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Resumen

En este trabajo se hizo un estudio comparativo de las diferentes alternativas open-source que existen
actualmente para el modelado, simulacién y optimizacién de los sistemas eléctricos de potencia. En este caso se
evaluaron las librerias PowerModels, Matpower y PFNET, las tres desarrolladas sobre lenguajes de programacion
diferentes, sobre la base de datos PGLIB.

Se describieron los solvers y parametros seleccionados en cada libreria, detallando los resultados obtenidos
para cada caso resuelto y para cada alternativa planteada. En base a esto se analizaron los tiempos insumidos y los
desvios con respecto a la linea de base de PGLIB.

Palabras clave: Sistemas de potencia, Flujo éptimo de potencia, Comparativa, Open-Source
Abstract

In this work, a comparative study was made of the different open-source alternatives that currently exist for the
modeling, simulation and optimization of electrical power systems. In this case, the PowerModels, Matpower and
PFNET libraries were evaluated, the three developed on different programming languages, on the PGLIB database.

The solvers and parameters selected in each library were described, detailing the results obtained for each
solved case and for each proposed alternative. Based on this, resolution times and deviations from the PGLIB
baseline were analyzed.
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Introduccion

Para asegurar una operacidn segura y eficiente de las redes eléctricas, es necesario contar con algoritmos y
metodologias que permitan obtener una solucién rapida y robusta para la operacién de los mismos. Esta necesidad
es un hecho que radica desde las primeras formulaciones del problema de los flujos éptimos de potencia (OPF,
Optimal Power Flow) desde la década de 1960. Desde ese entonces, diversas implementaciones de las metodologias
de célculo y herramientas computacionales para su resolucién han surgido.

Este trabajo se estructura de la siguiente manera. Primero se detalla la formulacién matemadtica del OPF para
luego presentar diversas alternativas open-source para su resolucién. Con estas alternativas se resuelve el problema
del despacho econémico, utilizando datos de redes eléctricas provenientes de la base de datos PGLIB. Por ultimo, se
analiz6 los resultados obtenidos en cuanto a tiempo insumido, convergencia y diferencia con respecto a la linea base
de PGLIB.

El problema del flujo 6ptimo de potencia (OPF)

El modelo matematico a utilizar para representar el problema del flujo 6ptimo de potencia se detalla en esta
seccién. Para una red eléctrica con N barras y E interconexiones entre barras, conformadas por lineas de
transmision y transformadores, se tendrd como objetivo minimizar el costo de generacion, donde el parque
generador estara representado por el conjunto G.
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donde:
- p?, q7: Potencia activa y reactiva del generador i - g;: Conductancia shunt sobre el extremo i de una
- p&, qf : Potencia activa y reactiva demandada en el interconexion
nodo i - b;: Susceptancia shunt sobre el extremo i de una
- ph, g Potencia activa y reactiva absorbida por interconexién
elementos shunts en el nodo i - gij: Conductancia serie de una interconexién
- Dpij,q;;: Potencia activa entre la interconexién de los - b;;: Susceptancia serie de una interconexion
nodosiaj - 1;;: Relacion de transformacion
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- ¢;j: Desfasaje de acuerdo al grupo de conexién del - p9', pf¥, ¢, q¢/*: Limites de operacién del
transformador generador (Curva de capabilidad)

- v;: Magnitud de tensién en el nodo i - s{;: Limite térmico de lineas y transformadores

- 6;: Angulo de tensién en el nodo i - Hil}l:m: Angulo del limite practico de estabilidad

- v}, v}*: Bandas de tensién del nodo i

El costo de generacién (1.1) serda modelado a través de una funciéon polinémica de segundo orden. Las
restricciones a este problema pueden resumirse en dos grandes conjuntos, los limites fisicos y los limites operativos
del sistema. Los limites fisicos corresponden al cumplimiento del balance de potencia activa (1.2) y reactiva (1.3) en
cadanodoy aladinamica de los flujos de potencia sobre las interconexiones (1.4 y 1.5). Notese que estas restricciones
estan caracterizadas por una relacion de igualdad. Mientras que los limites operativos del sistema estan
caracterizadas por una relacion de desigualdad, ya sea menor o mayor, representando los limites de funcionamiento
de cada elemento conectado a la red. La restriccion (1.6) modela los limites térmicos de lineas y transformadores,
en (1.8) y (1.9) se representan las curvas de capabilidad de cada maquina generadora. En (1.10) se modela las bandas
de tension permitidas por cada nodo; un valor elevado de tensién compromete el sistema de aislacion de los equipos
conectados mientras que un valor bajo de tensiéon aumentara las pérdidas del sistema. La ultima restriccién (1.11)
sirve para definir la referencia de angulos de tensién en cada barra y romper la simetria de soluciones respecto a
estas variables.

