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ABSTRACT

Keywords: The problem of optimal reactive power dispatch (ORPD) is a classic challenge in power systems, which

seeks to optimize reactive power management to minimize losses. Although it has been extensively
Optimal reactive studied, there are few works that address this problem from a multi-period perspective. One of the main
power, Power systems, challf:nges is how to modpl the QRPD over a longer time horizon, Fakmg into ggcopnt the constraints of
reactive power compensation devices, such as transformers and capacitors, and minimize the number of taps
in transformers and other devices. This paper provides a comprehensive review of the strategies that have
been used in the literature to model multiperiod ORPD (MORPD), paying special attention to limiting the
number of taps on reactive power compensation devices, such as capacitors, reactors and transformer
taps. It was found that very few studies consider the modeling of intra-hour constraints and switching
limits in reactors. Finally, this review article is intended as an input for researchers interested in proposing
new models for MORPD.

RESUMEN

Optimization.

Palabras clave: El problema del despacho 6ptimo de potencia reactiva (DOPR) es un desafio clasico en sistemas de potencia,
que busca optimizar la gestion de reactivos con el fin de minimizar pérdidas. Aunque ha sido ampliamente
estudiado, hay pocos trabajos que abordan este problema desde una perspectiva multiperiodo. Uno de los
principales desafios es como modelar el DOPR en un horizonte de tiempo mas amplio, teniendo en cuenta
Optimizacion. las restricciones de los dispositivos de compensacion de potencia reactiva, como los transformadores y los
capacitores, y minimizar el nimero de maniobras en los taps de los transformadores y otros dispositivos.
Este articulo ofrece una revision exhaustiva de las estrategias que se han utilizado en la literatura para
modelar el DOPR multiperiodo (DOPRM), prestando especial atencion a la limitacion del nimero de
maniobras en los dispositivos de compensacion de potencia reactiva, como los capacitores, reactores y los
taps de transformadores. Se pudo encontrar que muy pocos estudios consideran el modelado de restricciones
intrahorarias y los limites de maniobras en reactores. Finalmente, este articulo de revision tiene como objetivo
servir de insumo a investigadores que estén interesados en proponer nuevos modelos para el DOPRM.

Flujo éptimo reactivo,
Sistemas de potencia,

Introduccion

El despacho 6ptimo de potencia reactiva (DOPR) se encarga de gestionar de forma optima los recursos de generacion
de reactivos y control de tension en un sistema de potencia. Este problema se aborda después de la programacion de
potencia activa, y debe realizarse sin alterar la programacion previa de los generadores de potencia activa (a excepcion
del nodo de referencia, que debe compensar las pérdidas). Aunque el objetivo principal del DOPR es reducir las
pérdidas, también se han considerado otros objetivos, como mejorar el perfil de tensiones, minimizar el desvio de
tensiones con respecto a un valor dado y mejorar la estabilidad de la tension [1]. El DOPR se puede interpretar como
un subproblema del flujo de potencia dptimo, que tiene como objetivo administrar adecuadamente los recursos de
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potencia reactiva del sistema. Existen diferentes expresiones que se utilizan comunmente como funcion objetivo del
DOPR, que se presentan en [2][3]. Después de la reduccion de pérdidas, el objetivo mas cominmente utilizado en
el DOPR es mejorar el perfil de tensiones, segin se informa en [4][5]. Por otra parte, con el DOPR también se ha
buscado la mejora en estabilidad de la tension, como se reporta en [6][7].

