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Flujo de potencia éptimo para redes radiales y enmalladas empleando programacién semidefinida

Resumen

Este articulo presenta una formulacién convexa para el problema de flujo de potencia
6ptimo (Optimal Power Flow-OPF) en sistemas de potencia radiales y enmallados, a través
de un modelo matematico basado en programaciéon semidefinida (Semidefinite
Programming-SDP), el cual trasforma el modelo cuadratico no convexo del OPF en un
modelo convexo relajado, que puede ser solucionado de forma mucho mas eficiente. El
modelo es implementado en MATLAB usando el paquete de optimizacién convexa CVX. Los
resultados obtenidos son comparados con el modelo no lineal del problema implementado en
GAMS y MATPOWER usando cuatro sistemas tipicos de la literatura especializada, dos de
tipo radial y dos enmallado. Las soluciones encontradas por esta aproximacién convexa, son
muy cercanas a las respuestas presentadas en la literatura especializada para el modelo no
lineal. Este tipo de aproximacion permite obtener soluciones de muy buena calidad, muy
cercanas a la soluciéon éptima del problema en tiempos computacionales menores y
susceptibles de aplicarse en problemas de operacién y control en tiempo real.

Palabras clave
Aproximacién convexa, flujo de potencia, flujo de potencia oéptimo, programacién
semidefinida, redes radiales, redes malladas.

Abstract

This paper presents a convex formulation for optimal power flow (OPF) in both radial
and meshed grids. A semidefinite programming (SDP) approximation transforms the
quadratic non-convex model into a relaxed convex quadratic model, which can be more
efficiently solved. This model is implemented in MATLAB using the CVX package for
convex optimization. The results obtained are compared to the non-linear model of the
problem implemented in GAMS and MATPOWER by using four typical systems in
specialized literature (two radial and two meshed). SDP approximation demonstrated to
provide accurate solutions that are close to an optimal solution of the problem in shorter
computational times. Such solutions are applicable to real-time operation and control
problems.

Keywords

Convex approximation, power flow, optimal power flow, semidefinite programming,
radial grids, mesh grids.
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NOMENCLATURA

A continuacién, se describe la simbologia
matematica empleada en este articulo para
los modelos matematicos desarrollados:

Conjuntos:
Q, Conjunto que contiene todos los no-

Qg

dos del sistema.

Subconjunto de {1z que contiene los
nodos donde existe generacion.

Parametros y subindices:

A
B.

Matriz de coeficientes constantes
asociados a la i-ésima restriccion.
Vector columna de coeficientes
constantes asociados a la i-ésima
restriccion.

Matriz de dimensién ZN x 2N que
contiene parametros de la matriz
de admitancia nodal, y permite
calcular las pérdidas técnicas de la
red [S].

Matriz de dimensién ZN x 2N que
contiene las tensiones de referen-
cia para cada nodo del sistema
(V2.

Matriz de dimensién ZN x 2N que
contiene parametros de la matriz
de admitancia nodal, y permite
calcular los flujos de potencia acti-
va que entran y salen de cada nodo
i [S].

Matriz de dimension 2N x 2N que
contiene parametros de la matriz
de admitancia nodal, y permite
calcular los flujos de potencia reac-
tiva que entran y salen de cada
nodo i [S].

Conductancia de la linea que co-
necta los nodos i y j [S].

Subindices que asociados a los
nodos del sistema.

Subindice que asocia los valores y
vectores propios de la matriz X.
Numero de nodos del sistema.
Potencia activa demandada en el
nodo i [W].

|:>i‘3vmélx Limite maximo para la generacion
de potencia activa en el nodo i [W].

RG'mi" Limite minimo para la generacién
de potencia activa en el nodo i [W].

QiD Potencia reactiva demandada en el
nodo i [VAr].

QiG:méX Limite maximo para la generacion
de potencia reactiva en el nodo i
[VAr].

QiG’m‘” Limite minimo para la generacién
de potencia reactiva en el nodo @
[VAr].

\/imin Limite minimo para la regulacién
de tensién en el nodo i [V].

Viref Tension de referencia asociado al
nodo i [V].

W, k- ésimo vector propio de la matriz
X.

A k-ésimo valor propio de la matriz
X.

Variables:

e, Parte real de la tension en el nodo
i [V].

f Parte imaginaria de la tensién en
el nodo i [V].

P® Potencia activa generada en el
nodo i [W].

Q° Potencia reactiva generada en el
nodo i [VAr].

Vv Vector que contiene los compontes
real e imaginaria de la tensién en
cada nodo.

X Matriz de dimensién ZN x 2N que
contiene las variables del PF y el
OPF.

