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SOLUCION DESCENTRALIZADA DEL PROBLEMA DE PLANEAMIENTO OPTIMO DE
REACTIVOSEN SISTEMASDE POTENCIA MULTI-AREAS.
Decentralized solution of optimal reactive planning in multi-ar ea power system

RESUMEN

Este articulo describe un método de solucion para € problema de flujo de
potencia optimo reactivo ORPF (por su acrénimo en inglés) en sistemas de
potencia interconectados. El modelo del ORPF se resuelve usando una estrategia
descentralizada por regiones 6 é&reas, donde € operador del sistema de
transmision en cada area opera su sistema independientemente de las otras areas,
obteniendo una solucion Gptima coordinada pero descentralizada. El esgquema
propuesto se basa en el método del Lagrangeano aumentado y utiliza el principio
del problema auxiliar APP (por su acr6nimo en inglés). Adicionalmente, se
describe la implementacion de un método de puntos interiores que permite
resolver e problema desacoplado en cada area.

PALABRAS CLAVES:. Algoritmo de puntos interiores, flujo de potencia
Optimo reactivo, métodos de descomposicién, planeamiento de reactivos,
sistemas de potencia multi-érea.

ABSTRACT

This paper describes a method for the decentralized solution of the optimal
reactive power flow (ORPF) problem in interconnected power systems. The
ORPF model is solved in a decentralized framework, consisting of regions,
where the transmission system operator in each area operates its system
independently of the other areas, obtaining an optimal coordinated but
decentralized solution. The proposed scheme is based on an augmented
Lagrangian approach using the auxiliary problem principle (APP). An
implementation of an interior point method is described to solve the decoupled
problemin each area.

KEYWORDS:. Decomposition methods, interior point algorithm, multi-area
power systems, optimal reactive power flow, VAR planning.
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1. NOMENCLATURA

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

pg indices de barras PQ de tamafio npq.

pv indices de barras PV de tamafio npv.

pav indices barres pqy = {pqu pv} detamafio npqy .

db {ndices de barras ficticias de tamafio nf .

nb NUmero total de barras del sistema.

ng Numero total de generadores.

ndx Numero de variables de control.

ndh NUmero de restricciones de desigual dad.

C,»Cy Costo de la inyeccion de potencia capacitiva e
inductiva, respectivamente en labarra k .

Vi r You Cantidad de potencia reactiva inyectada de tipo
capacitiva e inductiva, respectivamente, en barra k .

P,,Q; Generacion de potencia activay reactivaen barrai .

P.,Q, Demanda de potencia activay reactiva en barra i .
P(v.0),Q(v.0) Potencia activay reactivaen labarrai .

v, 6 Magnitud y angulo delatension en labarra i .

Fecha de Recepcion: (Letra Times New Roman de 8 puntos)
Fecha de Aceptacion: Dejar en blanco

v,,6, Magnitud y é&ngulo de la tensién en la barra
ficticiaf e db.

Py, Qg Generacion ficticia, activay reactiva, en las barras

ficticias.

2. INTRODUCCION

El ORPF es un subproblema del flujo de potencia 6ptimo
(OPF) y permite determinar e despacho éptimo de
fuentes de potencia reactiva de forma que € sistema
pueda ser operado con seguridad y considerando
diferentes escenarios de operacién. El problema ORPF
consiste en determinar € gjuste de variables de control,
tales como tensiones y fuentes reactivas (bancos de
reactores y capacitores, capacidad de generacion,
compensadores sincronos y estéticos), para obtener un
adecuado y seguro perfil de tensién operacional. Este
subproblema de optimizacion es no-lineal, no-convexo y
mal condicionado. En forma general, un problema es mal
condicionado cuando peguefios cambios en los datos de
entrada generan grandes cambios en la solucién.