El DOPR se ha abordado a través de diferentes enfoques y técnicas, tanto deterministas como probabilisticos, y se
han utilizado diversos indices técnicos para evaluar la gestion optima de los recursos de generacion de reactivos y
control de tension en un sistema de potencia. Estos indices incluyen la reduccion de pérdidas de potencia activa [8][9],
desviaciones y estabilidad de tension, [10][11] y operacion y mantenimiento[1]. En la literatura, el problema ha sido
tratado desde una perspectiva monobjetivo o multiobjetivo [12]-[15], y se han utilizado metodologias clasicas como
programacion lineal y cuadratica [16]-[19], asi como métodos de descomposicion [20][21]. También se han aplicado
técnicas metaheuristicas, incluyendo algoritmos evolutivos [22][23], algoritmos de inteligencia de enjambres [24],
algoritmos basados en fenémenos fisicos [25], algoritmos no inspirados en la naturaleza [26] y algoritmos inmunes
[27]. E1 DOPR puede abordarse de forma monoperiodo o multiperiodo, siendo este ultimo conocido como DOPRM,
en el cual se considera la variacion en el tiempo de las fuentes de generacion y las cargas conectadas al sistema al
realizar el despacho de los recursos de potencia reactiva de manera multihoraria.

En el DOPRM es importante tener en cuenta restricciones intrahorarias. Estas se encargan de minimizar el nimero de
maniobras en los elementos, evitando costos adicionales por mantenimiento y envejecimiento o desgaste prematuro
de los elementos de maniobra. Por otra parte, estas restricciones permiten establecer un limite de la cantidad de pasos
de maniobra entre una hora y la siguiente para que no haya cambios subitos en la operacion del equipo. Es de tener en
cuenta que un numero de cambios de paso excesivos en los equipos de maniobra pueden no ser viables en la operacion
del sistema. Por otro lado, para el problema del DOPRM se tienen en cuenta como elementos de control inicialmente
los taps de maniobra de los transformadores y los elementos que inyectan potencia reactiva al sistema. Los anteriores
controles se usan normalmente en sistemas con alta demanda. Sin embargo, para situaciones de baja demanda, se
pueden producir sobretensiones en algunas barras (debido a exceso de potencia reactiva), para lo cual es necesario la
conexion de reactores con el objetivo de mantener las tensiones dentro de los limites establecidos.

La literatura técnica indica que hay pocos estudios sobre el DOPRM, por lo que es importante revisar las caracteristicas
técnicas y estrategias de limitacion de maniobras propuestas en el modelado matematico del DOPRM. En este
problema, la reduccion de pérdidas es el beneficio mas utilizado, como se ha demostrado en varios estudios. Algunos
estudios se han enfocado en minimizar las pérdidas de potencia activa en una central eolica [28], mientras que otros
han buscado optimizar la diferencia entre la potencia total generada y la potencia total demandada en el sistema de
transmision para un horizonte de tiempo dado [29][30]. En algunos estudios se han considerado areas descentralizadas
en el DOPRM para reducir las pérdidas de potencia [30], y en otros se ha propuesto una coordinacion entre las fuentes
de generacion distribuida conectadas a un sistema y la inyeccion de potencia reactiva discreta [31]. Ademas, se han
empleado subfunciones que involucran los pasos y cambios de taps de bancos de capacitores y reactores, asi como la
potencia reactiva y activa inyectada en los nodos del sistema, para analizar y reducir las pérdidas de energia.

En este articulo se estructura de la siguiente manera. En la seccién 2 se proporciona una descripcion general de
los modelos utilizados para el DOPR y el DOPRM. Luego, en la seccion 3, se detallan las caracteristicas técnicas a
tener en cuenta en los equipos involucrados en el DOPRM. En la seccion 4 se explican las estrategias de modelado
relacionadas con la limitacion del nimero de maniobras en la funcion objetivo y mediante restricciones. Finalmente,
en la seccion 5 se presentan las conclusiones obtenidas a partir de la revision realizada.

Modelamiento de despacho optimo reactivo

En esta seccion se presentan de forma compacta los modelos monoperiodo y multiperiodo del DOPR. Las estrategias
de modelado empleadas para el DOPRM son detalladas en la proxima seccion.
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Modelo de un solo periodo
La expresion matematica general del DOPR, para un solo periodo de tiempo esta dada por las ecuaciones (1)-(3) [34].

