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RESUMEN: En este articulo se aplican dos metodologias diferentes de descomposicion matematica para resolver el
problema de flujo de potencia optimo reactivo (FPOR), dentro del contexto de sistemas de potencia con multiples
areas o regiones interconectadas. El primer método utiliza el principio del problema auxiliar (PPA) aplicado a una
funciéon Lagrangeana aumentada. El segundo método, utiliza una técnica de descomposicion basada en las
condiciones de optimalidad de primer orden de Karush-Kuhn-Tucker (KKT). Se estudia la viabilidad de cada método
para ser usado en la descomposicion del FPOR multi-areas y se presentan los modelos matematicos
correspondientes. Tres sistemas de prueba son utilizados para mostrar el funcionamiento y la eficiencia de los
métodos de descomposicion estudiados. Estos sistemas son conocidos como: el IEEE RTS-96, el IEEE 118-bus y un
sistema de 9-barras (usado como ejemplo).

PALABRAS CLAVE: Coordinacion descentralizada, flujo de potencia optimo reactivo, FPOR, métodos de
descomposicion, planeamiento de reactivos , sistemas de potencia multi-areas.

ABSTRACT: This paper applies two methods of mathematical decomposition to carry out an optimal reactive
power flow (ORPF) in a coordinated decentralized way in the context of an interconnected multi-area power system.
The first method is based on an augmented Lagrangian approach using the auxiliary problem principle (APP). The
second method uses a decomposition technique based on the Karush-Kuhn-Tucker (KKT) first-order optimality
conditions. The viability of each method to be used in the decomposition of multi-area ORPF is studied and the
corresponding mathematical models are presented. The IEEE RTS-96, the IEEE 118-bus test systems and a 9-bus
didactic system are used in order to show the operation and effectiveness of the decomposition methods.

KEYWORDS: Decentralized coordination, decomposition methods, multi-area power systems, optimal reactive
power flow, ORPF, VAR planning.
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NOMENCLATURA

A area actual.

AA area adyacente.

ai.r precios de la potencia activa y
reactiva que se exporta desde el area
Ahacia otras areas u? = a’ + jr.

G Gy costos de inyeccion de potencia
capacitiva e inductiva en la barra &

nb numero total de barras del sistema.

ndg numero de restricciones de igualdad.

ndh nimero de  restricciones  de
desigualdad.

ndx numero de variables de control.

ng namero total de barras generadoras.

P(v6),0(w0) myeccion de potencia activa y

reactiva en la barra 7.
P,(v,6),Q,(%0) generacion de potencia activa y

reactiva en la barra 7.

P (v0),0Q,(v0) demanda de potencia activa y

g

reactiva en la barra 7.

PO generaciones  ficticias, activa y
reactiva, en las barras ficticias. fe #/.

P2, Q) flujos de potencia activa y reactiva
circulando por las lineas que conectan
el area A con otra areas.

pq vector de indices de las barras de PQ
de tamafio npg.

pqv vector de indices de las barras
pqv={pqU pv} de tamafio npqv.

pv vector de indices de las barras PV de
tamafio npv.

sh vector de indices de las barras
habilitadas  para inyeccion de
reactivos de tamafio nsh.

t vector de indices de las barras a las
que se conectan lineas de enlace.

v, 0, magnitud y angulo de la tension en la
barra 7.

K> Yo cantidad de potencia reactiva de tipo
capacitiva e inductiva,

respectivamente, inyectada en la barra

k

2.  INTRODUCCION

La solucion del problema de FPOR consiste en
encontrar el ajuste optimo (minimo costo) de los
dispositivos que permiten controlar la magnitud
y angulo de la tension y la cantidad de reactivos
inyectados al sistema por dispositivos tales
como: bancos de reactivos (tanto inductivos
como capacitivos), generadores capacitivos,
compensadores sincronos y compensadores
estaticos. Todos los controles anteriores deben
trabajar respetando las restricciones operativas
del sistema.