Los sistemas eléctricos de potencia interconectados son
operados por € operador del sistema de transmisién
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(OST). Cada OST es responsable del mango vy
administracién de su propio sistema regional, asi como
también de la informacion que se debe intercambiar en la
frontera con los otros OST’s de las regiones vecinas. La
coordinacion global puede ser realizada con un
procedimiento de optimizacion donde todas las areas
envian la informacion, correspondiente a punto de
operacion actual, a un centro de control. Luego, el
resultado obtenido por la optimizacion (variables de
control) es retornado a los respectivos OST’ s de manera
que se puedan implementar las acciones necesarias en
cada érea

Un esquema que ha ganado gran importancia en los
Ultimos afios por sus caracteristicas de desempefio,
confiabilidad, economia, flexibilidad y robustez es €
control descentralizado. En este esquema € problema
global de optimizacion es dividido en subproblemas
asociados a cada area, donde cada entidad resuelve su
propio problema de opti mizacién.

El planeamiento de reactivos en sistemas centralizados es
un tépico ampliamente estudiado por varios grupos de
investigacion con gran cantidad de publicaciones en la
literatura especializada [5, 11, 12]. Respecto a la
metodol ogia descentralizada las referencias bibliograficas
son més escasas. En [1] Kim y Baldick proponen un
método para paraéizar el OPF a través de una
implementacién distribuida usando el APP € cua es
introducido por Cohen en [2]. En [3] Nogaes describe
una metodologia de descomposicion basada en las
condiciones de optimalidad de primer orden. Esta técnica
es esenciamente diferente a la propuesta por Kim y
Baldick en un aspecto: los multiplicadores de Lagrange
no necesitan calcularse porgque la metodologia suministra
informacion  eficiente  para  actudizar  estos
multiplicadores. El método resultante mangja de forma
especial las restricciones complicantes.

En [4] Bakirtzis y Biskas presentan un nuevo método de
solucién descentralizada para e DC-OPF. El
desacoplamiento es redizado a través de las lineas de
enlace entre &reas y no se requieren pardmetros de guste
adicionaes ni barrasficticias. En este articulo se presenta
la aplicacién del método descrito en [1] a problema de
ORPF, usando un método de puntos interiores para
resolver los OPF sregionales[5].

3. FORMULACION DEL PROBLEMA DE ORPF —
ESQUEMA CENTRALIZADO

La formulacién del problema en (1) es considerada
dentro del contexto de planeamiento éptimo de reactivos
y su objetivo es minimizar € costo de inyeccion de
potencia reactiva requerida para permitir que la operacién
del sistema sea factible [5]. En este modelo todos los
controles son asumidos continuos. Las variables de
control del problema son asociadas a la potencia reactiva,
niveles de tension de los generadores, bancos de

reactores y capacitores, capacidad de generacion y
compensadores sincronos y estéticos.

min z (Clk Yi +Co YZk)

kesh

sa P;-P;+P(v,0)=0 iepov
QL]7QGJ+QJ(V’9)7y1k+y2K:O jepq

Qg;m < QGI < anx l e { pvu slack}

(1)
Vo' <V, <V m=12..nb

0< Yy <Y~ 0< Yo < Yoo

4, DESCOMPOSICION REGIONAL

Una condicién necesaria para aplicar técnicas de
descomposicién regional es que tanto la funcién objetivo
como las restricciones sean separables y sus variables
puedan ser asociadas Unicamente a una regién. El
proceso de descomposicion regional ha sido descrito
detalladamente en [6] y utiliza e APP. La metodologia
consiste en descomponer € problema de OPF global en
regiones a través de la duplicacion de variables de borde.
Cuaquier linea de transmision que conecte dos regiones
adyacentes (lineas de enlace) es conceptua mente
dividida en dos lineas usando una barra ficticia. Esta
barra ficticia se ubica en la mitad de la linea donde se
considera que esta la frontera (borde) entre las dos
regiones conectadas, como se muestraen laFig. 1.