MinF (x,u) (1)
Sujeto a:

guw) =0 (2

hexuw) <0 (3)

En esta formulacion, se utiliza la funcion objetivo F(x,u) para maximizar o minimizar ciertas variables dependientes
X, que corresponden a las magnitudes y angulos de las tensiones en las barras de carga, mientras se ajustan las
variables de control «, que corresponden a las magnitudes de tension en las barras de generacion (barras PV), las
posiciones de las tomas de los transformadores y la potencia suministrada por bancos de reactivos. El conjunto
de restricciones g(x,u) garantiza el balance de potencia activa y reactiva en todas las barras del sistema, mientras
que A(x,u) impone limites operacionales en los componentes de la red, como los transformadores y los bancos de
reactivos. Estas limitaciones son:

(a) Restricciones de voltaje maximo y minimo en generadores y cargas

(b) Restricciones en la cantidad de potencia reactiva que los generadores pueden suministrar

(c) Restricciones en la cantidad de potencia reactiva que los elementos de compensacion pueden inyectar

(d) Restricciones en la capacidad de carga de las lineas de transmision.

(e) Restricciones en las conexiones de transformadores y las etapas de ajuste de bancos de capacitores y reactores.

Modelo Multiperiodo

Las ecuaciones (4)-(6) presentan el modelo del DOPRM de manera concisa y general.
MinF(x,u,t) (4)

Sujeto a:

gxuy) =0 (5)
hiau,t) <0 (6)

En el caso del modelo multiperiodo, se deben satisfacer las mismas condiciones del modelo monoperiodo descrito
anteriormente para cada periodo de tiempo, junto con restricciones intertemporales que se relacionan con la reduccion
de la operacion de los taps y bancos de reactivos. Una de las caracteristicas distintivas del modelo multiperiodo es
que la funcion objetivo y las restricciones tienen en cuenta las maniobras en los bancos de capacitores y reactores y
la disminucion del nimero de cambios de taps en los transformadores.

Consideraciones técnicas relevantes para el modelado de los equipos

En los sistemas de transmision, hay una variedad de equipos, como transformadores de potencia, bancos de capacitores
y bancos de reactores, que se manipulan para cumplir con el DOPRM. Es importante registrar todas las maniobras
realizadas en cada equipo para identificar aspectos relevantes, como la vida util, los ciclos de mantenimiento y las
inversiones necesarias en nuevas tecnologias. En las Tablas [ y II se detallan las fallas mas comunes que ocurren en
los cambiadores de taps de transformadores, bancos de capacitores y bancos de reactores, asi como las caracteristicas
técnicas relevantes para cuantificar el costo que genera la realizacion de maniobras en estos equipos [35-38].
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Tabla I. Problemas encontrados en equipos de compensacion de potencia reactiva.

Cambiadores de tomas de los transformadores Reactores y capacitores

Mecanicos (resortes, cojinetes, ejes y mecanismos de Espacios de aire del nucleo del reactor.
accionamiento para cambiadores de tomas).

Eléctricos (dafos en el devanado de regulacion). Desgaste causado por las corrientes de arranque
al conectar o desconectar bancos de reactores o
capacitores

Fenémeno de histéresis en el nucleo de un reactor

s N .. T . Componentes armonicos principales
Dieléctricos (dafios en la rigidez dieléctrica del aceite). P P P

Desactivacion del reactor derivacion o compensa-
dor capacitivo.

Disipacion de energia en reactores en derivacion o
compensadores capacitivos

Tabla II. Caracteristicas técnicas a tener en cuenta sobre el efecto de maniobras en equipos.

Concepto Equipo
Transformadores | Reactor | Capacitor
Maximo numero de operaciones segtin el disefo. X X X
Nutmero maximo de operaciones diarias establecido por el X X X
operador.
Restricciones temporales especificas por hora establecidas X X X

por el operador.

Tiempo de vida util durante la operacion del equipo (en X X X
afios).

Tiempo de vida util cuando el equipo esta inactivo (en X X X
afios).

Intervalos de revision del equipo. X X X
Monto de la inversién en OLTC (On-Load Tap Changer). X

Costo de revision del OLTC. X

Monto de la inversion en el transformador. X

Monto de la inversion en el compensador shunt o reactor. X X
Monto de la inversion en interruptores y equipos operativos X X
de los compensadores shunt.

