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Resumen

En el presente articulo se presenta una revision del estado del arte
de la ubicacién 6ptima de capacitores en sistemas de distribucién,
para dar una guia sobre los aspectos que deben tener en cuenta los
planificadores en la optimizacion del perfil de tensién y el control de
reactivos en las redes de distribucion. Aqui se hace un estudio de
la optimizacién de la solucién mediante una busqueda exhaustiva,
en la que se determina la dimensiéon del problema, se evaltan las
diferentes posibilidades de solucién, y se visualizan los tiempos y
requerimientos computacionales que el algoritmo de solucién utili-
zaria. Se utilizé un sistema ejemplo (IEEE de 9 nodos) para hacer
el estudio de la busqueda exhaustiva, en la que se encontré que los
métodos utilizados en la literatura de este tema no siempre llegan
a la solucién éptima.

Palabras claves

Ubicacién de capacitores, sistemas de
distribucién, optimizaciéon combinatorial y
busqueda exhaustiva.

Summary

This paper presents a review of the state of
art in optimal capacitor placement

for Distribution Systems, in order to

give a guide of the aspects that must
consider the planners to optimize

the voltage profile and the reactive
control in distribution networks.

Here a study is made of the solut%

by means of exhaustive search, where the
dimension and computational requirements
of the problem are determined evaluating
the different possibilities of solution. A
system example (IEEE 9-Bus) was used to
make the exhaustive search, and was found
that the methods used in the literature of
this subject, not always reach the
optimal solution.
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1. Introduccion

El problema ha sido abordado de dos mane-
ras separadas: en primer lugar, mediante
el control de reactivos (ubicacién 6ptima
de capacitores) y, en segundo, desde los
mandos de los dispositivos de control de
voltaje (reguladores de tensién), teniendo
como énfasis la planificacién de los sistemas
de distribucidn, con respecto al perfil de
tension y control de reactivos.

Mediante la ubicacién de capacitores en las
redes de distribucién podemos obtener:

1. Reduccion de pérdidas.
2. Correccion del factor de potencia.
3. Mejoramiento del perfil de tension.

4. Alivio en la capacidad de los alimentado-
res del sistema.

Por estas razones la ubicacién de capa-
citores juega un papel importante en la
planificacién y operacién de los sistemas
de distribucién, debido a que estos implican
una inversiéon y se debe proceder de una
manera Optima, para obtener el mayor
beneficio; asi la ubicacién éptima de capaci-
tores ha sido formulada como un problema
de optimizacién entera mixta no lineal y
no diferenciable en la cual la mayoria de
técnicas de optimizacién convencionales
son incapaces de resolverlo, ya que es un
problema combinatorial muy complejo, por
la cantidad de posibilidades que se pueden
presentar.

En este articulo se presenta una revisién
de cé6mo ha sido encarado este problema
por diferentes autores y asi dar una guia de
los diferentes aspectos que deben utilizar
los planificadores de las distribuidoras.
Ademais, se utilizé un algoritmo que eva-

Ita todas las posibles combinaciones de
solucién de este problema, para visualizar
la dimensién del problema y, por Gltimo, se
contrasté la optimizacién de las soluciones
que presenta la literatura de este tema con
una busqueda exhaustiva.

2. Estado del arte en la ubicacion
optima de capacitores

En general, todos los problemas de ubica-
ci6n 6ptima de capacitores en sistemas de
distribucién buscan obtener la cantidad,
tipos (fijos o conmutables), ubicacién y
capacidad de los capacitores, para que se
optimicé una funcién objetivo que varia
de un autor a otro, al tener como objetivo
obtener el mayor beneficio. A continuacién,
se presentan las diferentes maneras como
ha sido abordado este problema.

2.1 Autores que utilizan métodos analiticos

En Optimal Choice of Fixed and Switched
Shunt Capacitor on Radial Distributors
by the Method of Local Variations [1] la
funciéon objetivo es maximizar tanto la
reduccién de pérdidas, tomando en cuenta
los factores de crecimiento de la demanda
y los costos de la energia como el alivio en
las capacidades del sistema y minimizar el
costo de capacitores. Como restricciéon se
utilizé el incremento de voltaje durante las
horas de poca demanda (off peak hours); de
igual forma, para resolver el problema se
utilizé programacién dindmica y el método
de variacién local.

