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Estado del arte en la ubicacion 6ptima de
capacitores y estudio de optimalidad de la solucion
mediante busqueda exhaustiva

State of the art concerning optimum location of capacitors
and studying the exhaustive search approach for optimising
a given solution

Sergio Raril Rivera Rodriguez!

RESUMEN

En el presente articulo se muestra una revisién del estado del arte de la ubicacién éptima de capacitores en
sistemas de distribucién, para dar una guia de los aspectos que deben tener en cuenta los planificadores en la
optimizacién del perfil de tensién y el control de reactivos en las redes de distribucién. Aqui se hace un estudio de
la optimalidad de la solucién mediante la bisqueda exhaustiva, donde se determina la dimensién del problema
evaluando las diferentes posibilidades de solucién, y se visualizan los tiempos y requerimientos computacionales
que el algoritmo de solucién utilizaria. Se utilizé un sistema ejemplo (IEEE de nueve nodos) para hacer el estudio
de busqueda exhaustiva, donde se encontré que los métodos utilizados en la literatura de este tema, no siempre
llegan a la solucién éptima.
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ABSTRACT

The present article reviews the state of the art of optimum capacitor location in distribution systems, providing
guidelines for planners engaged in optimising tension profiles and controlling reagents in distribution networks.
Optimising a given solution by exhaustive search is studied here; the dimensions of a given problem are determined
by evaluating the different possibilities for resolving it and the solution algorithm’s computational times and
requirements are visualised. An example system (9 node, IEEE) is used for illustrating the exhaustive search approach,
where it was found that methods used in the literature regarding this topic do not always lead to the optimum
solution.
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l. Introduccion — Mejoramiento del perfil de tension.
Con énfasis en la planificacién de los sistemas de distri- ~ — Alivio en la capacidad de los alimentadores del sis-
bucién con respecto al perfil de tensién y control de tema.

reactivos, el problema ha sido abordado de dos maneras
separadas: mediante el control de reactivos (ubicacién
6ptima de capacitores) y mandos de los dispositivos de
control de voltaje (reguladores de tension).

Por estas razones la ubicacion de capacitores juega un
papel importante en la planificacién y operacion de los
sistemas de distribucién, debido a que éstos implican una
inversion y se debe proceder de una manera 6ptima para
obtener el mayor beneficio, asi la ubicacion éptima de
capacitores ha sido formulada como un problema de
— Reducci6n de pérdidas. optimizacién entera mixta no lineal y no diferenciable
— Correccion del factor de potencia. donde la mayorfa de técnicas de optimizacién conven-

Mediante la ubicacién de capacitores en las redes de dis-
tribucién podemos obtener:
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a una beca del DAAD (Servicio de Intercambio Académico Alemdn). sergior@iee.unsj.edu.ar
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cionales son incapaces de resolverlo ya que es un proble-
ma combinatorial muy complejo por la cantidad de posi-
bilidades que se pueden presentar.

En este articulo se presenta una revisién de cémo ha sido
encarado este problema por diferentes autores, para dar
una guia de los distintos aspectos que deben utilizar los
planificadores de las distribuidoras; ademas para visualizar
la dimensién del problema se utiliz6 un algoritmo que
evalGa todas las posibles combinaciones de solucién, y
por Gltimo, se contrast6 la optimalidad de las soluciones
que presenta la literatura de este tema con la blsqueda
exhaustiva.

Il. Estado del arte en la ubicacién éptima
de capacitores

En general todos los problemas de ubicacién 6ptima de
capacitores en sistemas de distribucién buscan obtener la
cantidad, tipo (fijos o conmutables), ubicacién y capaci-
dad de los capacitores que optimicen una funcién objeti-
vo, esta funcién varfa de un autor a otro siempre tenien-
do en mente obtener el mayor beneficio. A continuacién
se presentan las diferentes maneras como ha sido abor-
dado este problema.

Autores que utilizan métodos analiticos

En [1] la funcién objetivo es maximizar la reduccién de
pérdidas tomando en cuenta los factores de crecimiento
de la demanda y costos de la energfa, el alivio en las
capacidades del sistema y minimizar el costo de
capacitores; como restriccion se utilizé el incremento de
voltaje durante las horas de poca demanda (off peak hours).
Para resolver el problema se utilizé programacion dindmi-
ca y el método de variacién local.