Costo de revision de un compensador. X X
Costo de mano de obra requerido para llevar a cabo el X X X
mantenimiento.

Costo de mano de obra debido a la realizacion de diferentes X X X

maniobras operativas.

Estrategias de modelado para el DOPRM

En la seccidon previa se destaco la importancia de modelar apropiadamente las maniobras necesarias en el DOPRM
con el fin de prolongar la vida util de los equipos y aumentar la confiabilidad del sistema de potencia. En esta seccion,
se realiza una revision del modelado de restricciones en el nimero maximo de maniobras permitidas, que pueden ser
incorporadas ya sea en la funcion objetivo o como restricciones en el modelo de optimizacion del DOPRM. Este tipo
de expresiones representan la forma canodnica del problema abordado. Vale la pena mencionar que para el DOPRM no
existen soluciones patron o estandar con las cuales hacer comparaciones, como si las hay para otro tipo de problemas
como por ejemplo el flujo de potencia convencional en los sistemas de prueba IEEE.

Inclusion de limite de maniobras en la funcion objetivo

En [39] se utiliza una funcion objetivo que restringe la cantidad de maniobras realizadas por los dispositivos de
compensacion de potencia reactiva, como se describe en la ecuacion (7).
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24
_ Qeap ¥ ICeap x K-
min Ltfespan * usage K_leC Qe | ™

La expresion presentada en la que intervienen 0. 1C , Lifespan y usage, representa la capacidad y costo de
. .oy . . .y , 4, Cap

inversion de un capacitor en derivacion, asi como su vida util y uso. Por otro lado, O * se refiere a la potencia reactiva
de los capacitores en el intervalo k-ésimo. Es importante destacar que en este enfoque no se considera la variacion

de los taps en los transformadores.

Los autores en [33] y [40] utilizan una funcion objetivo que restringe la cantidad de maniobras que se realizan en los
transformadores (variacion de taps), asi como la inyeccion de potencia reactiva de fuentes eolicas, seglin se indica
en las ecuaciones (8) y (9). En [41] se introduce una penalizacion expresada en la ecuacion (10), que depende de la
diferencia entre los taps en dos instantes de tiempo consecutivos (tap,, v tap, . ); y se busca minimizar el nimero
de cambios de taps.

t-1,T

24

minF = Z wy * Wy = [tap, — tap;—| (8)
t=1

minF = Z Zlai,j.t_ @i je—1
(9

i.jeBJGE_j-io teT

t=NT=Ntr

minF = W, Z Z |taper — tape—yz| + W let (10)

t=1 T=1
P,=0 (11)

Penalizaciénl: P, = p,Tap; + p,

(12)

pordebajodelimiteinferiorestablecido.

Penalizacion2: P, = psTap; + pa,

o . ) ) (13)
poréncimadelimitesuperiorestablecido.

La ecuacion (8) utiliza w, como un factor de ponderacion para representar la importancia de los cambios de taps del
transformador, segun se reporta en [33]. Por otro lado, w, se utiliza como un factor de ponderacion para calcular el
costo asociado con los cambios de taps.

En la ecuacion (9), el estado del tap del transformador en el tiempo t se representa con a e donde i y j corresponden a
los taps de referencia y seleccionados, respectivamente, y se refleja en cambios de impedancia entre los puntos i-ésimos
y j-ésimos, By G, ; Tepresentan el conjunto de barras i y j, y las admitancias entre los puntos i y j, respectivamente.
La ecuacion (10) utlhza tap, , para indicar la posicion del tap del transformador T en el momento t, mientras que W,
es el factor de peso para los camblos de taps realizados del periodo t-1 al periodo t. Por otro lado, W es el factor de
peso dado a una funcion de penalizacion P, que penaliza los taps de los transformadores que estén por fuera de un
rango determinado, segin su ubicacion. Los valores de las pendientes e interceptos de la funcion de penalizacion se
denotan como P,P,P,y P,, tal como se muestra en (12) y (13).
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En [42] se emplea una funcion objetivo que busca disminuir el nimero de maniobras en los compensadores capacitivos
y reactivos, seglin se describe en la ecuacion (14). La variable /, , representa el estado de conexion o desconexion de
los bancos de capacitores o reactores en el sistema de energia.