En Optimal Capacitor Placement on Radial
Distribution Systems [2] la funcién objetivo
es reducir las pérdidas de energia y poten-
cia junto con el costo por la compensacidén
(costo de los capacitores) utilizando una
funcién diferenciable para los costos de los
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capacitores; como restricciones se utilizaron
las ecuaciones de flujo de potencia, limites
de tensidn, y restricciones de control y
capacidad sobre las variables de control
(capacitores). Para resolver el problema se
usé programacién entera mixta mediante
niveles jerarquicos y se desacopld el pro-
blema en dos problemas: un maestro y un
esclavo.

El problema esclavo se trata en Optimal
Capacitor Placement on Radial Distribution
Systems [3] y consiste sélo en determinar
la capacidad éptima de los capacitores
minimizando las pérdidas de energia y la
funcién de costo de los capacitores en una
ubicacion dada, proponiendo un algoritmo
de flujo de potencia novedoso. El método de
optimizacién utilizado es el de las direccio-
nes factibles.

2.2 Autores que utilizan heuristica y diferentes
métodos de inteligencia artificial

En Optimal Capacitor Placements in Dis-
tribution Systems: Part 1: A New Formu-
lation and the Overall Problem y Optimal
Capacitor Placements in Distribution
Systems: Part 2: Solution Algorithms
and Numerical Results [4-5] se tiene la
misma funcién objetivo que en [2], pero
los costos asociados con la ubicacion de
los capacitores es considerado como una
funcién escalera, en vez de una funcién di-
ferenciable continua, ya que en la practica
estan agrupados en bancos estandares de
capacidades discretas y, ademas, la mag-
nitud y los controles de los capacitores son
tratados como variables discretas. El costo
de la ubicacién de capacitores incluye el
costo de instalacién (costo asociado con la
instalacion del capacitor en cada locacion)
y el costo de compra. El problema se solu-
ciona mediante Simulated Annealing.

Debido a que el problema es combinatorial
se trata de no evaluar todas las combina-
ciones posibles, sino utilizar diferentes mé-
todos (analiticos, programaciéon numérica,
heuristica, inteligencia artificial, 16gica
difusa), para llegar en lo posible al 6ptimo
global, sin tener que utilizar excesivos
recursos computacionales. Sin embargo,
algunos autores plantean un analisis de
sensibilidad para reducir el espacio de
basqueda.

En Solving the Capacitor Placement
Problem in a Radial Distribution System
Using Tabu Search Approach [6] se evalua
la variacién de las pérdidas con respecto a
la variacién de reactivo en cada nodo en la
fase de inicializacién del algoritmo gené-
tico que utiliza para resolver el problema;
adicionalmente, en la funcién objetivo se
introduce una penalizacion con tal de redu-
cir el numero de posibles locaciones donde
pueden ir capacitores. Ahora bien, en Ca-
pacitor Placement in Distribution System
Using Heuristic Search Strategies [7] se
utiliza el mismo criterio de sensibilidad y
se utiliza el método de busqueda tabd. En
Optimal Capacitor Placement in Radial
Distribution Networks [8] el andalisis de
sensibilidad se hace evaluando la variacién
de los ahorros con respecto a la variacién en
la compensacién de cada nodo y se utiliza
esto como método heuristico para resolver
el problema.

En Optimal Capacitor Placement for
Improving Power Quality [9] se utiliza la
misma formulaciéon del problema que los
autores anteriores y utiliza un método
hibrido para la solucién; pero como método
principal utiliza la bisqueda tabu ayudado
por criterios de otros métodos (simulated
annealing, algoritmos genéticos y heuris-
tica). El analisis de sensibilidad no sélo
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El problema

en la actualidad
se ha enfocado
hacia la solucion
mediante
algoritmos
genéticos y logica
difusa (borrosa)
y algunas
variaciones

de la funcion
objefivo.

se hace al principio, sino también en cada
iteraciéon para determinar el vecindario
de cada etapa o iteracién del algoritmo,
debido a que si sélo se utiliza el analisis de
sensibilidad al principio la preseleccion de
los nodos candidatos esto puede afectar la
solucién éptima.

