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Resumen

En este articulo se presenta una propuesta de funcidon de adaptacion y manejo de restricciones aplicada
al problema de flujo de potencia éptimo reactivo. Este problema tiene como objetivo la reduccion de
pérdidas mediante el control de tensiones de generadores, bornes en transformadores (taps), y bancos
desconectables de capacitores y reactores. La funciéon de adaptacién consiste en un producto de sub-
funciones que representa los limites de las variables del sistema e incluye una meta especifica de
reduccion de pérdidas. La principal ventaja de la funcion de adaptacion propuesta consiste en que se
puede conocer el 6ptimo global del problema con antelacién. La funcién propuesta fue implementada y
comparada con una funcion de adaptacién tradicional mediante un algoritmo genético para tres casos de
prueba IEEE: de 57, 118 y 300 barras. Se encontrd que esta funcién presenta un mejor desempefio que
la tradicional, garantizando la operacion del sistema dentro de la region factible.

Palabras clave: flujo 6ptimo reactivo; algoritmos genéticos; sistemas de potencia; generadores;
minimizacién de pérdidas

Optimal Reactive Power Dispatch for Loss Minimization: A
Novel Fitness Function and Constraint Handling Approach

Abstract

This work presents a fithess function and constraint handling approach applied to the problem of optimal
reactive power dispatch. This problem aims at the reduction of power losses by deciding on voltage
setpoints of generators, transformers taps and switchable capacitor and reactor banks. The fithess
function consist of a product of sub-functions that represent permissible limits on system variables and
that also includes a specific goal on power loss reduction. The main advantage of the proposed fitness
function is the fact that the global optimum of the problem is known beforehand. A genetic algorithm was
used to solve the ORPD with both fitness functions. This fitness function was implemented and compared
with a traditional fitness function by means of a genetic algorithm for three study IEEE cases: 57, 118 and
300 bus systems. It was found that the proposed fitness function showed better performance than the
traditional one, guaranteeing the system operation within the feasible region.

Keywords: optimal reactive power dispatch; genetic algorithms; power systems; generators; power loss
minimization

Informacién Tecnologica — Vol. 27 N° 2 2016 131


mailto:jmaria.lopez@udea.edu.co

Flujo Optimo Reactivo para Minimizacioén de Pérdidas: una Nueva Propuesta de Funcién Villa

INTRODUCCION

El flujo de potencia éptimo reactivo (ORPD por sus siglas en inglés) consiste en despachar de forma éptima
las fuentes de potencia reactiva disponibles en un sistema de energia eléctrica. El objetivo del ORPD
consiste en minimizar las pérdidas y mejorar el perfil de tensiones del sistema. Para ello, se deben ajustar
las variables de control del sistema teniendo en cuenta restricciones de seguridad, operacién y calidad del
servicio. El ORPD juega un papel importante en la operacién economica y segura de los sistemas de
potencia. Desde el punto de vista de programacion matematica el ORPD es un problema de programacion
no lineal entero mixto que combina una funcién objetivo no lineal con restricciones no lineales y discretas.
Usualmente las variables de control son los taps de transformadores, tensiones en barras de generacién y
compensaciones reactivas y capacitivas. Debido a que el problema del ORPD es de naturaleza no convexa
y multi-modal, en la literatura especializada se pueden encontrar diferentes técnicas de optimizacion que
abordan esta tematica, siendo las técnicas metaheuristicas las mas utilizadas. La principal ventaja de estas
técnicas radica en el hecho de que estan disefiadas para manejar variables continuas y discretas. Si bien
estas técnicas no garantizan la obtencion de una solucién éptima global, pueden ser Utiles en la obtencion
de mudltiples soluciones de alta calidad.