minF = Z Z (In,e, — Toyt,— 1) (14)

=1 bheN¢

En los articulos [31] y [43], se utilizan funciones de minimizacion cuadratica similares. En [31], se convierten valores
discretos en valores continuos y luego se aplica la funcion objetivo expresada en (15) para minimizar la diferencia
entre el valor continuo y el valor discreto mas cercano para el transformador y el compensador. En [43], se presenta
la funcion objetivo en (16) para reducir el nimero de maniobras realizadas por bancos de capacitores y reguladores
de tension.

Z Z (Qc-tc - Qc,t&k)2 + Z (Kr,tT - Kr.tT*)z (15)

tel | cer,© CeTyT
C €+)2 )2 (16)
Z (0™ = Q™) + Z (tj = t")
KeNSWC (k.j)eNT

En la ecuacion (15), O v O se refieren respectivamente a la potencia reactiva continua y la potencia reactiva
capacitiva aproximada a un nuevo valor discreto de los compensadores capacitivos, que se obtienen después de
relajar y aproximar el problema. K "y K ' se refieren a los valores continuos de los taps de los transformadores
hallados después de relajar el problema y los valores aproximados a nuevos valores discretos. Por tltimo, /" “y "
son los capacitores y transformadores que pertenecen a un area determinada del sistema. La ecuacion (15) tiene
como objetivo minimizar la desviacion de los valores continuos a los valores discretos mas cercanos posibles para los
transformadores y los compensadores capacitivos.

En la ecuacion (16), O, y Q " representan el estado de inyeccion de potencia reactiva de los bancos de capacitores
antes y después de la optimizacion. Por otro lado, ¢ L1 " indican el estado de la posicion del tap del regulador antes
y después de la optimizacion entre las barras k y j. ]\7“" y N7, se refieren al nimero de compensadores en conectados
en paralelo y transformadores respectivamente

T

minF [

Z(f ks’ ks“l)} (17)

t=185=1

Donde C, v C, corresponden a los costos de las pérdidas de potencia activa y los costos de operacion de conexion
para compensadores en derivacion, respectivamente; P, /, corresponde a las pérdidas de potencia activa en el periodo
t; k!, indica la posicion del capacitor en el tiempo t; T corresponde al nimero de periodos (24 horas) y Af corresponde
a 1 hora.

Los autores en [44] proponen un método que no solo minimiza las pérdidas de potencia activa, sino también reduce el
numero de operaciones realizadas en los equipos de control de los bancos de capacitores y reactores, asi como en los
ajustes de los taps de los transformadores. Este enfoque utiliza la funcion objetivo dada por la ecuacion (18).

minF = C *AU (18)
El vector C, indica los costos de mantenimiento en dolares por maniobra para cada equipo compensador, mientras

que el vector columna AU representa las desviaciones de las variables de control discretas de la posicion antes y
11 Respuestas, 27 (3) September - December 2022, pp. 6-21, ISSN 0122-820X - E ISSN: 2422-50
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después de la optimizacion

En [45] y [46], se incorporan penalizaciones para limitar el nimero de maniobras realizadas en transformadores y
bancos de capacitores. Estas penalizaciones se establecen mediante las expresiones (19) y (20), respectivamente. El
objetivo de ambas funciones es reducir el nimero de maniobras que se realizan en el banco de capacitores principal
y en un transformador principal. En [45], ademas, se aplica una gestion para reducir las maniobras en los bancos de
capacitores distribuidos en varios alimentadores de distribucion. Por otro lado, en [46] se presenta un proceso para
maximizar una funcion que limita la desviacion del nimero de maniobras en bancos de capacitores y transformadores
con respecto a un valor maximo permitido.