En [2] la funcién objetivo es reducir las pérdidas de ener-
gfa y potencia junto al costo por la compensacién (costo
de los capacitores), utilizando una funcién diferenciable
para los costos de los capacitores; como restricciones se
utilizaron las ecuaciones de flujo de potencia, limites de
tension y restricciones de control y capacidad sobre las
variables de control (capacitores). Para resolver el proble-
ma se usé programacion entera mixta mediante niveles
jerarquicos y se desacopl6 el problema en dos proble-
mas: un maestro y un esclavo. El problema esclavo se
trata en [3] y consiste s6lo en determinar la capacidad
6ptima de los capacitores minimizando las pérdidas de
energia y la funcién de costo de los capacitores en una
ubicacién dada proponiendo un algoritmo de flujo de
potencia novedoso, el método de optimizacién utilizado
es el de las direcciones factibles.

Autores que utilizan heuristica y diferentes méto-
dos de inteligencia artificial

En [4-5] se tiene la misma funcién objetivo que en [2],
pero los costos asociados con la ubicacion de los
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capacitores es considerado como una funcién escalera
en vez de una funcién diferenciable continua, ya que en
la practica estdn agrupados en bancos estdndares de ca-
pacidades discretas y ademas la magnitud 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 instalacién del
capacitor en cada locacién) y el costo de compra. El pro-
blema se soluciona mediante Simulated Annealing.

Debido a que el problema es combinatorial se trata de
no evaluar todas las combinaciones posibles sino utilizar
diferentes métodos (analiticos, programaciéon numérica,
heuristica, inteligencia artificial, l6gica difusa) para llegar
en lo posible al 6ptimo global sin tener que utilizar exce-
sivos recursos computacionales; algunos autores plantean
un andlisis de sensibilidad para reducir el espacio de bus-
queda. En [6] se evalta la variacion de las pérdidas con
respecto a la variaciéon de reactivo en cada nodo en la
fase de inicializacion del algoritmo genético que utiliza
para resolver el problema, adicionalmente en la funcién
objetivo se introduce una penalizacién con tal de reducir
el nimero de posibles locaciones donde pueden ir
capacitores. En [7] se utiliza el mismo criterio de sensibi-
lidad y se utiliza el método de bisqueda tabd. En [8] el
analisis de sensibilidad se hace evaluando la variacién de
los ahorros con respecto a la variacion en la compensa-
cion de cada nodo y se utiliza esto como método
heuristico para resolver el problema.

En [9] se utiliza la misma formulaciéon del problema que
los autores anteriores y utiliza un método hibrido para la
solucién, como método principal utiliza la Bisqueda Tabd
ayudado por criterios de otros métodos (Simulated
Annealing, algoritmos genéticos y heurfstica), el analisis
de sensibilidad no solo se hace al principio sino también
en cada iteracion para determinar el vecindario de cada
etapa o iteracion del algoritmo, debido a que si sélo se
utiliza el analisis de sensibilidad al principio la
preseleccion de los nodos candidatos puede afectar la
solucién 6ptima.

En [12] se consideran los patrones de carga de los usua-
rios de una manera mds realista en la formulacién mate-
matica, mediante el andlisis de varias curvas de demanda
diarias del sistema para cada estacién del ano y para dife-
rentes tipos de usuarios; para optimizar la funcion objeti-
vo se utilizan un método heuristico y un indice de sensi-
bilidad (nodo con mayor reduccién de pérdidas al adicio-
nar un banco de capacitores) en cada iteracion.

Autores que utilizan légica difusa y algoritmos
genéticos

El problema en la actualidad se ha enfocado hacia la solu-
cién mediante algoritmos genéticos y légica difusa (bo-
rrosa) y algunas variaciones de la funcién objetivo. En [10]
se maximizan los ahorros mediante la minimizacién de
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pérdidas de energfa y se disedd un algoritmo hibrido que
utiliza légica difusa para reducir el espacio de bdsqueda,
y luego se utilizaron algoritmos microgenéticos (reduc-
cién de poblacién en cada iteracion) en la solucién.