En (Canfizares et al, 2010) se formula el ORPD en el contexto de mercados eléctricos competitivos. El
objetivo propuesto consiste en minimizar los pagos que el operador de red hace a los generadores por el
soporte de reactivos. En (Sharma et al., 2012) el ORPD es abordado mediante optimizacién por enjambre
de particulas (PSO por sus siglas en ingles). Esta técnica se basa en el comportamiento asociado con
enjambres de abejas y grupos de aves. La técnica PSO también es utilizada en (Yoshida et al, 2000) y
(Guanglin et al., 2007) con algunas modificaciones para incluir criterios de estabilidad de tensién. En (Binod
et al, 2014) se aborda el ORPD mediante un algoritmo de blsqueda gravitacional. En (Suresh y
Kumarappan, 2007) el ORPD es llevado a cabo mediante un algoritmo genético (AG) con el objetivo de
minimizar el costo de la compensacion reactiva. En (Zhihutan et al., 2010) los autores proponen un AG para
el ORPD que considera perturbaciones en el sistema. Otras adaptaciones de los algoritmos genéticos para
abordar el ORPD son presentadas en (Xuexia et al., 2012) y (Cheng et al., 2004). Técnicas como la
basqueda Tabu (Sahli et al., 2014) y MVMO (Rueda y Erlich, 2013) también han sido aplicados al problema
de ORPD. En (Yan et al.,, 2004) y (Chao-Rong et al., 2013) se aborda el problema usando técnicas
metaheuristicas hibridas. Una comparacién de diferentes técnicas aplicadas al problema del ORPD fue
presentada en (Nakawiro et al., 2011) y (Huagn et al., 2013).

Como se indic6 anteriormente existen muchas técnicas para abordar el ORPD. El aporte de este articulo no
se centra en la técnica de solucion como tal, sino en una nueva forma de manipular las restricciones de
desigualdad y la funcién objetivo del problema. En la implementacion de metaheuristicas el abordaje
tradicional de las restricciones de desigualdad consiste en penalizar la desviacion de las mismas de la
region de factibilidad. La penalizacion de la desviacion de las restricciones se suma a la funciéon objetivo
haciendo que los puntos de operacién que estén por fuera de la region factible tengan una mayor
probabilidad de ser descartados en el proceso de optimizacién. En la propuesta de este articulo el
planeador define un valor meta de la funcién objetivo (porcentaje de pérdidas al que desea llegar). A este
valor se asigna una sub-funcién que es igual a uno si las pérdidas cumplen con el valor meta (o uno mejor) y
es menor que uno si las pérdidas no cumplen el valor meta. Para las restricciones de desigualdad se
definen sub-funciones especificas de penalizaciéon similares. La funcion de adaptacion del problema se
expresa como la multiplicacion de las sub-funciones asociadas a la meta de pérdidas y a las restricciones de
desigualdad. De esta forma si el problema cumple con el valor meta de reduccion de pérdidas y es factible,
el valor de la funcidon de adaptacion es igual a la unidad. La ventaja de este abordaje consiste en que
permite conocer de antemano el optimo global del problema, siendo este el valor meta definido por el
planeador. Dicho valor puede ser usado como un criterio de parada. El valor meta de reduccion de pérdidas
debe ser especificado por el planeador de la red con base en su experiencia y el conocimiento de la red. La
nueva propuesta de manejo de restricciones se implementdé en un algoritmo genético. Para mostrar la
efectividad de la propuesta se realizaron diferentes simulaciones con sistemas de prueba IEEE de 57,118 y
300 barras. Los resultados se compararon con la forma tradicional de manejo de restricciones, mostrando
las ventajas del abordaje propuesto.

MODELO MATEMATICO

La formulacion matematica del ORPD para minimizacion de pérdidas se ilustra en las ecuaciones (1)-(8)
(Cheng et al, 2004). EI ORPD parte de un punto de operacion factible, previamente alcanzado mediante un
despacho optimo de potencia activa y no considera el redespacho de la misma.
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En este caso P se refiere a las pérdidas de potencia activa, V; corresponde a la tension en la barra i, g;; y
0;; corresponden a la conductancia de la linea entre los nodos ij y a la apertura angular entre dichos nodos,
respectivamente. Nn, Ng, Nc, Np y Nr corresponden al conjunto de nodos, generadores, elementos de
compensacion (condensadores y rectores), transformadores con taps ajustables y ramas del sistema,
respectivamente. Los superindices max y min se refieren a los limites maximos y minimos de la variable
correspondiente. Gj; y Bj; corresponden a las partes real e imaginaria de la posicion ij de la matriz de
admitancia nodal del sistema, respectivamente. Q,, Qq Y Q. corresponden a la potencia reactiva generada,
demandada y suministrada por elementos de compensacion, respectivamente. t, hace referencia a la
posicion del tap de los transformadores con taps ajustables y s, corresponde al flujo de potencia aparente
por la rama r del sistema.