10

minF»u-tap + Hs—cap + Z Hr—cap(k) (19)
k=1
MaxFhyy,, + Une (20)

Laexpresion (19) incluye los valores unitarios u iy Pscay Y M capii los cuales se asignan segun el nimero de operaciones
realizadas en el transformador principal, el banco de capacitores principal de todos los alimentadores, y los bancos
de capacitores que compensan cada alimentador. Por otro lado, la expresion (20) utiliza Hyyg, QUE €5 Una funcion de
asignacion unitaria que depende del numero de operaciones realizadas en el cambiador de taps del transformador, y
M, que es una funcion de asignacion unitaria que depende del nimero de operaciones realizadas en el interruptor del
banco de capacitores.

El trabajo [47] utiliza la funcién objetivo dada por la expresion (21), la cual tiene como proposito minimizar el
nimero de maniobras realizadas en un transformador principal, asi como en los bancos de capacitores distribuidos y
el principal banco de capacitores.

N
MInF ) Crapltap™ — tap"| + Cs|Ks™ — KM + Gl — K| @1)

h=1
En la expresion anterior, se utiliza fap" para representar la posicion del tap del transformador en la hora h. Ademas,
se utilizan K" y k;  para representar el cambio operativo del banco de capacitores principal ante la entrada o salida
de unidades de compensacion y el numero maximo de unidades de compensacion, respectivamente. Del mismo
modo, K"y k,. . se utilizan para representar el cambio operativo de cada banco de capacitores en cada alimentador
ante la entrada o salida de unidades de compensacion, y el nimero maximo de unidades de compensacion en cada
alimentador, respectivamente. Finalmente, se utilizan C,, » Cs v C, para representar los factores de costo de las
pérdidas de potencia, cambio de taps y cambio de compensacion por entrada del banco de capacitores principal y los
bancos de capacitores de los alimentadores.

El objetivo de los autores en [48] es minimizar el costo resultante de las pérdidas de potencia activa, la operacion, el
costo acumulado y la transicion de fuentes de compensacion capacitiva. Para lograr esto, se utiliza la funcion objetivo
expresada en (22).

minF = [O(ij) + T(i-1I:i,j) + C(i-L)] (22)

En la expresion, O(i,j) es el costo de operacion de la j-ésima combinacion o arreglo de capacitores en la hora i.
Ademas, T(i-1,l:1,j) es el costo acumulado de la transicion de la I-ésima combinacion en la hora i-1 a la j-ésima
combinacion en la hora i, mientras que C(i-1,)) es el costo acumulado de la 1-ésima combinacion en la hora 1.
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Restricciones basadas en limites de maniobras

En esta seccion se muestra que, ademas de aplicar una penalizacion por el nimero de maniobras en la funcion
objetivo, también se pueden controlar estas maniobras mediante restricciones en el problema de optimizacion.

Restricciones en el niimero de maniobras en los taps de los transformadores
Restricciones en el niimero mdaximo de maniobras permitidas por dia

La literatura frecuentemente utiliza las ecuaciones (23) a (28) para representar la capacidad maxima de maniobra de
los taps de transformadores.

Z Ul < T.%vyr € [0, a € [oee (23)

ter
La variable u " se utiliza para registrar el cambio de estado del transformador en un periodo de tiempo determinado,
mientras que 7Y se refiere al nimero méaximo de operaciones permitidas para el cambiador de taps en un dia. La
variable [” " representa los transformadores considerados en el anélisis y /*** indica el conjunto de 4reas bajo estudio.

Nt
DK @ K) < S pmad = 1, N
=1 (24)

La variable K/ representa la posicién del i-ésima tap del transformador en el tiempo t. S, es el nimero maximo
de operaciones permitidas para ese transformador. El simbolo @ indica que se cuenta como una maniobra solo si la
posicion del tap ha cambiado en el tiempo t en comparacion con el tiempo t-1. N, _es el niimero total de transformadores
en el sistema.