De una manera similar, en [11] se utiliza l6gica borrosa
para el andlisis de sensibilidad utilizando como conjuntos
borrosos la desviacién de voltaje, las pérdidas de poten-
cia activa y las pérdidas de potencia reactiva; con éstos
seleccionan los nodos que mediante la adicion de
capacitores tendrdn mas efecto en reducir las pérdidas
de potencia y energfa. Luego de determinar los nodos
candidatos se utilizan operadores genéticos (reproduccién,
crossover y mutacién) para determinar el éptimo de la
funcién objetivo la cual tiene en cuenta que para diferen-
tes niveles de compensacién se tienen distintos costos
de reactivos o capacitores.

Una manera novedosa de tratar este tema es formular el
problema considerando distintas funciones objetivo; en
[17] se utilizan tres objetivos que son: (1) minimizar el
costo de las pérdidas de energia y capacitores, (2) incre-
mentar el margen de cargabilidad de los alimentadores, y
(3) mejorar el perfil de tensién; considerando la naturale-
za imprecisa de cada objetivo éstos se formulan como
conjuntos borrosos donde entre més alto el valor de la
funciéon de membresia implica mayor satisfaccién con la
solucién; para encontrar la solucién para este tipo de pro-
blemas se debe encontrar el 6ptimo no inferior o pareto-
optimalidad, donde una funcién objetivo se puede mejo-
rar sélo a expensas del deterioro de otra. En el algoritmo
formulado también se utilizan algoritmos genéticos.

Autores que tienen en cuenta niveles de distorsién
armonica

Debido a que los capacitores pueden conducir a proble-
mas de resonancia severos, en [13] se tienen en cuenta
las interacciones de los arménicos tales como: condicio-
nes de resonancia, factor de distorsién arménica y pérdi-
das de potencia en los diferentes arménicos encontran-
dose que en algunos casos los ahorros debido a reduc-
ci6én de pérdidas de potencia pueden ser sacrificados por
control de THD (tasa de distorsion arménica) a niveles
aceptables. La funcién objetivo aqui es minimizar las pér-
didas en todos los arménicos y el costo de los capacitores
(en un nGmero finito de capacidades estandar y el costo
por kVar varfa de un tamano a otro); las restricciones son
los limites de THD vy limites de tensién. Al igual que en
[1], se utiliza el método de variacion local.

Una variacién de la funcién objetivo se trabaja en [14]
donde el nivel de arménicos se introduce, resuelven el
problema mediante programacién no lineal entera y heuris-
tica, y utilizan un flujo rapido de potencia (una aproxima-
cién lineal). En [15] se tiene en cuenta la calidad del
producto técnico (niveles de tensién y distorsion arméni-
ca 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 ubicacién de bancos capacitores; este estudio de
sensibilidad reduce sustancialmente el espacio de bus-
queda y se hace para cada iteracién de la optimizacion
de la funcién objetivo.

La mayoria de las formulaciones propuestas en la literatu-
ra asumen que todas las cargas del sistema son lineales y
desprecian la presencia de niveles de arménicos en el
voltaje y la corriente; en [16] se tienen en cuenta en la
funcién objetivo las pérdidas para los diferentes arméni-
cos, las restricciones tienen en cuenta los méximos nive-
les de distorsién arménica y los limites de tensién para
los diferentes arménicos; se emplea un método moder-
no (desarrollado en 1995) basado en inteligencia artificial
llamado PSO (Particle Swarm Optimization) para solucio-
nar el problema de manera novedosa con respecto a la
literatura del tema, ademas utiliza un valor de penaliza-
cién en la funcién objetivo si alguna restriccion es viola-
da. El introducir en la formulacién los efectos de los ar-
ménicos en el sistema previene la posible amplificacién
de éstos y la presencia de resonancia en el sistema, ade-
mds se logra un 6ptimo mas real para los sistemas de
distribucién practicos.

lll. Bosqueda exhaustiva en la ubicacion
6ptima de capacitores

La funcién objetivo consiste en minimizar las pérdidas de
potencia en el pico, las pérdidas 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 la ubicacién de estos
capacitores en la red (andlisis de sensibilidad), luego se
hace una matriz con las posibles combinaciones, para cada
una de estas combinaciones se realiza un flujo de poten-
cia y se evaltan la factibilidad y la optimalidad.