Z, Funcién que calcula el nivel de
pérdidas técnicas de la red.

Z, Funcién que calcula la desviacién
promedio del perfil de tensién en
la red.

Funciones:

abs(-)  Funcién que calcula el valor abso-

Rg ()
Tr(")

luto de un argumento.

Funcién que calcula el rango de un
argumento.

Funcién que calcula la traza de un
argumento.
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1. INTRODUCCION

El flujo de carga éptimo u OPF por sus
siglas en inglés (Optimal Power Flow) es
una metodologia clave para la operaciéon en
tiempo real de sistemas eléctricos en el
contexto de las redes inteligentes, en donde
la demanda y la generacién son altamente
variables en el tiempo [1]—[4]. Asi mismo,
el OPF puede ser una subrutina de otras
metodologias de optimizacién asociadas a
problemas de planeamiento. En uno u otro
caso (operacidén o planeamiento) es necesa-
rio desarrollar algoritmos eficientes que
reduzcan el tiempo de calculo y que, de ser
posible, sean independientes de la condi-
cion inicial, caracteristicas propias de los
modelos convexos. Aunque el OPF no es un
modelo convexo, es posible planear apro-
ximaciones convexas altamente eficientes y
cercanas al modelo original. Este es el
principal objetivo de este articulo.

Histéricamente, el OPF fue formulado
como la minimizacién de pérdidas de po-
tencia considerando tanto la potencia acti-
va como reactiva en los generadores. En
este sentido, el problema esta relacionado
estrechamente con el problema de despa-
cho econémico y por tanto, en la literatura
moderna se suele usar ambos conceptos de
forma intercambiable. Asi pues, la funcién
objetivo puede ser minimizar las pérdidas
del sistema, los costos de operacién, o la
maximizaciéon de un beneficio neto. Las
restricciones del OPF corresponden a los
limites operativos de las centrales genera-
doras, limites de regulacion de tensién y
flujos de potencia por las lineas [1]-[4].
Adicionalmente, el OPF se puede plantear
como un problema de factibilidad sin fun-
ciébn objetivo, con lo cual se obtienen un
conjunto de ecuaciones no lineales, no con-
vexas que permiten resolver el problema
clasico de flujo de potencia (PF).

El OPF es un problema matematico
complejo de resolver, debido a que corres-
ponde a formulaciones matematicas no
lineales y no convexas [2], lo que implica
esfuerzos computacionales altos para su

solucién; adicionalmente, debido a la no
convexidad del problema, la solucién obte-
nida es dependiente del punto de arranque
empleado por el algoritmo que sea imple-
mentado [5], [6].

La solucién del problema de OPF esta
relacionada con la solucién del flujo de
carga y este, a su vez, de las caracteristicas
intrinsecas del sistema [6],[7]. En redes de
potencia enmalladas, se ha empleado el
algoritmo como Newton-Raphson con re-
sultados de buena calidad para sistemas
altamente mallados [1]-[3], [8]. Esto se
debe a que existe una baja relacién r/x en
las redes de potencia con lo cual se simpli-
fica la construcciéon del jacobiano. De otro
lado, existen métodos alternativos para
redes radiales que evitan la inversion de
matrices y mejoran notablemente los tiem-
pos de convergencia, aprovechando la topo-
logia radial del sistemal[9]. Estos algorit-
mos son integrados para resolver el OPF
mediante técnicas de optimizacién mate-
matica de tipo combinatorial, como algo-
ritmos genéticos[10]—[12], colonia de hor-
migas [13] u optimizacién por enjambre de
particulas [14], [15]; asi como técnicas
exactas entre las que se destaca el método
de punto interior [16], ademas de algorit-
mos de optimizacién clasicos, como el gra-
diente descendente [6], modelos de lineali-
zacion aproximada [17], [18], programacién
cuadratica [19] y SDP [9], [20], entre otros.
Sin embargo, ninguno de estos algoritmos
garantiza el éptimo global debido a la no
convexidad del modelo. Asi mismo, es im-
portante destacar la dependencia de los
métodos de solucién en relacién con el pun-
to inicial.

Para eliminar los problemas asociados
a la clasificaciéon de las redes, es decir,
redes radiales o redes enmalladas y la
necesidad de emplear distintas estrategias
de optimizacion matematica para resolver
el OPF, se propone una formulacion mate-
matica por medio de programaciéon semide-
finida (SDP) que resuelve estos problemas
a través de una aproximaciéon convexa de
facil soluciéon [21]. Mediante esta relajacién
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se pueden obtener soluciones de muy bue-
na calidad, que estan muy cerca de la solu-
cién Optima y son factibles de ser emplea-
dos como inicializadores de algoritmos que
requieran operacién en tiempo real [9],
[20]. La programacién convexa es altamen-
te eficiente, ademas de no depender del
punto 1inicial. Estas caracteristicas son
clave para la operaciéon en tiempo real de
sistemas de potencia.