24

Z|TAP,C,I- —TAP; 4| < MKy (25)

i=1

24

ler,rﬂ - xT.tl S S * Car (26)

t=1
En la ecuacion (25), la variable T4 P, ; corresponde a la ubicacion del tap del transformador k-ésimo en la hora i-ésima,
mientras que MK, se refiere al nimero maximo de operaciones permitidas en un dia [49][50]. Por otro lado, en la
ecuacion (26), la variable x,, indica la posicion del tap del transformador 7-ésimo en la hora t, y S, es una matriz
diagonal que contiene los tamafios de los pasos de los taps de los transformadores. Ademas, C_, es un vector que
contiene el niimero maximo de operaciones permitidas para los transformadores de potencia, también conocido como
MADSON (Maximum Allowable Daily Switching Operations) segun se describe en [51].

T
&= Z(ui,t - ui.t—h)z =% max (27)
t=h
La variable u,, € {0,1}, toma el valor de 1 si hay un cambio en el estado de la unidad i durante el intervalo de
tiempo entre t-h y t, y toma el valor de 0 en caso contrario. Por otro lado, *<: representa el nimero de operaciones
realizadas por la unidad i durante el periodo de tiempo considerado, mientras que %imerindica el maximo ntimero de
operaciones permitidas [52].

S, <S, (28)

— " Tmax

13 Respuestas, 27 (3) September - December 2022, pp. 6-21, ISSN 0122-820X - E ISSN: 2422-5053



Técnicas para la elaboracion de modelos de flujo de potencia 6ptimo reactivo en multiples periodos de tiempo

En donde St; es un vector que indica el nimero de veces que cada transformador ha sido operado durante un periodo
de tiempo especifico, asi como el nimero maximo de operaciones permitidas para cada transformador durante ese
periodo de tiempo [53].

Limites de operacion entre periodos consecutivos

En [30] se considera, el limite maximo de operaciones permitidas para cambiar los taps de transformadores entre
periodos consecutivos, segun se indica en la ecuacion (29)

|Kif — K'Y < Sk iaKistepi = 1, o, Nyt = 1, ., Ny (29)

En particular, K indica la posicion del i-ésimo tap del transformador en el tiempo t. S, ,, se refiere al limite de
maniobras permitidas entre intervalos sucesivos, y K., es el tamafo del paso del i-ésimo transformador en el
intervalo t. Por ltimo, N, se refiere al nimero total de transformadores considerados.

Limite en el numero de maniobras en bancos de capacitores y reactores
Limites por dia

Se emplean comUnmente en la literatura técnica las ecuaciones (30) a (33) para expresar la capacidad maxima de
maniobra de pasos en bancos de capacitores y reactores.

Zux.tx = X, %y € [,% a € [97ea (30)

ter
La variable u_© se refiere al cambio de estado de un banco en un periodo t, mientras que X *¥ corresponde al niimero
maximo de operaciones permitidas durante el dia. La variable [ * representa el banco de capacitores o reactores en el
area estudiada, mientras que {** se refiere al conjunto de areas bajo estudio [31]

N
Z(Qx,it © Qx,itil) = SQx,i,maxi =1, "'JNx (31
t=1

Donde, O [ se refiere a la posicion i-ésima en la que se encuentra el banco de capacitores o reactores en un momento
dado, t. S .max TEPresenta el limite maximo de operaciones permitidas para los bancos de capacitores o reactores.
La operacmn ® denota una maniobra realizada si Q_/# Q_(”, mientras que su valor es cero en caso contrario.
Finalmente, N_ se refiere al nimero total de bancos de capacr[ores o reactores disponibles. [49][54].

S cap = ) [Kup — Kega| < Mol = 1, .., Mg 32)
i=1

24

leanl — Xge| < Sus * Cus (33)

t=1

En la ecuacion (32), X, representa el estado de encendido o apagado de los bancos de capacitores o reactores,
mientras que N, 1ndlca el nimero maximo de operaciones permitidas durante el dia. En la ecuacion (33), x,, se
refiere a la p0s1010n del banco de capacitores o reactores en la hora t para el banco S-ésimo. Por otro lado, S  es una
matriz diagonal que contiene los tamafios de paso de los bancos de capacitores o reactores correspondientes al banco
S-ésimo. Ademas, C ; es un vector que contiene el nimero maximo de operaciones permitidas para cada banco de
capacitores o reactores. [51].
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Limites entre periodos consecutivos