La funcién objetivo dada por la ecuacion (1) corresponde a las pérdidas de potencia activa del sistema. Las
restricciones (2) y (3) corresponden al balance de potencias activa y reactiva en cada uno de los nodos del
sistema, respectivamente. La restriccion (4) tiene en cuenta los limites minimos y maximos de las tensiones
en los nodos del sistema. Las ecuaciones (5) y (6) modelan los limites de potencia reactiva de los
generadores y los elementos de compensacién, respectivamente. La ecuacion (7) modela los limites de los
taps de los transformadores y la ecuacion (8) considera los limites de potencia aparente en las ramas del
sistema.

La funcién objetivo del problema es no lineal, y existen variables de control discretas como la posicion de los
taps de los transformadores y las compensaciones, ademas de variables continias como la magnitud de la
tension en los generadores. El modelo descrito en (1) a (8) se clasifica como un problema de programacion
no lineal entero mixto. Para dar solucién a este tipo de problemas se utilizan cominmente las técnicas de
optimizacion metaheuristicas como la descrita en la siguiente seccion.

METODO DE SOLUCION

Los algoritmos genéticos (AGs) son una familia de técnicas de optimizacién metaheuristica inspirada en los
mecanismos de la evolucién por seleccion natural. En su implementacion, cada propuesta de solucién del
problema se modela a través de un arreglo llamado cromosoma o individuo. Sobre la poblacién inicial de
individuos se aplica una serie de operadores con el objetivo de encontrar mejores soluciones. La principal
ventaja de estos algoritmos radica en su sencillez para abordar problemas de alta complejidad. Algunas
aplicaciones de los AGs en el campo de la ingenieria eléctrica se pueden consultar en (Agudelo et al, 2009)
y (Narvaez et al, 2015).

Manejo de restricciones y funcién de adaptacion

La ecuacion (9) indica la forma en que normalmente se abordan las restricciones del ORPD. En este caso x
corresponde a las variables del sistema (tensiones, posiciones de taps, etc). El primer término de la
ecuacion, Ploss(x), corresponde a las pérdidas de la red. V(x) y R(x) corresponden a las violaciones de las
restricciones de limites de tension y de flujo de carga y estan penalizadas por los factores u, y u,,
respectivamente.
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F(x) = Ppes(x) + u,V(x) + u,-R(x) 9)

La funcion de adaptacién F(x) solo tiene en cuenta violaciones en dos tipos de restricciones: las
relacionadas con magnitud de tensiones y limites de flujo de carga. Las otras restricciones son consideradas
dentro de la estructura de la metaheuristica, por ejemplo, las restricciones asociadas con la naturaleza
discreta de algunas variables se manejan mediante una adecuada codificacion de los candidatos de
solucién. Por otro lado, V(x) y R(x) son sub-funciones que representan una penalizacion P(x) expresada en
funcion de la distancia a la region factible del problema como se indica en (10). Donde X;, Xminj, Y Xmaxj, SON
las variables de optimizacion y sus respectivos limites.

P(x) = Z max {0, (xmin]- — xj)} + max{O, (xj - xmaxj)} (10)
j

La propuesta de funcion de adaptacion y manejo de restricciones para el ORPD desarrollado en este
articulo se ilustra en (11). Este tipo de manejo de restricciones fue introducido en (Marin y Ramirez, 2004)
en el contexto de planeamiento de la expansion para manejo de congestién, pero a la fecha no ha sido
utilizado en el problema de flujo de potencia 6ptimo reactivo.

Nn Nr (11)
) = [fv@- | [fer ) - [ Proce)
i=1

j=1

En este caso fyn (1), fcr()) Y f(Pss)representan sub-funciones para las tensiones del nodo i, el flujo de
potencia en la rama j y las pérdidas del sistema, respectivamente. En Fig. 1 se ilustran estas sub-funciones,
las expresiones matematicas de las mismas estan dadas por las ecuaciones (12), (13) y (14).