P+ iQu Pp+ iQyp
Figura 1. Descomposicion usando barraficticia

En la barra ficticia se definen 4 variables, 2
correspondientes a los flujos de potencia activay reactiva
y dos correspondientes a la magnitud y angulo de la
tension. Este conjunto de variables se duplican vy
conforman dos vectores de variables de borde X,, y

X, @S0Ciados a las regiones Ay AA, respectivamente.

XbA:[vf,Hf,PGf,QGf] Y f e region A.

Para recuperar la formulacién completa del OPF se debe
garantizar que cada una de las 4 variables definidas en
X,, Sean iguales a cada una de las 4 variables definidas
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en X, Por lo anterior, es necesario adicionar al

problema regional 4 restricciones que busquen la
igualdad entre las variables duplicadas. Estas
restricciones son posteriormente dualizadas usando un
método de Lagrangeano aumentado. El término no
separable, que surge de aplicar el método anterior, es
linealizado usando € APP como se describe en [6]. Este
método descompone e problema globa en un conjunto
de problemas de optimizacion (uno por cada regién). De
esta forma, el problema definido en (1) puede ser
descompuesto por regiones, donde el modelo matematico
para cualquier region A toma la forma presentada en (2).
El subindice cAdenota las variables propias de la region
A (variables de nucleo), esto es, todas las variables del
OPF que son relevantes a la regién A pero gque no estan
incluidas en las variables de borde. El superindice t
representa la iteracion actual, o, gy y son constantes

positivasy T denota transposicion. El problema para cada
regién puede ser resuelto de forma descentralizada.

min £ (Y™ Yoo, Xea) = Z (Clky:{k + Czky;k)+§“xt();1 - Xk‘)AHZ +

kesh

y[x,;;le(x;A—ng){m]T Xut kesh; t=iteracion

Sa.

PLi_PGi+Pi(X§A):O i e pgv
Q—Qy +Q (X4)= Ya+ Yo =0 jepg
P, +P (X})=0

of f( Al) fedb
Qef+Qf(XA):0

Q&i” <Qu Qg™ | e{pvuslad<}

A VAR Vil

m=1,2..nb 2

0< ¥y < Vi 0< Yy < Vo
X Xea = Vi b, Vi Y, i cecA
XA:{ CA} donde { ! Yo .
X Xop=[ V1,60, Py . Qy | fedb

Cada solucién regional es alternada con una actualizacién
de los multiplicadores de Lagrange asociados a las
restricciones de igualdad usando (3).

A7 =20 ( Xy = Xina ) ®

El problema de OPF mostrado en (2), resuelto en
iteraciones sucesivas, tiene las mismas restricciones que
el OPF estandar mostrado en (1). Una implementacion
del algoritmo distribuido es mostrada en laFig. 2.

En este articulo, se considera solamente una barra de
referencia (slack) para todo el sistema y la regién con
esta barra es denominada region slack. Los valores del
angulo de tensién en las barras ficticias de la region slack

son los vaores iniciadles del dngulo de tension en las
barras ficticias de las otras regiones. Estos vaores
permanecen constantes durante la iteracion actua del
proceso coordinado. Es decir, el dangulo de latensién para
los generadores ficticios conectados a las barras ficticias
son conocidos y la generacion en estas barras puede
suministrar las cantidades necesarias para una solucién
inicial factible. En el caso de tres 0 mas regiones se hace
necesario utilizar otras técnicas que permitan mantener la
referenciaangular del sistemaglobal.

Escoger valoresiniciales X°, A° paratodas las regiones.
Se recomiendan los siguientes valoresiniciales \° =1pu, 0° =0°,

- Resolver el OPF mostrado en (2) para cada region.
t=t+1

- Intercambiar variables de borde entre regiones: x , x!
(Para el caso de dos regiones).