Si se utilizan capacitores fijos el nimero de combinacio-
nes posibles sera:

th+1 (1)

donde n es el nlimero de nodos donde van a ir capacitores
y h es el maximo ndmero de capacitores en cada nodo.

Si se utilizan capacitores conmutables el nimero de com-
binaciones posibles aumenta drasticamente, junto con el
tiempo y los requerimientos computacionales de solu-
cién del problema. Las posibles combinaciones estan da-
das por (deduccién de la férmula mas adelante):

[(h+T1)+h+(h-1)+h-2)+...+1]"  (2)

donde n es el nimero de nodos donde van a ir capacitores,
h es el méximo nimero de capacitores en cada nodo vy j
es el nimero de niveles de carga.
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Problema IEEE nueve nodos

Como ejemplo base se tomé un sistema de distribucion
radial de 23 kV y nueve nodos trabajado en los articulos
[2],[31,(6],[91,[11] y [13] cuyos datos son presentados en
las tablas 1y 2:

Tabla 1. Datos de carga trifésica.

capacitores por nodo (h=5) de 300 kVAR cada uno. Se
encuentra que se deben evaluar (5+1)5=7.776 posibilida-
des, al evaluar todas estas combinaciones con el algoritmo
disefado se encontré que el minimo costo se presenta cuan-
do instalamos la combinacién presentada en la Tabla 3.

Tabla 3. Ubicacién éptima de capacitores fijos.

Nodo 1 3 4 5 6
Nodo PL(kW) QL(Kvar) Bancos 0 2 5 2 2
1 1.840 460 Capacidad(kVAR) 0 600 1500 600 600
2 980 340 .
3 1750 yYT; Esta combinacién tiene un costo de US$ 301.250 y un
: ahorro de US$ 27.765 con respecto al caso sin aplicar
4 1.598 1.840 .. P
compensacion. En contraste con el 6ptimo presentado en
> 1.610 600 [9], que era de US$ 308.909 y un ahorro de US$ 20.130
6 780 110 y cuya combinacién es presentada en la Tabla 4.
7 1.150 60
3 930 30 Tabla 4. Ubicacién de capacitores fijos presentada en [9].
9 1.640 200
Nodo 1 3 4 5 6
Tabla 2. Datos de impedancia de la red para el proble- [Bancos ! 0 ! 2 4
ma IEEE nueve nodos. Capacidad(kVAR) (300 0 300 600 1200
Denodoi | Anodoitt | Rii+) @ | X)) () Igual que en [9] en el algoritmo se introdujo un estudio
0 1 0,1233 0,4127 de cercanos al éptimo presentados en la Tabla 5.
1 2 0,014 0,6051
2 3 0,7463 1,205 Capacitores variables
3 4 0,6984 0,6084
4 5 1,9831 1,7276 Ahora analicemos la dimensién del problema para
5 6 0,9053 0,7886 capacitores conmutables; por ejemplo, para j=3 niveles
6 7 2,0552 1,164 de carga y ubicacién de capacitores en n=2 nodos (maxi-
7 8 4,7953 2,716 mo hasta cinco bancos de capacitores h=5), tendremos
8 9 5,3434 3,0264 4412 =194.481 posibles combinaciones; este nimero

La funcién objetivo utilizada es:

2 n

=0
Los pardmetros utilizados son K, =0.06 US$/kWh, K =168
US$/kW/ao, K =4.9 US$/KVAr, T=1000 h, T,=6760 h,
1,=1000 h, P son las pérdidas de potencia en cada nivel
de carga j, C es la capacidad de los bancos de capacitores

instalados en el nodo i y los niveles de carga son
1.1,0.6,0.3 [6],[9].

