wolfe sera relajar las restricciones (23) y (24) con el fin de transformar
las restricciones en estructura de bloque angular de la matriz original
en una estructura diagonal. De esta forma, el coordinador (problema
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maestro) se encargara de las restricciones de acoplamiento (23) y (24) y
los subproblemas se encargaran de los correspondientes bloques de res-
tricciones, teniendo estos la libertad de controlar sus propios recursos,
incluidos los intercambios con los sistemas vecinos. Con la aplicacién de
las consideraciones antes mencionadas y considerando el modelo previo,
el subproblema de FPOR para cada area puede ser formulado como se
ilustra en (25)-(33):

min <=t AQ,, (Av!,A07)

A A A
RO )
AyA 2 AQI‘A 2 AQtlAe
s.a:
[L ] Av _ AQg, + Ay, — Ay, +AQ,, | k e sh” 26)
¢ At AQGm +Aylm _AyZm +Ath me ShA
—-T<AO <m Vmenb (27)
—0<AP <o Vseslack , if slack € 4 (28)
(05" -0 ) < AQy; < (08™ - Qg ); Vie pv (29)
(v,min - Vz) <Ay, < (vlmaX -V ); VI e nb* (30)
min max . . A
(6" =1, ) <At <(67™ —t,); Vjent (31)
0.< Ay, < Ay (32)
0<Ay,, <AYT™; Yk esh? (33)

Donde la funcién objetivo representa el costo de inyeccién de potencia
reactiva y de minimizacioén de pérdidas correspondientes a cada subpro-
blema, condicionados ademas a los precios en la barras de frontera pro-
puestos por el coordinador. Debe mencionarse ademds que por la es-
tructura del problema, todos los subproblemas pueden resolverse en
forma descentralizada (en paralelo). En cada iteracién, la estructura del
problema es invariante, solo cambian los precios de potencia reactiva
importada/exportada en las barras de frontera. Aplicando la descom-
posicion de Dantzig - Wolfe, utilizando los resultados acumulados por los
subproblemas y tomando en cuenta las restricciones de acoplamiento, el
problema maestro puede ser definido como se ilustra en (34)-(36):
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La ecuaciéon (34) consiste en la estimacion individual de los costos de
cada area mas los costos de potencia reactiva importada o exportada. La
ecuacion (35) asegura la factibilidad global de los incrementos de flujo
de potencia reactiva individuales en las barras de frontera. La ecuacién
(36) es llamada ecuacion de convexidad o unificada (una para cada &rea)
y asegura la factibilidad de los resultados individuales en el problema
maestro. El problema maestro combina de manera 6ptima los resultados
enviados por los subproblemas y calcula también de manera 6ptima los
precios, mejorando asi la economia del sistema completo. En la resolucién
del problema propuesto, el proceso iterativo termina cuando el criterio de
optimalidad del coordinador se cumple. Dicho criterio esta dado por (37):

4 A4
[+ -0 < g, (37)
4.2. Algoritmo de solucién del FPOR multiarea

El algoritmo de solucién del FPOR multiarea se ilustra a continuacién:

Algoritmo 1: Solucién del problema de FPOR multidrea
Input: DatosBarras?®, DatosBarras®*, DatosLineas”, DatosLineas*#,
put: DatosTieLine”, DAtosTieLine®*
Output: x4 oo ght fAA
1 Resolver flujo de carga AC para todas las areas
2 Generar datos para el modelo lineal de cada érea
3 Resolver el problema de FPOR lineal (25)-(33) para todas las dreas
4 if (25)-(33) satisface para todas las area, then
ir al siguiente paso
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else redefinir restricciones del problema reactivo
End

Enviar resultados al coordinador

Resolver el problema maestro (34)-(36)
if (34)-(36) satisface criterio de optimalidad, then
Salir

. . A4 .
else intercambiar 'y 7, entre dreas adyacentes y volver al paso 1.

5.RESULTADOS

Para verificar la eficacia y robustez del modelo propuesto se utiliz6 un
sistema de tres dreas compuesto por tres subsistemas IEEE de 118 barras.
El sistema equivalente posee 354 barras, 564 lineas de transmision, 27
transformadores con control automético de tap, 162 unidades de gene-
racion, 42 bancos de capacitores shunt y 6 lineas de interconexién. La barra
de referencia del sistema interconectado fue asumida como la misma barra
de referencia del subsistema A1. Los datos de las lineas de interconexion
se muestran en la tabla 1, en la que el primer digito de la barra indica el
area a la cual pertenece. Las simulaciones fueron realizadas considerando
un incremento en la demanda nominal del 30%. Los limites de tension
minimo y maximo en las barras del sistema fueron considerados en el
rango de [0,95 - 1,05] pu respectivamente. Los limites de taps de trans-
formadores con control automatico de taps fueron considerados en el
rango de [0,9 - 1,1] pu. La simulacién fue realizada en una estaciéon de
trabajo de 1,8GHz 2GB RAM PC, utilizando el solver comercial CPLEX
23.2 en GAMS y usando una tolerancia g, =0,00001. Para este sistema,
el tiempo de célculo es de 1,87 segundos. Las tablas 2 y 3 muestran los
valores resultantes de los taps de los transformadores y el despacho de
fuentes reactivas respectivamente. En la tabla 4 se ilustra el intercambio de
potencia reactiva entre areas. El signo en la tiltima columna indica si el drea
AA esté recibiendo o importando potencia reactiva. Por ejemplo, en la fila
dos se puede observar que el drea A2 esta importando 0,552MVAR del drea
Al. Dicha importacion se hace a través de la linea de interconexién 1116-
2001, la cual une el nodo 116 del area A1 con el nodo 001 del &rea A2. En
estos nodos, el valor marginal de la potencia reactiva es de 32,320 y 36,812
$/MVAR, los cuales representan los costos de exportaciéon e importacion
respectivamente. En las figuras 2, 3 y 4 se ilustra el perfil de tensiones de
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las dreas A1, A2 y A3 respectivamente. Puede observarse que en todas
las &reas los valores de las tensiones permanecen dentro de los limites
preestablecidos. Adicionalmente, se obtuvo una reduccion en las pérdidas
activas de 15,31%, siendo las pérdidas iniciales 5,85, 7,34 y 6,01MW en
las areas A1 A2 y A3 respectivamente y las pérdidas finales 5,09, 5,75 y
5,42MW, para las dreas ya mencionadas, respectivamente.