Los sistemas eléctricos de potencia son
manejados por los denominados operadores del
sistema de transmision (TSOs, transmission
system operators), cuyo objetivo principal es
operar el sistema de forma segura y econdmica.
En un sistema interconectado, por cada region
existe un TSO responsable de la operacion de su
area y de las transacciones fronterizas con los
TSOs de las areas vecinas.Para alcanzar su
objetivo, cada TSO debe resolver un flujo de
potencia oOptimo (OPF, optimal power flow)
regional. Este OPF debe incluir la informacion
intercambiada con las areas vecinas con el fin de
buscar una operacion segura y economica del
sistema interconectado global. Por tal razén, un
sistema con multiples regiones interconectadas
debe ser coordinado para garantizar la operacion
confiable y economica, especialmente en casos
de emergencia o contingencia. Esta coordinacion
global puede ser realizada con un procedimiento
de optimizacion que procese la informacion de
todas las areas del sistema, las cuales envian la
informacién correspondiente a su punto de
operacion actual a un centro de control.
Posteriormente, ¢l resultado obtenido (variables
de control) debe ser enviado a cada TSO para
que éste tome las acciones de control necesarias.
Este proceso de coordinacion es el que
comunmente se aplica en la actualidad a sistemas
multi-area y es conocido como esquema de
control centralizado, el cual presenta algunas
dificultades que deben ser consideradas:
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e Es necesario intercambiar una gran cantidad
de informacion con el centro de control. Esto
presenta grandes dificultades cuando existen
largas  distancias  entre las  areas
interconectadas.

e El esquema centralizado, bajo ciertas
condiciones, no es confiable. Una falla en el
centro de control afecta todas las regiones
interconectadas.

e Resolver un problema de gran tamafo y
complejidad implica un gran esfuerzo
computacional y puede, eventualmente,
requerir  tiempos  computacionalmente
inviables para su solucion.

Un esquema que ha ganado gran importancia en
los ultimos afios debido a sus caracteristicas de
desempefio, confiabilidad, economia,
flexibilidad 'y robustez es el control
descentralizado. En este esquema el problema de
optimizacion global es dividido en sub-
problemas asociados a cada area. EI TSO de
cada area resuelve su propio problema de
optimizacion 'y so6lo alguna informacion
estratégica, asociada a las fronteras de las
regiones interconectadas, es intercambiada entre
las areas. Las principales razones para adoptar
un esquema descentralizado son:

e Dado que solamente se intercambia
informacion asociada a las fronteras entre
regiones, las distancias involucradas siempre
son pequenas.

e Es un esquema mas confiable debido a que
una falla en un area especifica solo afecta
esta area. El resto del sistema interconectado
puede recoordinar su operacion excluyendo
la region en falla.

e Permite utilizar diferentes reglas, normas,
restricciones y funciones objetivo para cada
region. Por lo tanto, el esquema
descentralizado representa con mayor
precision lo que sucede en un sistema
interconectado real de gran tamafio.

e Es posible incorporar procesamiento paralelo
para resolver cada sub-problema regional.
Por lo tanto, en contraste con el esquema
centralizado, el esfuerzo computacional
crece linealmente con el tamafio del
problema si se utiliza procesamiento
paralelo.

El planeamiento de reactivos es un problema
ampliamente estudiado en la literatura usando el
esquema centralizado [1], [2] y [3]. Por otro
lado, la aplicacion de  técnicas de
descomposicion a sistemas multi-areas solo se
encuentra dirigida a modelos de flujo de potencia
optimo que involucran la potencia activa en la
funcion objetivo. En [4], Kim presenta un
método para descomponer un OPF cuya funcion
objetivo consiste en minimizar el costo de
produccion de la potencia activa y reactiva, el
cual utiliza el PPA (principio del problema
auxiliar) como base matematica [5]. En [6] los
autores muestran algunos  inconvenientes
encontrados al aplicar el PPA a la solucion del
problema de FPOR multi-areas.