Base de datos de redes eléctricas

Los datos de las redes eléctricas se extrajeron de la libreria PGLIB (Babaeinejadsarookolaee, 2019). El objetivo de
esta libreria es el de validar algoritmos aplicados a los sistemas de potencia, para de esta manera poder comparar
diversas metodologias.

Los casos de estudio de PGLIB son una recopilaciéon de diferentes trabajos realizados (Birchfield et al., 2016; Josz
et al., 2016; Washington, 1999; Zimmerman et al., 2010), algunos tienen mas de 20 afios de antigiiedad y se originaron
para validar algoritmos de resolucion de flujos de potencia. A estos se le adicionaron parametros necesarios para
permitir el planteo de un OPF (Limites operativos y costos de generacion). También, se generaron instancias
especiales de estos casos que corresponden a situaciones de sobrecarga (API, Active power increase) y a situaciones
con pequeiias diferencias de angulos (SAD, Small angle diference).

Herramientas para la resoluciéon del OPF
Existen diferentes herramientas de libre acceso para la resolucién del problema del OPF En este estudio se utilizo
las tres alternativas mas populares. A continuacion, se deja una breve resefia de las mismas:

MATPOWER (Zimmerman, 1997)

Es uno de los paquetes open-source pioneros para la simulacion de sistemas de potencia. Este paquete corre bajo
el entorno de MATLAB/Octave lo cual su facil instalacién, uso y cantidad de datos de redes eléctricas precargadas
hicieron que ganara una gran popularidad dentro del &mbito académico. Dentro de las principales caracteristicas
que tiene, se encuentran: la resolucién de flujos de potencia y de flujos 6ptimos de potencia, como también la
presentacion de los datos de optimizacion de forma tabular y estructurada.

POWERMODELS (Coffrin et al., 2018)

Surge debido a la popularidad del lenguaje de programacién Julia (Bezanson et al., 2012) y su paquete de
optimizacién JuMP (Dunning et al., 2017). El principal foco de este paquete es el de resolver diferentes problemas
de optimizacién a través de diferentes formulaciones y aproximaciones.
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Cabe destacar que el laboratorio Los Alamos National Laboratory promueve la generacién de diferentes
extensiones de este paquete como PowerModelsSecurityConstrained.jl, PowerModelsRestoration.jl (Rhodes et al.,
2021), PowerModelsStability.jl y PowerModelsDistribution.jl (Fobes et al., 2020).

PFNET (Baltzinger et al., 2018)

Este proyecto surge para poder analizar y modelar redes eléctricas. Su idea central fue la de poder crear
problemas de optimizacion en un nivel mas alto con respecto a herramientas de modelado matematico, pero
teniendo un nivel de detalle en la formulacién mayor que Matpower. Entre sus ventajas se encuentran el poder
utilizar los datos directamente de Matpower o del software de uso industrial PSSE, otra de las ventajas es la de poder
de usar la API en Python para un rapido desarrollo de modelos matematicos.

Parametros utilizados

Las instancias de los problemas de OPF para cada red de la libreria PGLIB fueron resueltos con una computadora
portatil con un procesador Intel(R) i5-7200U @ 2.50GHz y una memoria RAM de 20GB. El sistema operativo utilizado
fue el WSL (Windows subsystem for linux) con Ubuntu 20.04.4 LTS. Las versiones de las librerias y lenguajes de
programacién utilizados son: MATPOWER v1.7 con de Octave v5.2.0, POWERMODELS v0.19.6 con Julia v1.7.3 y
PFNET v1.3.5 con Python 3.9.12. Para MATPOWER se utilizo el solver MIPS que viene integrado a la plataforma, Para
POWERMODELS se utilizé el solver externo Ipopt y para PFNET se utilizo el algoritmo OptSolverINLP de la libreria
OPTALG. En todos se utilizé un limite maximo de iteraciones de 1000 y una tolerancia de las restricciones de 1 - 107°.