Para validar los resultados obtenidos con la metodologia propuesta se
realiz6 una simulacién utilizando un esquema tradicional centralizado, y se
obtuvieron resultados idénticos. Los tiempos de cdlculo con la metodologia
centralizada fueron ligeramente menores; esto es de esperarse, dado que
en un esquema centralizado no se realiza la coordinacién de informacién
entre areas.

Tabla1
Datos de lineas de interconexion

Barra de envio Barra de recibo 1 (pu) x (pu) b (pu)
1116 2001 0,02610 0,07030 0,18450
1113 2004 0,03906 0,08130 0,04778
2113 3001 0,01235 0,07580 0,04770
2116 3004 0,04260 0,05052 0,17050
1001 3113 0,01328 0,06123 0,05028
1004 3116 0,01560 0,05740 0,10402
Tabla 2

Valores de los taps de los transformadores después del despacho

Al A2 A3

Barra | Barra Tap (pu) Barra | Barra Tap Barra | Barra Tap
envio | recibo PP envio | recibo (pu) envio | recibo (pw)

1008 1005 |1,035515| 2008 2005 |1,111131| 3008 3005 |0,909133
1026 1025 |1,111066| 2026 2025 |1,110102| 3026 3025 |1,111066
1030 1017 |0,960687| 2030 2017 |1,111066| 3030 3017 |0,909050
1038 1037 |1,111062| 2038 2037 |0,909069| 3038 3037 |1,111109
1063 1059 | 0,90904 | 2063 2059 |1,084365| 3063 3059 |1,111118
1064 1061 | 1,05549 | 2064 2061 |1,111118| 3064 3061 |1,111080
1065 1066 |1,046089| 2065 2066 |1,111145| 3065 3066 |0,909102
1068 1069 | 1,11107 | 2068 2069 |1,077339| 3068 3069 | 0,91953
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Tabla 3

Despacho de las fuentes reactivas

Al A2 A3
Barra sh (pu) Barra sh (pu) Barra sh (pu)
1005 -0,250 1005 -0,250 1005 -0,250
1034 0,125 1034 0,125 1034 0,125
1037 0,000 1037 0,000 1037 0,000
1044 0,100 1044 0,100 1044 0,100
1045 0,100 1045 0,100 1045 0,100
1046 0,100 1046 0,100 1046 0,100
1048 0,150 1048 0,150 1048 0,150
1074 0,120 1074 0,120 1074 0,120
1079 0,125 1079 0,125 1079 0,125
1082 0,200 1082 0,200 1082 0,200
1083 0,100 1083 0,100 1083 0,100
1105 0,125 1105 0,125 1105 0,125
1107 0,060 1107 0,060 1107 0,060
1110 0,060 1110 0,060 1110 0,060
Tabla 4
Importacioén o exportaciéon de potencia reactiva
Linea de interconexion
A AA | (/MVAR) | (/MVAR) | (§MVAR) | (MVAR)
1116 2001 32,320 36,812 0,552
1113 2004 10,862 9,056 -0,359
2113 3001 20,954 18,972 -0,528
2116 3004 16,641 32,001 0,769
1001 3113 26,580 28,730 -0,425
1004 3116 35,603 37,912 0,685
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CONCLUSIONES

En este articulo se propone una nueva aplicacién del algoritmo de des-
composiciéon de Dantzig-Wolfe para la solucién del problema de FPOR en
sistemas eléctricos de potencia multidrea. El modelo propuesto garantiza
la autonomia y confidencialidad en la operaciéon de cada region. En lo
referente a autonomia, se garantiza que cada regién mantiene el control
del planeamiento de la operacién con mecanismos de coordinacién abso-
lutamente individuales y en completa libertad. En cuanto a confiden-
cialidad, la informacién local no necesita ser compartida, solo se declara
la informacion sobre potencia reactiva importada o exportada y los costos
de operacion agregados efectuados en el mercado local. Una de las ven-
tajas de la metodologia propuesta radica en el hecho de que permite la
coexistencia de diferentes politicas regionales, lo cual es de especial interés
en un entorno de mercado eléctrico internacional. La principal ventaja del
método propuesto consiste en que se requiere de minima informacién
de intercambio entre operadores de sistemas interconectados y el agente
coordinador.
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