- Actudlizar A' usando (3)

Hasta alcanzar € criterio de convergencia: HXE‘)A _ XQAAH <tolerancia

Figura 2. Implementacién descentralizada

5. METODO DE PUNTOS INTERIORES PARA
RESOLVER EL OPF REGIONAL

El fundamento tedrico de los métodos de puntos

interiores IPM (por su acr6onimo en inglés) esta

conformado por tres métodos bésicos [5,7] que son
utilizados:

— ElI método de Newton usado para resolver
ecuaciones no-lineales en problemas de optimizacién
irrestricta.

— Lagrangeano aumentado para resolver problemas de
optimizacion con restricciones de igualdad.

— Métodos de Barreras logaritmicas de Fiacco &
McCormick pararesolver problemas de optimizacion
con restricciones de desigual dad.

La formulacion del OPF mostrado en (2) puede ser
reescrita en forma compacta como €l siguiente problema
general de programacién no-lineal:

min  (x) ©)
subject to: g(x)=0
h <h(x)<h"

X <x<x

Donde X representa € vector de variables de control,
f(x) es la funcién objetivo, g(x) y h(x)son
restricciones de igualdad y desigualdad respectivamente,
U y | son superindices para denotar limites maximos y
minimos. Las restricciones de desigualdad de (4) son
transformadas en restricciones de igualdad usando
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variables de holgura no negativas (S, S,, S;, S;). Estas
variables son incluidas en f(x) como términos

logaritmicos para obtener la funcion Lagrangeana
aumentada L .

ndh ndx
L=f(x)-uY (Ins; +Ins, )- 1> (Ins, +Ins,))
=1 j=1
=Y'909-Z (- -8~ +h") -z (-h() s, + ')

-7 (-8 -8,-X +X')-7 (-x=5,+X")

©)

Donde Yy, Z, Z, Z,, y Z, son vectores de

multiplicadores de Lagrange y x* >0 es un pardmetro
de barrera. La ecuacion (5) puede ser resuelta aplicando
las condiciones necesarias de optimalidad de primer
orden de Karush-Kuhn-Tucker (KKT):

VL=FW)=0 (6)
[—u'Slery, ] 8]
—u'Sletz,+7 S
-1*S,'e+z,+ 2, S,
S+, +X —x S
F(wW)=| ix+s,—x* Cow=l® @)
s+s,+h -h %
h(x)+s,-h" 2
VE(X) =3, y+3,(x)" 2, + Tz, X
| —9(x) y

Donde Vf(x) es el vector gradiente de f(x), J_(x) ¥
J, (x) son las matrices Jacobianas de las restricciones de
igualdad y desigualdad, respectivamente, 5, s, S,V s,
son matrices diagonales que contienen a las variables de
holgura § S,, S; ¥y S, y €es un vector de unos. La

ecuacion (6) puede ser resuelta por e método de Newton,
lo cua implica resolver € siguiente sistema de

ecuaciones lineales en cadaiteracion K :
Je (W) AW =—F (W) ®

El sistema Newton mostrado en (8) requiere calcular la
matriz Jacobiana J. 'y €l vector de correcciones Aw.

Después de resolver (8) en cada iteracion k se obtiene
un estimado de las variables calculando € maximo paso
primal y dua en cada iteracion, tal como se presenta en
[7] y [9]. En laiteracion k € vaor de ,* es calculado

basdndose en e decremento del vaor residua de la
condicion de complementariedad, la cual es computada
como en [9]. Aplicando IPM a (2) se obtiene el siguiente
L agrangeano aumentado:

¢

g

L(9808:080 80202002, 2 Xiu Xa ¥) =

3 (Cuth+ Gt + o)t X [T (X Xi)

” VTR o A 9)
+[ 2] Xt - 14 (Ins +1ns, )= 4 (Ins,; +Ins;))

= =
-y ([ X Xi])-Z (-5, -h +h*)-Z (-h(XL) -5, +h*)

~Z(-5-8- XL+ X4)-2 (—IAXK“A—54+ X;‘A)