En [7] Nogales describe una técnica de
descomposicion basada en las condiciones de
optimalidad de primer orden de KKT. De nuevo,
la funcion objetivo incluye los costos de potencia
activa. Bakirtzis, en [8], presenta un nuevo
método de solucion descentralizada para un OPF
usando un modelo DC y una funcién objetivo
que busca reducir pérdidas activas.

En general, los problemas de OPF que
involucran funciones objetivo compuestas tienen
mejores indices de sensibilidad que el problema
de FPOR, el cual sélo involucra potencia
reactiva. Debido a que el control optimo de
potencia reactiva es un problema mas complejo
que el control de potencia activa entonces, en
general, cualquier método que pueda resolver el
problema de reactivos puede también resolver el
problema combinado de activos y reactivos [6].
La funcion objetivo del FPOR puede incluir
pérdidas reactivas y las variables de control
incluyen dispositivos de inyeccion de reactivos
lo cual caracteriza el problema con una funcion
objetivo no separable.

3. PROBLEMA DE FPOR: ESQUEMA
CENTRALIZADO

El modelo del problema de FPOR presentado en
(1) es considerado dentro del contexto de
planeamiento de reactivos. Su objetivo consiste
en minimizar, Unicamente, ¢l costo de Ia
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inyeccion de potencia reactiva necesaria para
alcanzar la factibilidad del problema.

En este modelo todos los controles se
consideran variables continuos y estan asociados
a los niveles de tension en los generadores,
instalacion de bancos de condensadores
sincronos, sistemas estaticos de reactivos y en
general inyeccion de potencia reactiva tanto
capacitiva como inductiva.

Debido a las caracteristicas del modelo el
problema de FPOR es considerado como uno de
los mas dificiles de resolver en el estudio de los
sistemas de potencia [2].

Las restricciones de igualdad del problema (1)
corresponden a un modelo de flujo de potencia
AC.

:Z (qkylk + Czkka)

kesh

‘ {f(X)— (%0, 5,5, = }
min

s.4.

P—P+A%0=0 i< mopy
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P

4. DESCOMPOSICION REGIONAL
ESQUEMA DESCENTRALIZADO.

Una condicion necesaria para aplicar técnicas de
descomposicion regional es que tanto la funcion
objetivo como las restricciones sean separables y
sus variables puedan ser asociadas Uinicamente a
una region. La descomposicion de un problema
de FPO, como el mostrado en la Figura 1,
generalmente se realiza alrededor de los
elementos que interconectan las diferentes areas
del sistema.

N
S~.l_drea A, - l.dread __-

Figura 1. Sistema centralizado de 3 areas
Figure 1. Centralized 3-areas system

En [4], [6] v [9] el desacople del sistema se hace
alrededor de barras ficticias ubicadas en la mitad
de las lineas que interconectan las areas (lineas-
enlace). En este articulo el desacople no utiliza
barras ficticias ya que es realizado alrededor de
las barras de envio y recibo de la lineas-enlace
[10]. La Figura 2 muestra el esquema de
descomposicion utilizado.
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Figura 2. Esquema de descomposicion
Figure 2. Decomposition scheme

Usando el esquema de la Figura 2, es posible
convertir el problema (1) en uno equivalente si
se incorporan cuatro variables existentes por
cada linea de enlace. Estas variables son
denominadas variables de borde o de frontera y
corresponden a los flujos de potencia activa y
reactiva que circulan por cada linea de enlace.
Asi, por ejemplo, la descomposicion del sistema
de la Figura 1 genera 4 nuevas variables en la
linea que conecta el area A; con el area A;. Estas

. . pA3 A3 Al Al
variables son: B, O, R4y Q. Estas

variables representan el flujo de potencia activa
y reactiva intercambiado entre las areas A;y A;.
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Por lo tanto, S’lﬁl es el flujo de potencia desde el

bus 1 del area A; hacia el area A, el cual puede
también ser interpretado como la generacion
ficticia necesaria para factibilizar el sub-
problema regional de optimizacion. En términos
generales, la generacion ficticia sera denotada
como S*=P*+ jQ, donde te .