El articulo [30] establece una restriccion relacionada con la capacidad maxima de operacion de los bancos de
capacitores entre periodos consecutivos, tal como se indica en la ecuacion (34).

t t-1 .
|Qx,i - Qx,i | < SQx,iJAQx,i,stepl = 1! '"JNth = 11 '"JNT

(34)

En esta expresion, Q_! representa la posicion i-ésima del banco de capacitores o reactores en un momento dado, t.
Sos.:a S€ refiere al limite méximo de operaciones permitidas entre intervalos sucesivos, y O . indica el tamafio del
paso del banco de capacitores o reactores en el intervalo de tiempo t.

step

La Tabla III presenta un resumen de las fuentes que utilizan limites diarios y sucesivos en las operaciones de
transformadores y bancos de capacitores o reactores. Por otro lado, la Tabla IV muestra un resumen de las fuentes
que utilizan dispositivos considerados, asi como el enfoque adoptado para las operaciones en funcion del objetivo, las
restricciones y ambos aspectos combinados.

Tabla III. Referencias empleadas por cada uno de los dispositivos y enfoques de DOPRM en las restricciones en el limite de maniobras.

Dispositivo Limite de maniobras Enfoque Referencia
(23) [31]
24) [30]
Diario (25) [45][46][49][50][52]
Transformador 26) 51]
27) [52]
(28) [53]
Interhorario 29) [30][55]
(30) [31]
Diario 31 [30][49][50][54]
Capacitor 6 reactor (32) [45][46]
(33) [51]
Interhorario (34) [30][55]

Tabla IV. Tipo de dispositivo bajo estudio en cada referencia y resumen de enfoques para limite de maniobras.

Elementos modelados a través de despacho de potencia reactiva multiperiodo

Conclusiones

Referencia Capacitores Reactores Transformadores
[28][39][54] X
[33]1[40][41][52][53] X
[42] X X
[30][31][43][45][46][47]1[48][49][50][51] X X
[55]
[44] X X X

Restriccion en el nimero de maniobras en
la funcion objetivo

[28][33][39][40][42][43][44]1[48]

Limite de maniobras en las restricciones

[30][49][51][50][52][53][54][55]

Limite de maniobras en ambas

[31][45][46]

Este articulo proporciona una revision exhaustiva del estado actual del DOPRM (Despacho Optimo de
Potencia Reactiva Multiperiodo) y sus estrategias para gestionar los limites de operacion de compensadores de
potencia reactiva y reguladores de transformadores (utilizando penalizaciones en la funcion objetivo y ecuaciones
, pp. 6-21, ISSN 0122-820X - E ISSN: 2422-5053
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de restricciones). El objetivo es modelar el limite de operaciones con el fin de reducir el desgaste debido a
mantenimientos, asi como mejorar la confiabilidad y vida util de estos dispositivos. En la literatura se encontré que
la mayor parte de las estrategias de modelado han estado centradas en transformadores de potencia y bancos de
capacitores, por lo que es importante ofrecer nuevos estudios que involucren otros dispositivos, como los
reactores, para los cuales se puede realizar una cuantificacion de las maniobras, similar a las que se han realizado
con bancos de capacitores. Ademas, en relacion al limite de operaciones mediante restricciones, se observo que la
mayoria de los estudios abordan este aspecto a nivel diario, mientras que son escasos los que consideran los
limites interhorarios de operacion. Por lo tanto, es crucial desarrollar nuevos modelos matematicos que
incorporan los limites de operacion a nivel interhorario. Se encontré que existen relativamente pocos estudios
realizados sobre el DOPRM, lo que indica que es un tema de investigacion abierto con oportunidades para brindar
nuevas estrategias de modelado y solucion. Como trabajo futuro, se propone utilizar esta revision como base para
el desarrollo de nuevos modelos matematicos que cuantifiquen la reduccién de operaciones con el objetivo de
minimizar el desgaste de los equipos involucrados en el DOPRM, mediante la disminucion de las operaciones a
nivel interhorario y diario, asi como la implementacion de este problema desde una perspectiva multi-area.
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