T
D10000081000"A"§k7
0D,0 0{0:0:S S0 0}|As
0 0D, 0s 00 000 Ay
0.0 0D,S S 0 00 0]y
00110000001 fFw) (10
0 0. 0] 000 0 0[Az
l11:i0 0 0,0 0 0 0 0 Az
0:1i0:0:0:0;0[ 0i{J, 0iaz
0{0/0:0 0T Of 37 H -3 ax
0/0 0 0 0 0 of 04, 0fay
ubsistema
. 2 . Tipo Barra Dimensiones
num. | tipo
bus | bus 0=PQ nb=6
5 6 1 2 1=Sh+PQ npav=3
npq=2
2 i 2=PV nsh=1
3 AT 3=Sh+PV nf2
5 0 4 = Slack ndh= 2
6 4 5 = Dummy ndx=nb+2*nsh=8
Bus

Figura 3. Sistema de 6 barras, tipos de barray dimensiones.

ng

Slelololele APlEEI6 06
! fal aQ, aQiaQ| '_Du_ npquent npgnt
L o % e W% N E000000005068
®
®
% D%v J%V 76%\/
®
o H
@ % L . .
% 20 o, 20/
®
(@ =
L® S
m[® B
@ 8
9 v o
@)
nm@ =
J' % Y -0 .
| 3
S %o
-1

Figura 4. Ejemplo de laestructura del subsistema Newton

El sistema Newton, obtenido de (9), tiene la estructura
mostrada en (10), donde p -s5'z, D,=S%Z,+Z,)
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D,=SZ, ¥ D,=SZ,+Z)- Z» 2, 2, Y z, SN
matrices diagonales definidas por los componentes z,
z,, z,, Y z,. Las dimensiones del subsistema mostrado

en (10), dentro del cuadro resdtado, pueden ser
detalladas usando e eemplo de la Fig. 3. Para este
gemplo, e subsistema Newton tiene la estructura
mostrada en la figura 4, donde H, eslamatriz Hessiana

de (9). El mayor esfuerzo computacional esta en resolver
el sistema simétrico (8). Por tal mativo, se implementd la
técnica presentada en [10] que permite € mango
adecuado de sistemas simétricos altamente dispersos para
reducir el espacio en memoriay mejorar la velocidad de
computo.

6. EJEMPLO DE APLICACION

El Siguiente giemplo permite ilustrar la operacion del
esquema multi-area aplicado a problema de ORPF. Las
tablas 1 y 2 muestran los datos de barras y de lineas,
respectivamente, de un sistema de prueba de 6 barras.
Las barras 3 y 4 son barras PQ habilitadas para la
instalacion de dispositivos que inyecten reactivos. Las
barras 2, 5y 6 son de tipo PV y la barra 1 es la barra de
referencia. Los limites de generacion de potencia
reactiva, magnitud de tensién e inyeccion de potencia
reactiva (inductiva y capacitiva) son mostrados en la
tabla 2. Para el caso descentralizado la linea que conecta
la barra 3 con la barra 4 es la linea de enlace que es
dividida para descomponer e sistema global en dos
regiones. Una region es compuesta por lasbarras 1, 2y 3
y laotrapor lasbarras 4, 5y 6.

envio recibo R+Xi (pu) B(pu)
1 3 0,049 + 0,122i 0
2 3 0,049 + 0,122i 0
3 4 0,100 + 0,100i 0
4 5 0,049 + 0,122i 0
4 5 0,049+ 0,122 | 0

Tabla 1: Datos de linea del sistema centralizado

58

region A region B
env | rec R+Xi (pu) B(pu) env | rec R+Xi (pu) B(pu)
1 | 3| 0049+ 0,122i 0 5 | 4] 0049+ 0,122i 0
3| 0049+ 0,122 0 6 | 4] 0049+ 0,122i 0
3| f 0,05+ 0,05 0 4 | f 0,05+ 0,05 0

Tabla 3: Datos de linea para el sistema descentralizado

Labarra f esincorporada dentro de los datos de barra
de cada regién (ver tabla 4) como una barra de tipo
ficticio. La generacion de potencia ficticia activaPg y

reactiva Q% son las variables de control para la barra
ficticiadelaregionA. 4,, 4,y Aq SON los coeficientes
de Lagrange asociados a la magnitud de la tensién y la
generacion de potencia activa y reactiva en la barra
ficticia. Note que los coeficientes de Lagrange asociados
al angulo de la tension no son considerados porque la
igualdad de angulos es garantizada en la barraficticia.