Por lo tanto, en este esquema de
descomposicion, las variables de borde son
duplicadas. Esto permite considerar un sub-
problema de FPOR por cada area como el
mostrado en (2)-(12).

mianA(VA,HA, S AV AN

X 2
Ss.4a.
PL/‘E}/"'E(V479A>+R%:O (3)
QLJ,—0@,+ij(‘/‘,0")—)1/}+){‘]+Qj:0 4)
ng“’f < OGI < G/]’/""'f (4)
P < < P ©)
V]]zwcr < Vm < ‘/”l;upcr (7)
<6, <rx ®)
0< y, <y 9
0< g, < 07 (10)
PtA:Pties(‘/"gA’ ‘/t4A’9tAA) (11)
QA = Qties ( V4’ QA’ ‘{4‘4, gtAA) (12)

Notese que las restricciones (11) y (12),
denominadas restricciones de acoplamiento, son
necesarias para coordinar el proceso de
optimizacion global y garantizar que en el punto
optimo el esquema centralizado es equivalente al
descentralizado. La incorporacion de las
restricciones de acoplamiento (11) y (12)

generan 2 nuevos coeficientes de Lagrange
A A
denotados por a,, y 1,

-, (ver Figura 2). Estos
coeficientes representan el precio de exportacion
A
tie

) y reactiva () desde

tie

de la potencia activa ( a
el area Ahacia las otras areas adyacentes AA.

En el problema (2)-(12), ie pgv', je pq”,
kesh*, m=1,2..nb", ted” Yy

le {pt/4 U barra (si slack e A)} .

slack

La generacion ficticia S,A y la cantidad de

reactivos  inyectados ( ){4 y )/24 ) pueden ser

vistos como variables independientes y la
magnitud y angulo de la tension como variables
dependientes. La ecuacion (2) es la funcion
objetivo del sub-problema regional, donde X"
es el vector de variables de estado del area AEIl
problema (2)-(12) atn presenta un importante
inconveniente, el cual consiste en que las
restricciones de acoplamiento (11) y (12) estan
en funcion de variables pertenecientes a la areas
adyacentes AA. Por tal razon el problema no es
naturalmente separable y se debe utilizar
métodos matematicos que permitan, a través de
un proceso iterativo, coordinar la informacion
intercambiada entre areas. El objetivo de estos
métodos es que el esquema centralizado y
esquema descentralizado sean equivalentes. Para
ello, se aplican dos métodos de descomposicion
discutidos a continuacion.

4.1 Principio del problema auxiliar

Las restricciones de acoplamiento (11) y (12)
pueden ser incorporadas a la funcion objetivo
original a través de una Funcion Lagrangeana
aumentada L . En [4], Kim introduce una L
modificada que posee una ventaja significativa
sobre L estandar. Esta consiste en la adicion del
término cuadratico indicado como a en (13). El
término 4 asegura convexidad local y
adicionalmente = mejora el proceso de
convergencia, por Sser una aproximacion
cuadratica. Sin embargo, convierte a (13) en una
funcion objetivo no separable debido a que se
generan productos entre las variables de las
diferentes areas.

min L(XA,S,A):ZfA(f,HA,f,)f,RA:QA)+
A XA

() (87 S (1.0%7%0))+ (42
7

S-S (V.00 .0

2

sa (3)-(10)

En [5], Cohen propone el Principio del Problema
Auxiliar, el cual presenta una solucién a este
inconveniente. El término a es linealizado y, a
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través de aproximaciones sucesivas, se encuentra
la solucion del problema global en la k-ésima
iteracion. Aplicando este principio, la solucion
del problema de optimizacion (13) puede ser
obtenida resolviendo una secuencia de sub-
problemas regionales como el mostrado en (14).
En este problema todas las variables asociadas a
las areas adyacentes (?{M,é “ S;AA) son conocidas

de la iteracion anterior del proceso de
coordinacion global (ver seccion 4.3). Sy ¥

son constantes positivas y el superindice 7°
denota transposicion.