A diferencia de los trabajos anteriores,
en este articulo se propone un modelo de
SDP para resolver los problemas de PF y
OPF en redes radiales y enmalladas, con
una aproximacién convexa que presenta
resultados comparables a los obtenidos con
el modelo exacto, evaluado en paquetes de
optimizacién comercial como GAMS o
MATPOWER. Adicionalmente, se propone
una funcién objetivo para la regulacién de
tension, por medio de un modelo de desvia-
ci6n promedio del perfil de tensién en todas
las barras del sistema de potencia, que
puede ser aplicada en metodologias orien-
tadas a la mejora de la regulaciéon de ten-
sién. La relajacion SDP para modelos de
optimizacién no convexos es usualmente
estudiada bajo dos enfoques: desemperio
computacional y precision. En este trabajo
se estudiard Unicamente el segundo aspec-
to.

Este articulo esta dividido en siete sec-
ciones. La siguiente seccién se presenta
algunas generalidades asociados a la opti-
mizacién convexa y en particular a la SDP.
En la seccién tres se muestran y se mode-
lan el OPF. En la seccién cuatro se discute
la aplicaciéon de la metodologia, en la sec-
ci6on cinco se muestran los circuitos de
prueba utilizados para comprobar la meto-
dologia, y los resultados obtenidos se
muestran la seccién seis. Finalmente, la
seccibn siete presenta las conclusiones mas
importantes de la investigacion.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Programacion semidefinida

La optimizacién convexa es una clase
de optimizacién matematica, sobre la cual
se ha desarrollado una teoria de dualidad
que garantiza condiciones de optimalidad
global. Los problemas convexos presentan
dos grandes ventajas: primero, se resuel-
ven numéricamente de manera eficiente; y
segundo, siempre alcanzan soluciones glo-
bales [9]. Estos modelos incluyen los pro-
blemas de programacién lineal, programa-
ciéon cuadratica, programaciéon geométrica
y programacién semidefinida, entre otros.

La SDP ha sido de amplio interés en las
ultimas décadas debido a sus aplicaciones
practicas (en sistemas de comunicacidn,
sistemas de control, sistemas de potencia)
y su velocidad de convergencia en tiempos
polinomiales [21]. En esencia, la SDP es
una reformulacién matematica para pro-
blemas no lineales con caracteristicas simi-
lares a las de la programacién lineal, ya
que pueden ser resueltos con métodos de
punto interior usando el determinante
como barrera logaritmica [9], [20].

En algunos problemas particulares es
posible afirmar que las aproximaciones
SDP alcanzan la solucién éptima del pro-
blema; esto no se puede generalizar para
todos los problemas. No obstante, se puede
garantizar que se encuentran soluciones de
buena calidad, las cuales pueden ser im-
plementadas como puntos de inicializacién
para algoritmos de optimizacién no linea-
les, mejorando los tiempos de convergencia
globales de dichos algoritmos. Finalmente,
es posible afirmar qué en relacién con los
problemas no lineales, la SDP presenta
una formulacién con mayor facilidad de
implementacién sin importar el nimero de
variables asociadas al modelo [21].

De forma general, un problema SDP se
puede formular segin el modelo presenta-
do en (1):

minz=Tr(C- X)

s.a:

A-X =B Vie{L2..nl M
X >0
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Es de notarse que el modelo es muy si-
milar a la formulaciéon clasica para pro-
blemas de programacién lineal; de hecho,
los problemas de programacién lineal son
un caso especial de la SDP [22]. Para el
modelo presentado en (1) hay que tener en
cuenta que la variable de optimizacién
corresponde a una matriz (X € R*™") y el
operador X = 0 implica que la matriz X es
semidefinida positiva. Adicionalmente, la
funcién Tr(C - X) corresponde a la traza de
la matriz, es decir, la suma de los elemen-
tos de la diagonal de la matriz resultante
al multiplicar C - X.