En Fixed/Switched Type Shunt Capaci-
tor Planning of Distribution Systems by
Considering Customer Load Patterns and
Simplified Feeder Model [12] se conside-
ran los patrones de carga de los usuarios
de una manera mas realista en la formu-
lacién matematica, mediante el andlisis
de varias curvas de demanda diarias del
sistema para cada estacion del afio y para
diferentes tipos de usuarios; para optimi-
zar la funcién objetivo utilizan un método
heuristico y un indice de sensibilidad
(nodo con mayor reduccion de pérdidas al
adicionar un banco de capacitores) en cada
iteracién.

2.3 Avtores que utilizan logica difusa
y algoritmos genéticos

El problema en la actualidad se ha enfoca-
do hacia la solucién mediante algoritmos
genéticos y logica difusa (borrosa) y algu-
nas variaciones de la funcién objetivo. En
Microgenetic Algorithms and Fuzzy Logic
Applied to the Optimal Placement of Ca-
pacitor Banks in Distribution Networks
[10] se maximizan los ahorros, mediante
la minimizacién de pérdidas de energia,
ademas se disefné un algoritmo hibrido que
utiliza légica difusa para reducir el espacio
de busqueda y luego se utiliz6 algoritmos
microgenéticos (reducciéon de poblacion en
cada iteracién) en la solucidn.

De una manera similar en Optimal Capa-
citor Allocation Using Fuzzy Reasoning

and Genetic Algorithms for Distribution
Systems [11] se usa légica borrosa para el
analisis de sensibilidad utilizando como
conjuntos borrosos la desviacién de voltaje,
las pérdidas de potencia activa y las pérdi-
das de potencia reactiva; con estos selec-
ciona los nodos que mediante la adicién de
capacitores tendran maés efecto en reducir
las pérdidas de potencia y energia. Luego
de determinar los nodos candidatos se uti-
lizan operadores genéticos (reproduccién,
crossover y mutacién), para determinar
el 6ptimo de la funcién objetivo que tiene
en cuenta que para diferentes niveles de
compensacioén se tienen diferentes costos
de reactivos o capacitores.

Una manera novedosa de tratar este tema
es formular el problema considerando
distintas funciones objetivo. En Optimal
Capacitor Placement in Distribution
Systems Using a Combination Fuzzy-GA
Method [17] se utilizan 3 distintos objeti-
VOs que son:

1. Minimizar el costo de las pérdidas de
energia y capacitores.

2. Incrementar el margen de cargabilidad
de los alimentadores.

3. Mejorar el perfil de tension.

Considerando la naturaleza imprecisa
de cada objetivo estos se formulan como
conjuntos borrosos en los que entre maés
alto sea el valor de la funcién de mem-
bresia mayor satisfaccién con la solucién;
para encontrar la solucién para este tipo
de problemas se debe encontrar el éptimo
no inferior o pareto-optimalidad en el que
una funcién objetivo se puede mejorar sélo
a expensas del deterioro de otra. En el
algoritmo formulado también se utilizan
algoritmos genéticos.
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2.4 Autores que tienen en cuenta niveles
de distorsion arménica

Debido a que la utilizacién de capacitores
puede conducir a problemas de resonancia
severos, en Shunt Capacitor Sizing for
Radial Distribution Feeder with Distorted
Substation Voltages [13] se tienen en cuen-
ta las interacciones de los armoénicos tales
como: condiciones de resonancia, factor de
distorsién armonica y pérdidas de potencia
en los diferentes arménicos; encontrandose
que en algunos casos los ahorros, debido
a reduccion de pérdidas de potencia, pue-
den ser sacrificados por control de Tasa
de Distorsién Armoénica (THD) a niveles
aceptables. La funcién objetivo se utiliza
para minimizar las pérdidas en todos los
armoénicos y el costo de los capacitores (en
un numero finito de capacidades estandar
y el costo por KVar varia de un tamafio a
otro); las restricciones son los limites de
THD y limites de tensién. Aligual que en [1]
se utiliza el método de variacién local.

Una variacién de la funcién objetivo se
trabaja en Optimal Selection of Capacitors
for Radial Distribution Systems Using a
Genetic Algorithm [14], texto en el cual el
nivel de arménicos se introduce, se resuel-
ve el problema mediante programacién no
lineal entera y heuristica, y se utiliza un
flujo rapido de potencia (una aproximacién
lineal).