min ZfA(I/l,HA,}(la}’{laEAaQA)*'
x4 52 "

x4

B

2
P8 (S (0% 746) - 5)+

CANECY

sa (3)—(10)

S-S (ot +

(14)

4.1.1 Algoritmo de coordinacion para el PPA

Paso 1. Definir las condiciones iniciales para
todas las areas. Pueden ser usados valores
tipicos, como por ejemplo:
v4=1pu,0"=0,a=0yr=0.
Paso 2. Resolver el problema (14) para cada area
y obtener el vector de variables de estado para

cada area A [I/‘,QA,)(‘,)/Z“,}?A,QA]T. Estos

procesos de optimizacion pueden ser realizados
en procesadores descentralizados usando
técnicas de procesamiento paralelo.

Paso 3. Verificar convergencia. El proceso
iterativo termina cuando la diferencia entre los
valores de las variables de borde de las areas
interconectadas sea menor que una tolerancia

dada &£4:

Si el criterio de terminacion es alcanzado el
proceso termina. Sino, ir al Paso 4.
Paso 4. Intercambiar la informacion de las
variables de frontera y actualizar los coeficientes
de Lagrange. Esta actualizacion es realizada
usando un método de subgradiente como se
muestra en (16).

u’l =uA+a(SA SAA) (16)

tie tie tie — Ptie

Volver al Paso 2.

Una ventaja de este método es que no es
necesario calcular explicitamente los
coeficientes de Lagrange. Estos se actualizan
usando la informacion de las variables de borde,
como se muestra en (16). Por otro lado, el
método requiere la calibracion de los parametros
de actualizacion « y los parametros de
penalizacion S y y, los cuales pueden ser

seleccionados de acuerdo a la expresion empirica
presentada en [4]: ¢ =1/2 5=y

4.2 Descomposicion de las condiciones de
primer orden (DCPO).

Este método establece que las condiciones
combinadas de KKT de todos los problemas
regionales en la n-ésima iteracion son idénticas a
las condiciones de KKT del problema
centralizado original [7,11]. Las restricciones de
acoplamiento (11) y (12) se asocian a
multiplicadores de Lagrange. Sin embargo, este
método no se basa en una relajacion
Lagrangeana. La idea consiste en reescribir el
modelo matematico del problema regional de
forma que el costo de importacion de potencia
activa y reactiva a cada una de las areas sea
minimizado. Esta caracteristica hace que el
problema original y el problema descentralizado
sean iguales en el optimo [11]. Siguiendo esta
idea se reescribe el modelo (2)-(12) como se
muestra en (17)-(19).

(5”'3 )T s ( v,o7, ?’fAAaéAA)+

(5) Q0% 56) a7
S.4a.
(3)-(10)
B'= P (v',0"%.6,") (18)
Q= Qu(v04,7.6,7) (19)

Los coeficientes de lagrange son los coeficientes
de las areas adyacentes por ser los costos de
1mportacion los que se estan teniendo en cuenta
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(3 r ) Otra caracteristica importante es

tie ° “tie

que, a diferencia del PPA, las restricciones (11)
y (12) no son insertadas en la funcion objetivo.
Estas restricciones de acoplamiento pasan a ser
las restricciones separables (18) y (19), las
cuales son separables debido a que el proceso de
optimizacion es convertido en un proceso
iterativo. En cada iteracion, las variables de las
areas adyacentes son conocidas de la iteracion
anterior y son denotadas por y* 94 a2y

> “tie tie

4.2.1 Algoritmo de coordinacion para el método de
DCPO.

Paso 1. Definir las condiciones iniciales para
todas las areas (ver seccion 4.1.1).

Paso 2. Resolver el problema (17)-(19) para cada
area y obtener el vector de variables de estado
para cada area A [VA,gA, P QA]T, asi como

. A A

los coeficientes de Lagrange a7 y r;,. Estos
procesos de optimizacion pueden ser realizados
en procesadores descentralizados usando

técnicas de procesamiento paralelo.