La sub-funcion f(P,s,) le permite al planeador seleccionar un valor meta de pérdidas del sistema (pérdidas
maximas aceptables). Ademas, el valor maximo de (11) es igual a uno, sin importar el nimero de
restricciones. Desde el punto de vista de aplicacion de metaheuristicas esto representa una gran ventaja ya
gue se conoce con anticipacion el valor éptimo del problema y este valor puede ser utilizado como criterio
de parada del algoritmo. Es importante mencionar que el éptimo global del problema de optimizacién se da
cuando se llega al valor de pérdidas especificado por el planeador, cumpliendo las restricciones de la red.
En este caso el valor de la funcién de adaptacién indicada en (11) es igual a la unidad. En este sentido el
planeador debera fijar una meta factible con base en el conocimiento del sistema. Una forma de aplicar la
metodologia propuesta consiste en fijar inicialmente una meta alta de reduccién de pérdidas y verificar si
después de aplicar el algoritmo la funcién de adaptacién llega al valor unitario. Si no es posible llegar a este
valor significa que la meta propuesta no es factible. En ese caso el planeador deberia reducir el valor meta
de pérdidas y verificar nuevamente la factibilidad de la misma.

fC’R
1 1 frn 1 f (Pross)
Flujo de Tension
Potencia MNodal % Pérdidas
(p.u) \ . (p.u) .
Max Vmin Vmax Max
Aceptable Aceptable
a) b) c)

Fig.1: Sub-funciones utilizadas en el ORPD

fVN (l) = min{elv'(vmaxi_ Vi)’ e(lv'(vi_ Vmini)} (12)

for () = elb-(load T jmax — load r}) (13)
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F(Pross) = ell-(loss ref — loss) (14)

Las variables load 7,4, Y load 1; representan el limite maximo de flujo de potencia en la rama j y su valor
actual, respectivamente.loss ,.sYylossrepresentan la meta de pérdidas del sistema y las pérdidas actuales,

respectivamente. Los valores de lambda (A) en cada sub-funcion determinan la “dureza” de la restriccion,
esto es, valores pequefios de lambda hacen que la curva de las sub-funciones sea mas suave, mientras
valores grandes de lambda hacen que la curva sea mas pronunciada. Los valores de los lambdas se deben
calibrar en el desarrollo de la metaheuristica para garantizar el cumplimiento de las restricciones. Para ello
se debe ejecutar el algoritmo varias veces con diferentes factores de lambda. Tipicamente estos valores
pueden oscilar entre 0,05y 1,0.

Codificacion de las soluciones

El ORPD se lleva a cabo ajustando los valores de tensién en las barras de generacién, los taps de los
transformadores y usando los recursos disponibles de compensacion inductiva y capacitiva. Estas variables
de decisién son codificadas en un vector llamado cromosoma o individuo (Fig.2). Para las simulaciones se
considera que las tensiones en las barras de generacion varian en el rango [0,95; 1,1] codificados en
valores discretos entre -10 y 10. Los bancos de capacitores se codifican con una variacidon discreta en el
rango [0; 10], los reactores se codifican con una variacion discreta en el rango [-10; 0], donde cada unidad
corresponde a 5 Mvar. Finalmente, los taps de los transformadores varian en el rango [tapmin; tapmax] que
puede ser diferente para cada elemento.

Taps de

Tensiones en
Condensadores Reactores Transformadores

Generadores
-t~ py———————————————————— PP

Vi | V2 | .../ Vn | Cl|C2|eee|Cnh | L1 | L2 |.e. | Ln | T |T2|...]|Tn

Fig.2: Codificacion propuesta para el ORPD
Algoritmo genético

La aplicacion del AG inicia con la generacion aleatoria de individuos codificados como se indico en la
seccion anterior. Posteriormente, mediante un flujo de potencia convencional, se evalGa la funcién de
adaptacion de cada individuo (expresiones (9) u (11)), segun el caso. Después de calcular la funcién de
adaptacion de cada individuo, estos pasan al proceso de seleccion. En este punto se realizan torneos para
escoger los individuos que daran origen a la siguiente generacion. En cada torneo se selecciona al azar un
subconjunto del conjunto actual de individuos y se escoge el de mejor funcién de adaptacion.