En Fuzzy Approach for Optimal Placement
and Sizing of Capacitor Banks in the Pre-
sence of Harmonics [15] se tiene en cuenta
la calidad del producto técnico (niveles de
tensién y distorsién armoénica THD) en
las restricciones. Utilizando légica difusa
se hace un estudio de sensibilidad de las
restricciones y de la funcién objetivo, para
seleccionar los nodos candidatos para la

ubicacion de bancos capacitores; este estu-
dio de sensibilidad reduce sustancialmente
el espacio de busqueda y se hace para cada
iteracién de la optimizacién de la funcién
objetivo.

La mayoria de las formulaciones propuestas
en la literatura asumen que todas las cargas
del sistema son lineales y desprecian la pre-
sencia de niveles de armoénicos en el voltaje
y la corriente. En A PSO Based Approach
to Optimal Capacitor Placement with Har-
monic Distortion Consideration [16] en la
funciéon objetivo se tienen en cuenta las
pérdidas para los diferentes armonicos, las
restricciones tienen en cuenta los maximos
niveles de distorsién arménica y los limites
de tension para los diferentes armoénicos; se
emplea un método moderno (desarrollado
en 1995) basado en inteligencia artificial lla-
mado Particle Swarm Optimization (PSO)
para solucionar el problema de manera no-
vedosa con respecto a la literatura del tema,
ademads utiliza un valor de penalizacién en
la funcién objetivo si alguna restriccién es
violada.

Por otra parte, el hecho de introducir en la
formulacién los efectos de los arménicos en
el sistema previene la posible amplificacién
de estos y la presencia de resonancia en
el sistema, ademas se logra un éptimo y
mas real para los sistemas de distribucién
practicos.

3. Busqueda exhaustiva en
la ubicacion optima de capacitores

La funcién objetivo consiste en minimizar
las pérdidas de potencia en el pico, las pér-
didas de energia y el costo de los capacitores.
El algoritmo utilizado necesita los datos del
sistema, el nimero maximo de bancos de
capacitores a instalar (por presupuesto) y

ACTUAL
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la ubicacion de estos capacitores en la red
(analisis de sensibilidad). Luego se hace
una matriz con las posibles combinaciones,
para cada una de estas combinaciones se
realiza un flujo de potencia y se evalia la
factibilidad y si es éptimo.

Si se utilizan capacitores fijos el nimero de
combinaciones posibles sera:

(h+1) (1)

en el que n es el nimero de nodos donde van
air capacitores y h es el maximo nimero de
capacitores en cada nodo.

Si se utilizan capacitores conmutables el
numero de combinaciones posibles aumenta
drasticamente, junto con el tiempo y los re-
querimientos computacionales de solucién
del problema. Las posibles combinaciones
estan dadas por (deduccién de la formula
mas adelante):

[(h+1)j +h 4 (h=1) +(h-2) +.. +1]n )

en el que n es el ndmero de nodos donde van
a ir capacitores, h es el maximo nimero de
capacitores en cada nodo y j es el nimero
de niveles de carga.

3.1 Problema IEEE 9 nodos

Como ejemplo base se tomd un sistema
de distribucién radial de 23 kV y 9 nodos
trabajado en los articulos [2], [3], [6], [9],
[11] y [13] cuyos datos son presentados en
las tablas 1y 2:

Tabla 1. Datos de carga trifasica

3 1790 446
4 1598 1840
5 1610 600
6 780 110
7 1150 60

8 980 130
9 1640 200

Nodo PL(KW) QL(Kvar)
1840 460
2 980 340

Tabla 2. Datos de impedancia de la red
para el problema IEEE 9 nodos

noDd(Z i Airji-orlo R(I(I;;;]) Xii+1) ()

0 1 0,1233 0,4127
1 2 0,014 0,6051
2 3 0,7463 1,205

3 4 0,6984 0,6084
4 5 1,9831 1,7276
5 6 0,9053 0,7886
6 7 2,0552 1,164

7 8 4,7953 2,716

8 9 5,3434 3,0264

La funcién objetivo utilizada es:
2 n
KYTP+K,P+K>> C, 3)
j=0 i=1
Los parametros utilizados son Ke=0.06
US$/kWh, Kp=168 US$/kW/ano, Kc=4.9
US$/kVAr, T0=1000 h, T1=6760 h, T2=1000
h, Pj son las pérdidas de potencia en cada
nivel de carga j, Ci es la capacidad de los
bancos de capacitores instalados en el
nodo 1y los niveles de carga son 1.1,0.6,0.3

(61,[9].