2.2 Modelado del flujo de potencia optimo

El flujo de potencia se puede formular
usando modelos matematicos en coordena-
das polares o rectangulares, ya que su
operacién en régimen sinusoidal perma-
nente permite esta descomposicién. La
formulacién acorde al modelo propuesto en
la SDP es esencia un modelo polinomial de
segundo grado, en el cual las coordenadas
rectangulares se ajustan correctamente. La
funcion objetivo se puede formular como un
problema de minimizacién en el cual se
pueden considerar diferentes funciones,
dentro de las que se destacan la minimiza-
ci6on del costo de generacién de potencia
activa y la minimizacién de pérdidas de
potencia activa o de potencia reactiva [9],
[20]. En este trabajo, dado que el objetivo
central es modelar y resolver el problema
de OPF, considerando como funciones obje-
tivo la minimizacién de las pérdidas técni-
cas de potencia activa (z;) y la minimiza-
cién del error medio cuadratico de los perfi-
les de tensién en cada nodo, respecto a la
referencia (z,). El modelo matemético
propuesto corresponde a un modelo de
optimizacién mono-objetivo de minimiza-
cién sujeto a condiciones técnicas y opera-

tivas clasicas de la operacién de sistemas
eléctricos.

Las posibles funciones objetivo conside-
radas se muestran en (2) y (3).

zlzmin{—z Y6, [(ei —e ) +(f- fﬂ} )

i€Qg jeQg

z, =min {% Y abs((vi“‘" ) (e + fiz))} 3)

ieQg

La funcién objetivo dada en (2) corres-
ponde a la minimizacién de las pérdidas
técnicas en las lineas del sistema; mientras
que la funcién objetivo definida en (3) re-
presenta la minimizacién de la desviacién
en los perfiles de tensién para cada barra
del sistema, respecto a su nivel de referen-
cia.

Las restricciones generales del OPF que
modelan el balance de potencia activa y
reactiva en cada barra del sistema son
representados por (4) y (5).

Para generar un punto de referencia es
escogido un nodo arbitrario como referen-
cia, el cual tipicamente corresponde al
generador con mayor capacidad. Esta res-
tricciéon se modela en (6). Adicionalmente,
(7) garantiza que para todos los nodos se
cumpla la regulacién de tension.

e, =V, A f,=0,[seQy] (©)

N2 0\ 2
(V™) <e’+ 2 <(V™) [vieQs] (D

Por dltimo, las centrales de generacién,
que operan con energéticos convencionales
o energias alternativas (incluidos compen-
sadores reactivos) deben garantizar en sus
maquinas los limites operativos asociados
a la capacidad de generaciéon de potencia
activa y reactiva segun (8) y (9).

PG _pP _ z |:Gij (eiej + f, fj)+ B; (—ei f, + fie, )}[Vi eQB] (4)

jeQg
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QiG _QiD = Z |:Gij ( fiej —§ fj )_ BiJ' ( fi fi +TEg; )J[Vi € QB] (6))

jeQg

Es de notarse que para convertir el pro-
blema de OPF en un problema de PF solo
es necesario fijar los valores de generacion
de potencia activa y la tensién de referen-
cia en los nodos del tipo PV (nodos que
controlan tensién y potencia activa), y fijar
la capacidad de generacién de potencia
activa de los generadores distribuidos y la
potencia reactiva en los compensadores
reactivos, en caso de que estos existan [20].

PG,min < PiG < PiG,max [Vl = QB] (8)

QiG,min < QiG < QiG,méx [Vl c QB] (9)

2.3 Formulacion del OPF como un problema
de SDP

2.3.1 Reformulacion del problema

Para transformar el problema de OPF
en un problema de SDP es necesario em-
plear una formulacién matricial, que per-
mita trasformar el problema de OPF pre-
sentado de (2) a (9) a la forma canénica de
la formulacién mediante SDP definida en
(1). Se define entonces la matriz de varia-
bles X £ R®*” como (10).

X=V.Vv' (10)

Donde, V =[es fi ez fo = & fi- ey ful”
corresponde al vector que contiene las
componentes real e imaginaria de las ten-
siones en cada nodo i de la red. La dimen-
si6n de este vector fila corresponde a dos
veces el nimero total de nodos del sistema
(2N). Las funciones objetivas (z,) y (z,)de-
finidas en (2) y (3) respectivamente, pue-
den ser reescritas como (11) y (12).

2, =Tr(C,-X) (11)
Z, :TF(CZ - X) (12)

Donde, las matrices €y y €; son matri-
ces de coeficientes constantes en funcién de
los parametros de la red. Estas matrices
pueden ser facilmente calculadas como se
presenta en (13).

(G, G, 0 G, O
0 G, 0 G, - 0 G
G, 0 G, 0 - G, O
C1:% 0 Gy 0 Gy, G,y
G, 0 G, O Gy O
|0 Gy 0 Gy, 0 G,
(13)
(V)Y o o o o o
O 0 0 0 0 o0
o (v) o 0 o0
C,= 0o 0 0 0 0
0o o0 0 - (V) o
| o o 0 o o

Las restricciones de balance de potencia
en cada nodo pueden ser escritas segin

(14) y (15).