Resultados

Capacitores fijos

Cuando no se adicionan capacitores la funcién objetivo
vale US$ 329.020 que difieren ligeramente de lo

proviene de que se tienen (h+1)*=(5+1)*=32 combi-
naciones para dos capacitores en dos 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 combinaciones se deben evaluar
cuantas posibilidades habra para tres niveles de carga y t
bancos de capacitores, encontrandose que se tienen
(t+1)* posibilidades (cinco bancos—6°—216, 4 ban-
c0s—5°—125, 3 bancos—4°—64, ..., 0 bancos—1°—1),
cada posibilidad del nodo A se debe multiplicar con cada
posibilidad del nodo B en cada una de las 32 posibilida-
des; al hacer este proceso se deduce que se tienen
(6°+5°+4°+3°+27+1%)2=441? =194.481 combinacio-
nes, que corresponde a la férmula general que se dedujo
y mostrada en (2).

Tabla 5. Combinaciones cercanas al 6ptimo.

Nodo 1 3 4 5 6 Costo US$
reportado en [6] de US$ 328.922, y en [9] de US$ | > > - 3 01350
329.039. BANCOS |0 2 5 2 2 301.250
BANCOS [0 2 5 3 1 301390
Para contrastar los resultados con [9] suponemos [BANCOsS [0 3 4 2 2 301.360
que se deben instalar capacitores fijos en los nodos [BANCOS [0 3 5 ! 3 301400
y : BANCOS [0 3 5 2 2 301.270
1,3,4,5,6 (n=5) y maximo hasta cinco bancos de sANcos 1o T . > > 201370
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Volviendo al ejemplo base, se realizé un algoritmo que
puede evaluar el problema para capacitores conmutables;
para tres capacitores en los nodos 4,5,6 (maximo cinco
bancos) y tres niveles de carga, se tendrian
441°=85.766.121 combinaciones, se corri6 el programa
para este caso y después de dos difas tan solo se llegé a la
combinacién 3.278.529, que corresponde a la combina-
cién y conmutaciones presentadas en la Tabla 6.

Tabla 6. Combinacién 3.278.526.

IV. Conclusiones

El problema de ubicacién éptima de capacitores ha sido
objeto de investigaciones durante décadas, varias técni-
cas de solucién han sido utilizadas; el presente articulo
da una gufa de los diferentes aspectos que deben utilizar
los planificadores de las distribuidoras para solucionar este
problema.

Se recomienda que el tratamiento de la demanda debe
ser mas acorde a los sistemas reales, ya que en

Nodo 1 2 4 5 6 todos los articulos asumen que la variacién de los
Bancos 0 0 2 4 3 niveles de carga es igual en todo el sistema, ningu-
Nivel de carga 11 0KVAR |[0KVAR |600KVAR  |1.200 kKVAR [900 kVAR no trata a la carga como dependiente del voltaje ni
Nivel de carga 0,6 0KVAR |[0KVAR |600kVAR  |1.200 KVAR [900 kVAR . . , .

Nivel de carga 0,3 OKVAR |[0kVAR |600KVAR _ |1.200 KVAR |900 kVAR tienen en cuenta la aleatoridad de ésta; ademds,

Hasta esta iteracion el 6ptimo de la solucién objetivo se
encontr6 para la combinacién y conmutaciones presenta-
das en la Tabla 7.

Tabla 7. Ubicacién capacitores variable.

se debe tener en cuenta el contenido de armoni-
cos en la red

Los resultados presentados muestran que a pesar de que
los métodos de solucién propuestos en la literatura sobre
este problema (métodos analiticos, métodos de programa-

cién numérica, métodos heuristicos, métodos ba-

sados en inteligencia artificial) son efectivos en cuan-

Nodo 1 2 4 5 6

Bancos 0 0 2 3 5 to a tiempo y requerimientos computacionales, no
Nivel de carga 1,1 0kVAR [0kVAR [600kVAR  [300kVAR  [1.500 kVAR necesariamente llegan al 6ptimo global.

Nivel de carga 0,6 0kVAR [0kVAR [600kVAR  [300kVAR  [300 kVAR

Nivel de carga 0,3 0 kVAR 0 kVAR 600 kVAR 0 kVAR 300 kVAR

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 el éptimo para capacitores
conmutables presentado en [9], que era de US$ 307.586
y un ahorro de US$ 21.453, y cuya combinacion se pre-
senta en la Tabla 8.

Tabla 8. Ubicacién capacitores variable presentada en [9].
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