La suma algebraica de Pp; y RS proporciona las

pérdidas activas en la
algebraica de Q4 y QF

linea de enlace y la suma
las pérdidas reactivas. Por lo

anterior, e criterio de parada adoptado para e esquema
descentralizado es:

P2 + RS ~ Rl <& a

<¢g (12)

A B tie-line
‘ch + Qg —Qloss

Donde Pt ™ y Q¢! son las pérdidas activas y

reactivas en lalinea de enlace.

bar [tipo bar [Pg [Qg [PI QI JQmIn[Qmax|CL[CZ [Vmin [Vmax]YImin [YImax|Y2Zmin]Y2max

REGION A
1 4 ojofojof O 15]10]0]095] 105
2 2 1770fo0jof O 15]10]0]095] 105
3 1 ojof2]1f O 0 |05]01f 095] 1,05 0 1 0,1 1
f 5 ojofojof o 0 |]0]Of095] 105

REGION B

f 5 olojojo] O 0 0]0]095] 105
Tipo 4 1 ofOof2]1 0 0 05|01} 095] 1,05 0 1 0 1
barr |barr [Pg |Qg [Pl [QI [Qmin |Qmax|C1]|C2|Vmin |[Vmax|Y1min |Y1max|Y2min |Y2max 5 2 11]0]0f({0]-15| 15]0]0]095] 105
1 4 ]lolololo 0 15 [0] o] 095] 1,05 6 2 074 0]0|0]-15f 15| 0| 0] 09 1,05
2] 2f177oJojo] o [ 15]0[0]095[105 Tabla 4. Datos de barradel sistema descentralizado (pu)
3 1f{0]0]2]1] O 0 [05[01[095] 1,05 0 1 0,1 1
4 1f{0)J]0]2]1] O 0 [05[01][095] 1,05 0 1 0 1 )
5 2|t]ofofo[-15] 15 [0[0[095][105 Los resultados obtenidos, usando e esquema
B R e It o s gt s descentralizado, son iguales a los obtenidos considerando
Tabla 2: Datos de barradel sistema centralizado (pu) !

Labarraficticia f esincorporadaenlamitad delalinea

enlace y posteriormente son duplicadas las variables de
borde con €l fin de obtener dos sistemas descentralizados.
En la tabla 3 se muestran los datos de linea de los
sistemas obtenidos para las regiones A y B
respectivamente.

el modelo centralizado y son mostrados en latabla 5. Los
vaores de parametro de actudizacion o y los
parametros de pendizacion S y y pueden ser
seleccionados de acuerdo a la expresion empirica
presentadaen [1]:

2 (13)
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Funcion

6 obj. B A B

funcion pA A B
funcién | obj.region | problemal ~ & B [ [Qa [ A 4 |4 |¥ A
obj.region Al B global

0.031 0.020 0.010 | 0.133 ] 0.403{ 0.461 | 0.150 | 0.000 | 0.054] 0.061| 0.000 | 0.000

0.038 0.053 0.010 | -0.546]0.403] 0.844 0.150 | -0.001 | 0.039] 0.160| 0.000 | 0.000

0.091 0.058 0.010 | 0.514]0.403] 0.326| 0.150 | 0.730 | 0.131] 0.208| 0.000 | 0.000

0.117 0.108 0.010 | -0.315]0.403] 0.689 | 0.150 | -0.001 | 0.140] 0.292| 0.000 | 0.000