Los individuos nuevos se generan a través del proceso de recombinacién ilustrado en Fig. 3. En esta etapa
la informacién de los cromosomas de los individuos padres es recombinada seleccionando un punto al azar,
para generar nuevos individuos (hijos). Después de la recombinacion se procede a la etapa de mutacién en
la que se selecciona una casilla del cromosoma al azar y se modifica su valor. La mutaciéon ayuda al AG a
mantener diversidad en la poblacion y a escapar eventualmente de Optimos locales. En cada ciclo
generacional se evalla si se cumplen los criterios de parada. Para la funcion objetivo tradicional, dada por
(9) se considera como criterio de parada un nuamero de iteraciones maximo. Para la funcidon objetivo
propuesta y dada por la ecuacion (11) el criterio de parada es la obtencion del 6ptimo o un nimero dado de
iteraciones.

Punto de
Recombinacion

'

XX XXX ][ x ] x] o xxx [y v vy
_> ‘
Y[y Y[y lv v ]v]y] vy [y Ly Dy XX xx
Padres Hijos

Fig. 3: Proceso de recombinacién de un solo punto
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Para mostrar la efectividad del manejo de restricciones propuesto se realizaron diferentes pruebas en los
sistemas IEEE de 57, 118 y 300 barras. Para la funcion de adaptacion expresada en (9) se realizaron varias
ejecuciones del AG variando los valores de u, Yy u,. Al seleccionar u.=100 y u,= 1000 se encontraron las
menores desviaciones en las restricciones de limites de tension y flujos de potencia. Para la funcion de
adaptaciéon propuesta en (11) se realizaron pruebas similares variando los valores de A,, A, ¥ A;. Se
encontré que al seleccionar A, = A= 0,1 y A, = 0,05 se obtienen las menores desviaciones en las
restricciones de tension y flujos. Para el AG se considera un tamafio de poblacién de 40 individuos,
probabilidad de mutacién de los taps del 10% y para el resto del sistema del 5%; 8 individuos en la
seleccién por torneo y un nimero maximo de 300 generaciones. Todas las simulaciones se realizaron en un
computador con ocho procesadores Intel Xeon (Quadcore) de 2,6 GHz y 4 GB de memoria Ram.

Inicio

Parametros del AG,
Critenios de parada

Poblacion Inicial

Funcion Objetivo

Evaluacion de ]

Seleccion
Individuos

Cumplimiento
de criterios de
parada

S Solucion

Recombinacion

Fin

[ Evaluacion de F.O l

Fig. 4: Diagrama de flujo del AG implementado

En la Tabla 1 se ilustran las metas de pérdidas seleccionadas para cada sistema con la funcion de
adaptacion propuesta. Estas pérdidas se expresan como un porcentaje de la generacidn total y también en
MW. El valor de la meta de pérdidas depende de la experticia del planeador y del conocimiento que el
mismo tiene del sistema. Una meta muy ambiciosa puede hacer que la solucion sea infactible. Esto pasa
cuando los recursos actuales el sistema no puede reducir las pérdidas hasta el nivel deseado. Por otro lado,
una meta de reduccion de pérdidas baja, puede resultar en la subutilizacién los recursos del sistema. Para
calcular las metas de pérdidas reportadas en la Tabla 1 se ejecutd varias veces el algoritmo aumentando el
valor de la meta hasta el punto en que no se obtiene convergencia.

En las Tablas 2 y 3 se ilustran los resultados obtenidos con la funcién de adaptacién tradicional y la funcion
de adaptacién propuesta, respectivamente. Se puede observar que la reduccién de pérdidas es similar para
las dos funciones de adaptacién implementadas. Sin embargo, la funcion propuesta permite alcanzar los
resultados en menor tiempo y cumpliendo estrictamente con todas las restricciones (sin ninguna violacién en
las restricciones de limites de tension o flujos de carga). Los valores de tiempo reportados en las Tablas 2 y
3 corresponden a la ejecucion del algoritmo una vez se han calibrado los valores de lambda para la funcion
de adaptacion propuesta y los valores de penalizacion para la funcidon de adaptacion tradicional.