P®—PR°=Tr(D,-X) [VieQ] (14)
Q°-Q° =Tr(E-X) [VieQ] (15)

Donde, las matrices D; y E; estan defi-
nidas en funcién de los parametros de la
red y tienen dimension (2N x2N). Para
calcular de forma general estas matrices
para cualquier nodo del sistema, considere
el nodo i, al cual le corresponderan las filas
y columnas 2i — 1 y 2i. La expresién (16)
presenta el calculo de las matrices I; y E;.
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[0 o0 G, B, 0 0]
0 0 -B, G, 0 0

D = 1 Gll _Bll _2Gii 0 GIN _BIN
" B.1 Gu 0 726“ B.N G.N
0 0 Gy By 0 0
0 0 ... —-B ; G ; 0 0

- " " - (16)

o0 o0 B, -G, 0 0]
0 o0 G, B, 0 0
E _ 1 Bll Gll ZBII O B|N G|N
L2 -G, By 0 2B, Gy By
0 o0 By -Gy 0 0

|0 0 G, By 0 0|

Para determinar la tensién del nodo de
referencia, segin lo planteado en (6), se
define como barra de referencia al nodo s,
con lo que se llega a (17).

XZs—l,Zs—l :Vsref A X25,25 =0 (17)

Con el fin de garantizar el cumplimien-
to de la regulacién de tensién en cada nodo
del sistema, es necesario reescribir (7) para
un nodo genérico i, como (18).

(V-mm )2 < Koiaga T Xgia < (Vnmax )2 [Vi € QB] (18

Las ecuaciones (8) y (9) que garantizan
que la potencia activa y reactiva generada
en cada nodo se encuentren dentro de los
limites permitidos, no requieren de ningu-
na modificaciéon; por lo cual, en aras de
claridad estas son nuevamente presenta-
das en (19) y (20).

PeM < PS < PO e Q] (19)

QP <Q <Q°™ [Vieq] (20)

Finalmente, para obtener una repre-
sentacion exacta del problema de OPF se
requiere que se cumplan (21) y (22).

X =0 (21)
Rango(X)=1 (22)

Segun la reformulacion anterior, el mo-
delo completo para representar los proble-
mas de PF y OPF a través de un modelo de
optimizacion empleado SDP corresponde a
las funciones objetivo mostradas en (11) y
(12) y el conjunto de restricciones definido
por (13) y (14) y (17) a (22).

En general, para un problema modela-
do a través de SDP la matriz presenta en
(10) es de rango completo, por lo cual el
rango seria igual 2N en el caso OPF. Para
obtener de forma general el vector de va-
riables de interés ¥V desde la matriz X se
emplea el método de descomposicién por
medio de valores propios y vectores propios
[22], como se muestran en (23).

2N
X = Zﬂk 'Wk ’WkT (23)
k=1

Donde, A representa a los valores pro-
pios y W los vectores propios. Si la repre-
sentacién del problema como un modelo de
SDP es lo suficientemente buena, se espera
que 2N — 1 valores propios sean muy cer-
canos a cero y exista por lo menos un valor
propio de magnitud superior a los demas.
Lo cual quiere decir que el rango de la
matriz X es unitario y la expresion (23)
puede ser rescrita como (24).

X = A, W, W] (24)

Donde, 4,, representa el maximo valor
propio y W, el vector propio asociado a
este. Bajo este escenario es posible recupe-
rar el vector de variables ¥V segin (25).

2.4 Sistemas de prueba

Para verificar la validez de la formula-
cibn matematica propuesta en los proble-
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mas de PF y OPF, empleando un modelo
basado en SDP, son usados cuatro sistemas
de prueba comunes de la literatura espe-
cializada. Los dos primeros sistemas de
prueba corresponden a redes malladas con
3 y 6 barras, respectivamente. Los otros
dos sistemas de prueba corresponden a
redes radiales con 3 y 9 barras, respecti-
vamente. En las Tablas 1 a 4 se presentan
los datos de demanda, impedancia de linea,
demandas, y limites operativos para cada
sistema de prueba con valores en por uni-
dad, y en las Figs. 1 a 4 se presenta su
topologia.

O=——®

]

Fig. 1. Sistema de prueba 1.
Fuente: [23].

Figura 2. Sistema de prueba 2.
Fuente:[24].

Figura 3. Sistema de prueba 3.
Fuente: [6].
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Figura 4. Sistema de prueba 4.
Fuente: [25].