0.199 0.146 0.010 | -0.056] 0.403| 0.547 | 0.150 | -0.002 | 0.212] 0.430| 0.000 | 0.000

0.235 0.170 0.010 | -0.058] 0.403| 0.548 0.150 | -0.002 | 0.246] 0.500| 0.000 | 0.000

0.257 0.192 0.328 |-0.127]0.402| 0.129] -0.058 | -0.004 | 0.274] 0.507 | 0.429 | 0.207

t
1
2
3
4
5 0.166 0.120 0.010 | -0.027]0.403]| 0.533| 0.150 [ -0.001 | 0.177]0.360| 0.000 | 0.000
6
7
8
9

0.251 0.200 0.321 | -0.205]0.402| 0.209| -0.084 | -0.005 | 0.294] 0.519( 0.389 | 0.234

10 0.248 0.204 0.380 | -0.228]0.404] 0.234 -0.211| -0.006 | 0.311] 0.522| 0.377 | 0.362

1 0.243 0.210 0.376 | -0.282] 0.405( 0.291 | -0.230 | -0.007 | 0.324] 0.528 | 0.350 | 0.382

12 0.240 0212 0401 |-0.301]0.406| 0.311] -0.287 | -0.008 | 0.334]| 0.530| 0.341 | 0.441

13 0.237 0.215 0.405 | -0.328]0.407 0.340( -0.307 | -0.008 | 0.342] 0.534| 0.328 | 0.462

14 0.236 0.217 0.417 | -0.342]0.408] 0.356 | -0.336 | -0.008 | 0.349] 0.535| 0.321 | 0.492

15 0.234 0.219 0.421 |-0.357]0.409]0.372 -0.352| -0.009 | 0.354| 0.537| 0.314 | 0.508

16 0.232 0.220 0428 |-0.367]0.410| 0.382] -0.368 | -0.009 | 0.358| 0.539| 0.310 | 0.525

17 0.231 0.221 0431 |-0.376]0.410{ 0.392| -0.379| -0.009 | 0.361] 0.540| 0.306 | 0.537

18 0.230 0.222 0.435 |-0.382]0.411]0.399(-0.389 | -0.009 | 0.364| 0.541| 0.303 | 0.548

19 0.228 0.221 0.449 |-0.383]0.411]0.405(-0.393| -0.009 | 0.367] 0.542| 0.308 | 0.571

Tabla 5: Convergenciacon ¢ =0.1, p=001Y y =0.01

Otro sistema que fue probado es el sistema de prueba de
dos é&reas |EEE RTS 96. Por limitaciones de espacio los
resultados no fueron incorporados en este articulo.

7. CONCLUSIONES

Un esguema descentralizado para el problema de ORPF
preserva la operacion independiente de cada region, lo
cual permite unaimplementacion distribuida.

En algunos casos, procedimientos basados en relgjacion
Lagrangeana pueden presentar serios inconvenientes para
acanzar la convergencia a una solucién optima para el
sistema global. Ademas, la velocidad de convergencia de
estos métodos depende directamente de la seleccién de
varios parametros de guste. Los vaores de los
parametros ¢, By y dependen del problema e influyen

directamente en la velocidad de convergencia.
Particularmente, en e problema ORPF la caracteristica
de convergencia mostré gran sensibilidad con la
escogencia de estos parametros.

A medida que e nimero de regiones y de lineas de
enlace crece, e control de la referencia angular de las
diferentes regiones con respecto ala region slack es mas
dificil. La dificultad es alin mayor en sistemas
interconectados donde no todas las areas son adyacentes.
En todos | os sistemas de prueba estudiados, no se a canzd
la convergencia en sistemas con més de dos regiones. Por
tal motivo, es importante realizar estudios futuros que
permitan obtener esquemas adecuados para €l control de
la referencia angular. Al respecto, algunas ideas son
presentadas en [15] y [16].
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