En la Tabla 2 se puede observar que las sumatoria de las desviaciones de los limites de tension y flujo de
carga, si bien permanecen en valores bajos, son diferentes de cero. Esto indica que la implementacion de la
funcion de adaptacion tradicional no siempre garantiza el cumplimiento estricto de las restricciones. Por otro
lado, en la Tabla 3 se puede observar que las desviaciones de las restricciones en limites de magnitud de
tension y flujos de carga es igual cero, para todos los casos bajo estudio. Esto indica que la funcién de
adaptaciéon propuesta puede garantizar el cumplimiento estricto de las restricciones. En cuanto a la
reduccion de pérdidas, si bien ambas funciones de adaptacién permiten obtener resultados similares, la
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funcion de adaptacion tradicional ofrece soluciones con menos pérdidas, aunque con leves desviaciones en
las restricciones como se indicé anteriormente. En las Fig. 5, Fig.6 y Fig.7 se ilustran los perfiles de tension
base y después de optimizar los sistemas de prueba IEEE de 57, 118 y 300 barras, respectivamente. El
caso optimizado es el encontrado ejecutando el AG con la funcién de adaptacion propuesta. Se puede
observar que en todos los casos las tensiones en los nodos aumentaron en magnitud pero se mantuvieron
dentro del rango de limites establecido.

Tabla 1: Metas de pérdidas para la funcién de adaptacion propuesta

Caso IEEE Pérdidas sin optimizar (MW) Meta de pérdidas (Pioss)
(% Gen total) (MW)
57 27,86 2,63 24,43
118 132,86 2,65 116,00
300 408,32 1,60 375,67

Tabla 2: Resultados con la funcion de adaptacion tradicional

Caso IEEE | Pérdidas (MW) | Tiempo(s) | XDesviacionesde 2Desviaciones de
tension (p.u) flujo (p.u)
57 24,2752 42,315 0,0000 0,0018
118 107,192 48,583 0,0023 0,0561
300 357,522 68,992 0,0064 0,2042

Tabla 3: Resultados con la funciéon de adaptacion propuesta

o . > Desviaciones de > Desviaciones de
Caso IEEE Pérdidas (MW) Tiempo (s) tension (p.u) flujo (p.u)
57 24,430 15,049 0,0000 0,0000
118 113,346 13,249 0,0000 0,0000
300 374,585 45,881 0,0000 0,0000
115 T T C T T
4 Caso Base
11k O Caso Optimizado ) i
T “@p0 o
=3 O O %
S 1.05h 0 Gy O o 5 Ce o
E %OQ%O e T Ho £q0° f%@?@%*
B ql¥ st e o o FOof @ |
o) Hte e ¥ %f P %&%% %f
— * *y . ggﬁ *y * s
0.95F e b
*
0.9 5 - - - -
10 20 30 40 50 60
Barra

Fig.5: Perfil de tensiones del sistema IEEE de 57 barras
CONCLUSIONES

En este articulo se presentd la evaluacion de dos funciones de adaptacion aplicadas al problema de ORPD.
Las funciones de adaptacion fueron implementadas mediante un algoritmo genético. La primera funcion de
adaptacion representa la forma clasica de manejar las restricciones mediante la penalizaciéon de las
desviaciones de la region de factibilidad. La segunda funcidon es una nueva propuesta que permite al
planeador fijar una meta en la reduccion de pérdidas. Esta funcién es formada por el producto de viarias
sub-funciones que representan los limites en desviaciones de tension y flujo de potencia. La ventaja
principal de la funcién de adaptacién propuesta es que permite conocer de antemano el valor del 6ptimo
global del problema. La funcién de adaptacion propuesta permitié encontrar soluciones de alta calidad en un
tiempo significativamente menor que la funcion de adaptacion tradicional, con la ventaja adicional de que
todas las soluciones cumplian estrictamente con las restricciones operativas. Dicha funcion puede ser
adaptada para modelar otro tipo de restricciones como criterios de estabilidad de tension o la necesidad de
limitar el flujo o la magnitud de tensi6on en ramas o nodos especificos. Los resultados de las pruebas
realizadas en los sistemas IEEE de 57, 118 y 300 barras evidenciaron la aplicabilidad de la funcion de
adaptacion propuesta y la robustez y efectividad del algoritmo genético implementado.
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Fig.7: Perfil de tensiones del sistema IEEE de 300 barras
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