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para validar la formulacién de los pro-
blemas de OPF y PF son empleados el
software MATLAB, con el paquete de op-
timizacion CVX para problemas formula-
dos como SDP, el MATPOWER para eva-
luar flujos de potencia con el método de
Newton-Raphson y el paquete de optimiza-
ci6on comercial GAMS para modelado ma-
tematico.

En la primera parte de esta seccién, se
presentan los resultados obtenidos al ana-
lizar el problema de OPF usando CVX, los
resultados presentados en la literatura
especializada y GAMS; la segunda parte,
muestra los resultados obtenidos al anali-
zar el problema de PF usando CVX y
MATPOWER.

3.1 Resultados OPF

Para simular cada uno de los sistemas
de prueba se tienen en cuenta los datos
presentados en las Tablas 1 a 4, asignando
angulo de referencia a cada nodo slack y
dejando libres las tensiones en los genera-
dores.

La Tabla 5 se presenta los resultados
obtenidos para el problema OPF conside-
rando como funcién objetivo la minimiza-
cion de las pérdidas de potencia activa
empleado SDP definida en (2). Esto resul-
tados son comparados con los resultados
obtenidos en GAMS para el modelo no
lineal y los resultados presentados en la
literatura especializada.

TecnoLdbgicas, ISSN-p 0123-7799 / ISSN-e 2256-5337, Vol. 20, No. 40, sep-dic de 2017, pp. 29-42 [37]



Flujo de potencia éptimo para redes radiales y enmalladas empleando programacién semidefinida

Tabla 1. Parametros del sistema de prueba 1. Fuente: autores.

N i N i R X Vmin Vmax N I:)n(wsin Prr?ax Qn?in Qr(r;]ax PD QD TipO
1 2 0,02 0,08 0,95 1,13 1 0 3 -1 2 0 Slack
1 3 0,02 0,09 0,95 1,10 2 0 3 -1 2 0 0 PV
2 3 0,02 0,10 0,95 1,10 3 0 0 0 0 45 15 PQ

Tabla 2. Parametros del sistema de prueba 2. Fuente: autores.

N i N i R X Vmin Vmax N Pn?in Pn?ax Qn(iin anq;ax IDD QD Ti po
6 1 0,123 0,518 0,9 1,10 1 0 0 0,5 0,5 0,50 0,10 PQ
6 4 0,080 0,370 0,9 1,10 2 0 0 0 0 0,30 0,18 PQ
4 1 0,097 0,407 0,9 1,10 3 0 0 0 0 0,55 0,11 PQ
12 0,000 0,300 0,9 1,10 4 0 0 0,5 0,5 0 0 PQ
2 5 0,282 0,640 0,9 1,10 5 0 0,25 1 1 0 0 PV
5 3 0,723 1,050 0,9 1,10 6 0 0,60 1 1 0 0 Slack
4 3 0,000 0,133 0,9 1,10

Tabla 3. Parametros del sistema de prueba 3. Fuente: autores.

Ni N j R X Vmin Vmax N Pn:;m Pn?ax Qr?]in QnC;ax I:>D QD TlpO
1 2 0,0976 0,1220 0,90 1,20 1 0 3 -1 2 0 0 PV
2 3 0,0345 0,0862 0,90 1,20 2 0 1,7 -1 2 0 0 Slack

3 0 0 0 0 2 1 PQ
Tabla 4. Parametros del sistema de prueba 4. Fuente: autores.

Ni N j R X Vmin Vmax N Pnﬁn Pn?ax Qrﬁin Qr(iax I:)D QD Tlpo
1 2 0,0023 0,0078 0,9 1,20 1 0 2 0 1 0 0 Slack
2 3 0,0003 0,0114 0,9 1,20 2 0 0 0 0 0,18  0.05 PQ
3 4 0,0141 0,0228 0,9 1,20 3 0 0 0 0 0,10 0.03 PQ
4 5 0,0132 0,0115 0,9 1,20 4 0 0 0 0 0,18  0.05 PQ
5 6 0,0375 0,0327 0,9 1,20 5 0 0 0 0 0,16  0.18 PQ
6 7 0,0171 0,0149 0,9 1,20 6 0 0 0 0 0,16 0.06 PQ
7 8 0,0389 0,0220 0,9 1,20 7 0 0 0 0 0,08  0.01 PQ
8 9 0,0906 0,0513 0,9 1,20 8 0 0 0 0 0,12  0.01 PQ
4 10 0,1010 0,0572 0,9 1,20 9 0 0 0 0 0,10  0.01 PQ
10 11 0,0141 0,0228 0.9 1,20 10 0 0 0 0 0,16 0.02 PQ
11 12 0,0375 0,0327 0,9 1,20 1 0 0 0 0 0,16 0.06 PQ
1213 0,0171 0,0149 0,9 1,20 12 0 0 0 0 0,12  0.01 PQ

13 0 0 0 0 0,10 0,03 PQ

La Fig. 5 presenta el error absoluto del
modelo empleado SDP con respecto a los
resultados presentados en las referencias.