Resultados y discusién
La convergencia hacia una solucién viable del problema, sin sobrepasar las restricciones impuestas en el modelo,
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Figura 1 - Soluciones encontradas por tipo de condicién
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Puede observarse como POWERMODELS puede resolver todas las instancias de redes eléctricas mientras que
MATPOWER tiende a tener problemas de convergencia a partir de redes con mas de 4000 nodos. Para que el caso de
PFNET esto se da a partir de los 100 nodos.
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Figura 2 - Acumulativo de casos resueltos
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El grafico siguiente presenta los tiempos insumidos por los solvers para arribar a la solucion para los casos que
convergen con las tres librerias.
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Figura 3 - Tiempos acumulados
El solver Ipopt utilizado en POWERMODELS presenta el mejor desempefio, seguido por el solver especializado
(MIPS) de MATPOWER.
En cuanto a los resultados de la funcién objetivo alcanzados se establece una comparativa con los resultados
publicados por PGLIB. Puede apreciarse que tanto con POWERMODELS como con MATPOWER se llega a resultados
similares. En cambio, con PFNET hay ciertos casos que converge con una diferencia considerable.
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Figura 4 - Diferencia en funcion objetivo respecto a PGLIB
Por ultimo, en la figura 5 se muestran las restricciones operativas que se encuentran activas por equipo en el
punto de operacion optimo del sistema, estos se extrajeron de la soluciéon obtenida de POWERMODELS.
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Figura 5 - Restricciones activas por tipo de caso
Para la condicion API la demanda es incrementada intencionalmente, esto repercute en la cantidad de lineas
congestionadas. Haciendo que estas en conjunto con la caida de tensién en los nodos condicionen el 6ptimo del OPF.
Para el caso SAD, minima diferencia de angulos, al no saturarse las interconexiones se permite tener mas libertad
para despachar los generadores haciendo que estos sean los que condicionen el problema.

Conclusiones

En la figura 1 se observa que la relacién de casos resueltos entre MATPOWER y POWERMODELS se mantiene
practicamente constante para los diferentes tipos de escenarios. Esto permite concluir que una de las principales
dificultades del problema del OPF radica en la cantidad de nodos y por consiguiente la cantidad de variables y
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restricciones en el problema de optimizacién. En concordancia con esto, en la figura 2 se observa que a partir de los
4000 nodos las diferencias de convergencia entre POWERMODELS y MATPOWER empiezan a acentuarse.

Para casos con una cantidad de nodos inferior a 57 se aprecia un desempefio similar entre las tres alternativas
(figura 3). Sin embargo, la necesidad de contar con algoritmos de resolucion especializados se evidencia para redes
con una cantidad de nodos superior, que es donde PFNET empieza a exhibir problemas de convergencia e insume
mas tiempo para resolverlos. Esto es debido a que posee una implementacion sencilla del método de punto interior
para la resolucién del OPF. Mientras que MATPOWER y POWERMODELS usan solvers especializados con un grado
de madurez elevado (MIPS y IPOPT respectivamente).

En cuanto a la reproducibilidad de la libreria PGLIB puede observarse que los errores en la funcién objetivo son
inferiores al 0.1% (figura 4) para todas las librerias utilizadas (sobre los casos que convergen). Demostrandose que
los métodos y los modelos de las alternativas comparadas son correctos. En cuanto a los casos de las redes de PGLIB,
se registré que el conjunto de casos con pequefia diferencia angular (SAD) resulto ser el mas complejo de resolver,
seguido por los casos con demanda incrementada (API). También en la figura 5 se observa que los casos con demanda
incrementada (API) quedan restringidos en mayor medida por las restricciones de flujo de las lineas y
transformadores, mientras que para los casos SAD y NORM la solucién 6ptima queda principalmente restringida por
la capacidad de los generadores disponibles en el sistema eléctrico.
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