Paso 3. Verificar convergencia usando (15). Si
el criterio de terminacion es alcanzado el proceso
termina. Sino, ir al Paso 4.

Paso 4. Intercambiar la informacion de las
variables de frontera y los coeficientes de
Lagrange. Volver al Paso 2

Una ventaja de este método es que no utiliza
parametros de ajuste. Una desventaja consiste en
que los coeficientes de Lagrange deben ser
calculados en cada iteracion del proceso de
coordinacion para cada area.

5. CASOS DE PRUEBA.

Para la solucion de los sub-problemas regionales
se utilizé un método de puntos interiores como el
descrito en [12].

5.1 Ieee rts-96

Para este sistema [13], se considera que todas las
barras de cargas estan habilitadas para la
inyeccion de reactivos (sh= pg). Las
inyecciones minimas y maximas de potencia
reactiva son fijadas en 0 y 100 MVAR,
respectivamente, para todas las barras € sh.
Para forzar la instalacion de fuentes reactivas,
los limites maximos de potencia reactiva en las
barras generadoras ( pv\J slack) son reducidos
al 10% de su valor original. Los costos C;y C,
son fijados en 10 unidades monetarias (UMS$)
para todas las barras. Los datos de las lineas de

enlace para cada caso son mostrados en la Tabla
1.

5.2 Ieee 118-barras

En este sistema [13], se considera que las barras
habilitadas para instalacion de reactivos son:

sh=1[5,37,44,45,48,79,82,83] .

Las inyecciones minimas y maximas de potencia
reactiva son fijadas en 0 y 100 MVAR,
respectivamente, para todas las barras € sh. Los
limites maximos de potencia reactiva en las
barras generadoras ( pvu slack) son reducidos al
20% de su valor original. Los costos Cl1 y C2
son fijados en 10 UMS para todas las barras. Los
datos de las lineas de enlace para cada caso son
mostrados en la Tabla 1

Tabla 1. Datos de linea de los enlaces
Table 1. Tie-line data

Case Tie-lines r(pu) x(pu) Hpu)

IEEE RTS96 107-203 0.042 0.161 0.044
123-217 0.01 0.074 0.155
121-325 0.012 0.097 0.203
113-215 0.01 0.075 0.158
202-413 0.01 0.075 0.158
103-421 0.01 0.074 0.155
223-318 0.013 0.104 0.218

IEEE 118-bus 1090-2040 0.0261 0.0703 0.01844
1105-2056 0.03906 0.1813 0.0461
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6. RESULTADOS.

Todos los casos fueron ejecutados en un
computador PC de 1.8 GHz y 2 GB de RAM
usando lenguaje de programacion fortran 90.

6.1 Resultados usando el PPA.

En primera instancia, solo es considerada la linea
de enlace entre las barras 113 y 215 que
interconecta 2 areas del sistema IEEE RTS96.
Gradualmente se adicionan las otras lineas de
enlace hasta interconectar dos arecas del sistema
con 3 lineas de enlace como se muestra en la
primera columna de la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados usando PPA para el sistema
IEEE RTS96.
Table 2. Results using the APP for the IEEE
RTS96 system.

Esquema descentralizado Esquema centralizado

Funcion  |Funcion
obj. area |obj. area |Funcion obj.
[a,ﬂ,y] A B global Num. lter & |Funcien obj. |Num. tter

Linea 0,1 001 001 | 1,83384 | 17,75716] 19,501 64 1E-08
enlace: 0.5 1,0 05 | 20047 | 17658 | 197532 103 0,0001] 19,591 10
1321505 10 5 1857 | 17,75 19,607 125 0,0002

Linea (0,1 0,01 0,01] 3,162 11,693 14,855 45 0,0003

en;a;e: 05 10 05 | 4203 [ 107728 [ 15063 511 [00004] 14848 2
113-215 ; !