Los resultados presentados en la Tabla
5 y la Fig. 5 muestran claramente como el
modelo empleando SDP es una aproxima-
ci6on de muy buena calidad para resolver el

(38]

problema de OPF, en sistemas radiales y
enmallados.

Para el caso particular de los sistemas
de prueba presentados, se observo que el
mayor error de estimacién fue de 1,68 %
para el sistema de prueba 1, lo cual garan-
tiza una aproximaciéon de muy buena cali-
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Fig. 5. Error absoluto del OPF entre la SDP y la referencia.
Fuente: autores.

dad. Adicionalmente, de la Tabla 5 se pue-
de observar que para los cuatro sistemas
de prueba el modelo de SDP encontré solu-
ciones de mejor calidad para las pérdidas
técnicas, lo que ratifica su eficiencia. Por
otro lado, los resultados dados por el mode-
lo desarrollado en GAMS, se observa que
en el caso del cuarto sistema de prueba no
encuentra convergencia, y en los demas
casos sus resultados son muy similares a
los arrojados por la SDP.

La Tabla 6 muestra como son los dos
primeros valores propios de cada uno de los
sistemas de prueba (valores maximos), lo
cual ratifica que la aproximacién lineal
empleando SDP se ajusta perfectamente a
la respuesta no lineal del problema de
OPF, segun se definid en (25).

Para el caso de mejorar el perfil de ten-
sién, se trabajé con la funcién objetivo
presentado en (3). Esta funcién objetivo
corresponde a la minimizacién de la des-
viaciéon promedio de los perfiles de tension
en cada nodo, respecto de la referencia.
Para simular este caso, se supone que la
referencia para todos los sistemas de prue-
ba corresponde a una tensién 1,0 en p.u.

La Tabla 7 presenta el valor de esta
funcién objetivo, el maximo y el minimo
valor de tensién registrado en para cada
sistema de prueba, ademas de las pérdidas
técnicas en este escenario.

La funcién objetivo presentada en la
Tabla 7, muestra que se ha alcanzado el
minimo posible para esta funcién, la cual
orresponde a valores cercanos a cero (ex-
cepto para el sistema de prueba 1); sin
embargo, se observa que el minimo perfil
de tensién para cada sistema esta en sus
valores minimos permitidos, y por tanto las
pérdidas incrementan enormemente en
relacién con el resultado obtenido para la
funcién objetivo definida en (2).

Este resultado parece contraintuitivo a
primera vista, pues se espera que las ten-
siones estén todos cercanos al valor 1,0 en
p.u, ya que, se supone que alli estaria el
minimo; sin embargo, existe una combina-

Tabla 5. Comparacién entre SDP, GAMS y las referencias para las pérdidas técnicas en los cuatro sistemas de prueba. Fuente:

autores.
Zl
Sistema de prueba
SDP GAMS Referencia
1 0,2398 0,2566 0,2566 [23]
2 0,0679 0,0674 0,0684 [24]
3 0,1063 0,1071 0,1096 [6]
4 0,0709 0,0709 [25]

Tabla 6. Valores propios para el modelo de SDP minimizando 2;. Fuente: autores.

Sistema de prueba

Maiéximo valor propio

Segundo valor maximo

1 3,4444 2,8379x10-11
2 6,8943 4,4508x10-08
3 4,0556 2,6904x10-10
4 16,7922 2,3296x10-10
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cion que eleva los perfiles de tension en
algunos nodos y la disminuye en otros, tal
que se obtiene un mejor resultado para
dicha funcién objetivo.

Los resultados de la Tabla 7 permiten
afirmar que no es recomendable emplear
una funcién objetivo que pretenda minimi-
zar la desviacion de tensién en cada nodo,
ya que se presentan combinaciones de
tensiones que, aunque alejadas del resul-
tado esperado, garantizan un minimo glo-
bal, que es nada deseable en la operacién
real de sistemas de potencia.