4, Resultados

4.1 Capacitores fijos

Cuando no se adicionan capacitores la fun-

cién objetivo vale US$ 329.020 que difieren
ligeramente de lo reportado en [6] de US$
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328.922, y en [9] de US$329.039. Para con-
trastar los resultados con [9] suponemos
que se deben instalar capacitores fijos en
los nodos 1,3,4,5,6 (n=5) y maximo hasta
5 bancos de capacitores por nodo (h=5) de
300 kVAR cada uno. Se encuentra que se
deben evaluar (5+1)5=7776 posibilidades,
al evaluar todas estas combinaciones con el
algoritmo disefiado se encontré que el mini-
mo costo se presenta cuando instalamos la
combinacién presentada en la tabla 3.

Tabla 3. Ubicacion optima
de capacitores fijos

Nodo
Bancos 0 2 5 2 2
Capacidad 1| 400 | 1500 | 600 | 600
(KVAR)

Esta combinacién tiene un costo de US$
301.250 y un ahorro de US$ 27.765 con
respecto al caso sin aplicar compensacion.
En contraste con el 6ptimo presentado en [9]
que era de US$ 308.909 y un ahorro de US$
20.130 y cuya combinacién es presentada
en la tabla 4.

Tabla 4. Ubicacion de capacitores fijos
presentada en [9]

Nodo 1 3 4 5 6
Bancos 1 0 1 2 4
Capacidad | 5001 o | 300 | 600 | 1200
(KVAR)

Tgual que en [9] en el algoritmo se introdujo
un estudio de cercanos al 6ptimo presenta-
das en la tabla 5.

4.2, Capacitores variables

Ahora, analizando la dimensién del proble-
ma para capacitores conmutables, por ejem-

Tabla 5. Combinaciones cercanas al optimo

Nodo 1134516 Costo US$
BANCOS |0 |2 |5(1]3 $301.380
BANCOS |0 |2 |52 |2 $301.250
BANCOS |0 [2 |53 |1 $301.390
BANCOS |0 |3 |4 (2|2 $301.360
BANCOS |0 |3 |5(1]3 $301.400
BANCOS |0 |3 |52 |2 $301.270
BANCOS |0 |4 |4 |12 |2 $301.370

plo para j=3 niveles de carga y ubicacién
de capacitores en n=2 nodos (maximo hasta
5 bancos de capacitores h=5), tendremos
4412 =194.481 posibles combinaciones;
este numero proviene de que se tienen
(h+1)2=(5+1)2=32 combinaciones para 2
capacitores en 2 nodos (nodo A=0, nodo
B=0; nodo A=0, nodo B=1; nodo A=0, nodo
B=2; ...; nodo A=0, nodo B=5; nodo A=1,
nodo B=0;...; nodo A=1, nodo B=5;...; nodo
A=5, nodo B=5). Para estas 32 combinacio-
nes se deben evaluar cuantas posibilidades
habra para 3 niveles de carga y t bancos de
capacitores encontrandose que se tienen
(t+1)3 posibilidades (5 bancos—>63—>216, 4
bancos—>53->125, 3 bancos—>43-64, ..., 0
bancos—>13—-1), cada posibilidad del nodo
A se debe multiplicar con cada posibilidad
del nodo B en cada una de las 32 posibili-
dades al hacer este proceso se deduce que
se tienen (63+53+43+33+23+13)2=4412
=194.481 combinaciones, que corresponde
a la formula general que se dedujo y mos-
trada en [2].