107-203 |5 10 5] - - no alcanzada - 0,0005

Linea
enlace:

113-215 05 1,0 05] - - no alcanzada - 0,0007 54,817 1
107-203

1232175 10 5 - - |nodcanzada - 0,0008

[0,1 0,01 0,01] - - no alcanzada - 0,0006

Tabla 3. Datos de linea para un area.
Table 3. Branch data for one area.

Datos de lineas internas Datos de lineas enlace
Border
From To R+Xi (pu) B(puw) bus Re X (pu)— Blpu)
1 3 0.049+0.122i 0 1 0.049 +0.122i 0
2 3 0.049+0.122i 0 3 0.049 +0.122i 0

1 2 0049+0122i O

Debido a que la aplicacion del PPA involucra los
parametros de ajuste «,f y y, se realizaron

pruebas con diferentes escenarios para estos
parametros, los cuales son mostrados en la
columna 2 de la Tabla 2. De estos resultados se
puede establecer que, a medida que el nimero de
area y lineas de enlace crece, se presentan graves
problemas de convergencia. Lo anterior se debe
a que se estd considerando una tnica barra de

referencia angular para todo el sistema dentro de
un area denominada 4drea de referencia.
Adicionalmente, la informacién intercambiada
entre areas no permite actualizar adecuadamente
el angulo de la tension en las barras de las areas
adyacentes al area de referencia. Cuando el
sistema crece en tamafio, en niimero de areas y
en nimero de lineas de enlace, la referencia
angular no es controlada adecuadamente por el
algoritmo de coordinacion que utila el PPA. Al
respecto, algunas ideas interesantes son
presentadas en [14]. Resultados similares fueron
obtenidos para el sistema IEEE-118 con 2 y 3
areas, pero por motivos de espacio Yy
organizacion del contenido de este articulo, estos
resultados no son presentados para el esquema
basado en el PPA. Resultados mas interesantes
son mostrados en la siguiente seccion.

6.2 Resultados usando DCPO.

En la aplicacion de este método se considera un
sistema adicional de 9 barras y 3 areas idénticas,
como el mostrado en la Figura 1. Enla Tabla 3 y
4 se muestran los datos de linea (para un area) y
los datos de barra, respectivamente.

La Tabla 5 muestra los resultados de Ia
aplicacion del método DCPO a cada uno de los
casos de prueba estudiados. En las columnas 3-9
se presenta toda la informacion relacionada con
el tamafio y complejidad del problema. La
columna 10 muestra el numero de iteraciones
requeridas para que el esquema descentralizado
alcance una convergencia con un grado de
presicion de 0,002 p.u.. Las columnas 14 y 15
muestran las funciones objetivo de los esquemas
centralizado y descentralizado, respectivamente,
en $UM.