3.2 Resultados PF

Para evaluar el comportamiento del
modelo formulado con SDP para PF, se
considerara que: el nodo slack sera la refe-
rencia para el angulo de la tensién y se le
asignara un voltaje magnitud 1,1 en p.u.
Los generadores PV seran fijados con una
potencia activa equivalente al 60 % de su
valor maximo y con un control de tensién
equivalente a 1,1 en p.u. La funcién objeti-
vo considerada es la minimizacién de las
pérdidas técnicas definida en (2) y final-
mente, si existen compensadores reactivos,
estos se fijaran en su valor maximo.

La Tabla 8 muestra los resultados del
SDP y MATPOWER (disponible para
MATLAB), del valor maximo y minimo de
la tensién para cada sistema de prueba, asi
como sus pérdidas técnicas.

Al comparar los resultados de la Tabla
8, es posible afirmar que los perfiles de
tension obtenidos al resolver el problema
de PF empleado el modelo de SDP son
iguales para los sistemas de prueba 2, 3 y
4. Para el sistema de prueba 1 aunque se
presenta una diferencia porcentual del 2 %,
esta estda dentro de los limites de regula-
cién establecidos en la operacion normal
del sistema.

Tomando como referencia, los datos de
pérdidas de potencia activa que arroja el
MATPOWER, se obtienen los errores abso-
lutos presentados en la Fig. 6, donde se
puede observar que el maximo error se
presenta en el caso del sistema de prueba 1
y corresponde 0,74 %; lo cual es un error
entre el modelo empleando SDP y el mode-
lo clasico de Newton-Raphson que usa el

MATPOWER.

0.8

%]

°©
o

Error absoluto [
o
~

©
N

1 2 3 4
Sistemas de prueba

Figura 6. Error absoluto del PF entre la SDP y

MATPOWER. Fuente: autores.

Tabla 7. Comportamiento de las tensiones (funcién objetivo 2:). Fuente: autores.

Sistema de prueba Z, Vmax Vmin Z,
1 0,0954 1,11 0,95 0,2544
2 1,9866 x10-9 1,08 0,91 0,3260
3 3,1360 x10-9 1,07 0,91 0,5418
4 3,5935 x10-10 1,09 0,93 0,3708

Tabla 8. Resultados del PF usando SDP y MATPOWER. Fuente: Autores

SDP MATPOWER
Sistema de prueba Vmax Vmin Z, Vmax vmin Z
1 1,10 0,98 0,2416 1,10 0,96 0,2490
2 1,10 1,01 0,0783 1,10 1,01 0,0833
3 1,10 0,98 0,1752 1,10 0,98 0,1751
4 1,10 0,97 0,0873 1,10 0,97 0,0873
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4. CONCLUSIONES

Se desarroll6 una aproximaciéon mate-
matica para formular los problemas de
OPF y PF en redes radiales y enmalladas,
a través de un modelo matematico de SDP.
Esta formulaciéon permite transformar la
no linealidad y no convexidad de ambos
problemas, en una aproximacién lineal
convexa de facil implementacién en soft-
ware especializado, como es el caso del
CVX de MATLAB.

La formulacion presentada permite
trabajar con redes radiales y enmalladas,
por lo cual puede ser aplicada a redes de
transmisién, subtransmisiéon y distribu-
cién, solo conociendo la matriz de admitan-
cia nodal correspondiente y sin necesidad
de preocuparse por la topologia y condicio-
namiento de la red. Esta caracteristica
permite olvidarse de la clasificacién entre
métodos derivados de Newton-Raphson
(redes malladas) y derivados del barrido
iterativo (redes radiales), para concentrase
en las condiciones operativas de la red,;
resultando muy 1util para los operadores de
red, ya que, no sera necesario distinguir
entre estas dos topologias.

Los resultados obtenidos para los pro-
blemas de OPF y PF usando el modelo de
SDP, muestran claramente que las solu-
ciones encontradas por esta aproximacion
lineal, son muy cercanas a las respuestas
presentadas en la literatura especializada
para el modelo no lineal, al igual que acer-
can enormemente a los resultados obteni-
dos con GAMS y MATPOWER, por lo que
es susceptible de ser aplicada en problemas
de planeacién y operacién de redes eléctri-
cas con buen nivel de precision, reduciendo
el esfuerzo computacional en la solucién
del problema tratado.

Se propone como un trabajo derivado de
este, realizar una formulacién mediante
SDP para los problemas de OPF y PF en
sistemas radiales y enmallados conside-
rando la integracién de redes AC y DC, es
decir, con interconexiones en HVDC o mi-
crorredes en DC. Adicionalmente, se pro-

pone incluir elementos de compensacion de
potencia activa y reactiva, lo que podria ser
util para trabajar en redes con alta pene-
tracion de energéticos renovables y alma-
cenamiento de energia.
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