Regresando al ejemplo base, se disefié un
algoritmo que puede evaluar el problema
para capacitores conmutables; para 3 ca-
pacitores en los nodos 4, 5, 6 (maximo 5
bancos) y 3 niveles de carga se tendrian
4413=85.766.121 combinaciones se corrié el

ACTUAL
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programa para este caso y después de 2 dias
tan sélo se llegb a la combinacién 3.278.529
que corresponde a la combinacién y conmu-
taciones presentadas en la tabla 6.

Tabla 6. Combinacion 3.278.526

X~ | ¢ i 4 i i
Bancos 0|0 2 4 3
Nivel de carga 1,1 | 0 [ O | 600 | 1200 | 900
Nivel de carga 0,6 | 0 [ O | 600 | 1200 | 900
Nivel de carga 0,3 1 0 [ O | 600 | 1200 | 900

Hasta esta iteracion el 6ptimo de la solucién
objetivo se encontrd para la combinacién y
conmutaciones presentada en la tabla 7.

Tabla 7. Ubicacion capacitores variable

SHEIERE

4 4 v 4 4
Nodo 1121 4 5 6
Bancos ofo| 2 3 5
Nivel de carga 1,11 0 | 0 | 600 | 300 | 1500
Nivel de carga 0,6 | 0 | 0 | 600 | 300 | 300
Nivel de carga 0,3 0| 0 |600| O 300

Esta combinacién tiene un costo de US$
300.700 y un ahorro de US$ 28.321 con
respecto al caso sin aplicar compensacion.
En contraste con él 6ptimo para capaci-
tores conmutables presentado en [9] que
era de US$ 307.586 y un ahorro de US$
21.453 y cuya combinacién se presenta en
la tabla 8.

Con respecto al algoritmo de solucién, pode-
mos deducir cuanto tiempo utiliza en cada
iteracién, es decir, cuanto tiempo se gasta
para solucionar cada flujo de potencia. El
tiempo utilizado para realizar 3.278.529

Tabla 8. Ubicacion capacitores variable
presentada en [9]

kVAR
kVAR
kVAR
kVAR
kVAR

Nodo 1 2

N
()]

6

N

Bancos 1 1 1 4

Nivel de carga 1,1 | 300 | 300 | 300 | 600 | 1200

Nivel de carga 0,6 | O | 300 O | 600 1200

Nivel de carga 0,3 | O 0 |300]| O 900

es de 48 horas, es decir, 172.800 segundos,
entonces cada flujo de potencia se realiz6 en
promedio en 0.0527 segundos. Se debe tener
en cuenta que este tiempo corresponde a un
flujo de potencia de un sistema de distribu-
cién de 9 nodos. Para el flujo de potencia se
utilizé el método propuesto en “Optimal Ca-
pacitor Placement in Distribution Systems
Using a Combination Fuzzy-GA Method”
[17] el cual se basa en un procedimiento ite-
rativo que utiliza el método lineal de Gauss
y usa la matriz de admitancia longitudinal,
pero a diferencia de Aplicaciones de tiempo
real para el calculo de estados eléctricos y
optimizacién de redes de distribucién [18]
no se utiliza la bifactorizacién sino la fac-
torizacién LU de la matriz de admitancia
ya que esta funcidén viene incorporada en
Matlab©, programa que fue utilizado para
implementar el algoritmo.

5. Conclusiones

El problema de ubicacién 6ptima de capa-
citores ha sido objeto de investigaciones
durante varias décadas y han sido utili-
zadas varias técnicas de solucion. El pre-
sente articulo da una panoramica de los
diferentes aspectos que deben utilizar los
planificadores de las distribuidoras para
solucionar este problema.
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Se recomienda que el tratamiento de la de-
manda debe ser mas acorde a los sistemas
reales, ya que todos los articulos revisados
asumen que la variacién de los niveles de
carga son iguales en todo el sistema, nin-
guno trata la carga como dependiente del
voltaje ni tienen en cuenta la aleatoriedad
de ésta; ademas, se debe tener en cuenta el
contenido de arménicos en la red

Los resultados mostrados permiten concluir
que a pesar de que los métodos de solucién
propuestos en la literatura sobre este pro-
blema (métodos analiticos, métodos de pro-
gramacién numérica, métodos heuristicos,
métodos basados en inteligencia artificial)
son efectivos, en cuanto a tiempo y reque-
rimientos computacionales, no necesaria-
mente llegan al 6ptimo global.
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