Se puede notar que para los casos 1 y 2, de la
Tabla 5, los puntos 6ptimos de operacion son
idénticos en ambos esquemas. En los otros casos,
aunque los puntos de operacion son diferentes,
los valores de la funciéon objetivo son bastante
proximos. Esto quiere decir que el esquema
descentralizado encuentra puntos  Optimos
alternativos.
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Tabla 4. Datos de barra para el sistema de 9 barras.
Table 4. Bus data of the 9 bus system.
BUS Typ@ }7(] Q(; gin gax PD QD Vmin Vmax }/lxnin y;nin 2nin }/2"“ q Cv2
1 1 0 0 0 0 1 05 095 105 O 0 2 2 100 100
2 4 1 0 0 0,4 0 0 09 105 O 0 0 0 0 0
3 1 0 0 0 0 1 05 095 105 O 0,1 2 2 100 100
4 1 0 0 0 0 1 05 095 105 O 0 2 2 10 10
5 1 0 0 0 0 1 05 095 105 O 0 2 2 10 10
6 2 1,7 0 -1 1 0 0 09 105 O 0 0 0 0 0
7 1 0 0 0 0 1 05 095 105 O 0 2 2 50 50
8 2 1,7 0 -1 1 0 0 09 105 O 0 0 0 0 0
9 1 0 0 0 0 1 05 095 105 O 0 2 2 50 50
Tabla 5. Resultados usando DCPO (Descomposicion de las condiciones de optimalidad de primer orden).
Table 5. Results using DFOC (Decomposition of the First-order Optimality Conditions)
Valor de la funcion
Informacion del tamafio y complejidad del problema Tiempo de ejecucion (min) objetivo
Restricciones mismo punto
, Barras con de operacion
Lineas  inyeccion de Decent. Decent. del esquema
Caso  Sistema de prucba Barras 22 internas reactivos  enlaces 720X [Hdg, 11071] Iter.  Central. Decent. parallel  Centrl.  Decent. centralizado
1 3-area 9-bus system 9 3 9 6 330 [14, 6] 10 0.00015 0.00619 0.00206 66,555 66,555 Si
2 IEEE 2-area RTS96 48 22 76 26 3148 196, 44] 15 0.00345 0.0028 0.0014 54,817 54,817 Si
3 IEEE 3-area RTS96 73033 115 40 5226 [112,66] 168 0.03195 0.0471 00157 74,741 75034 No
4 IEEE 4-area RTS96 97 4 153 54 7 304 [151,88] 118 0.14346 0.04874 0.01218 98,183 104,983 No
5 IEEE2-area 118bus 236 108 372 16 2 504 [363,216] 86 0.1898 02396 0.1198 20,682 19,918 No
Adicionalmente, se puede observar que el que, en problemas altamente restrictos, el

esquema descentralizado presenta un mejor
desempefio computacional (tiempo de ejeucion)
comparado con el esquema centralizado a
medida que el tamafio del problema se
incrementa (mayor nimero de areas y de lineas
de enlace). En todos los sistemas de prueba el
esquema descentralizado usando DCPO alcanz6
convergencia .

7. CONCLUSIONES.

En la actualidad, una mejor coordinacién entre
TSOs es una de las principales estrategias para
alcanzar un planeamiento de reactivos mas
eficiente. Los esquemas descentralizados
presentados, permiten una operacion
independiente, pero coordinada, de cada region y
por lo tanto es posible aplicar métodos de
procesamiento paralelo para mejorar la eficiencia
computacional.Debido a que el FPOR es un
problema de programacion no lineal, mal
condicionado y altamente no-convexo, la
existencia de restricciones activas de desigualdad
hacen que la ruta de optimizacion seguidas por el
esquema centralizado difiera de la seguida por el
esquema descentralizado. Por tal razén es comun

proceso descentralizado converga a puntos
optimos locales diferentes a los encontrados por
el proceso centralizado. Sin embargo, en todos
los casos estudiados el esquema decentralizado
alcanzo valores de funcion objetivo muy
cercanos a los obtenidos por el esquema
centralizado. Todos los puntos de operacion
encontrados, fueron soluciones factibles del
problema.Se encontraron algunos inconvenientes
en la aplicacion de PPA en la solucion del
problema de FPOR. La velocidad de
convergencia de este método depende
directamente de la escogencia de los parametros
de ajuste a, f y y, los cuales son

dependientes del problema. A medida que el
numero de regiones y de lineas de enlace crece,
el algoritmo basado en el PPA pierde el control
de la referencia angular de las diferentes
regiones. Lo anterior compromete la
convergencia del método y lo hace inviable para
resolver el problema de OPRF multiarea en
sistemas de gran tamafio y complejidad.

La dificultad del PPA con el control de la
referencia angular es alin mayor en sistemas
interconectados donde no todas las areas son
adyacentes.
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El método de descomposicion usando DCPO no
requiere parametros de ajuste y solamente
considera una barra de referencia para todo el
sistema. Adicionalmente, no requiere ningin
tratamiento especial para mantener la referencia
angular en las otras areas del sistema. Con este
método se alcanzo la convergencia en todos los
sistemas de prueba implementados.
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