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RESUMEN
En el presente artículo se muestra una revisión del estado del arte de la ubicación óptima de capacitores en
sistemas de distribución, para dar una guía de los aspectos que deben tener en cuenta los planificadores en la
optimización del perfil de tensión y el control de reactivos en las redes de distribución. Aquí se hace un estudio de
la optimalidad de la solución  mediante la búsqueda exhaustiva, donde se determina la dimensión del problema
evaluando las diferentes posibilidades de solución, y se visualizan los tiempos y requerimientos computacionales
que el algoritmo de solución utilizaría. Se utilizó un sistema ejemplo (IEEE de nueve nodos) para hacer el estudio
de búsqueda exhaustiva, donde se encontró que los métodos utilizados en la literatura de este tema, no siempre
llegan a la solución óptima.
PALABRAS CLAVES: Ubicación de capacitores, sistemas de distribución, optimización combinatorial, búsqueda exhaustiva.

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.
KEY WORDS: capacitor location, distribution system, combinatorial optimisation, exhaustive search.
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I. Introducción

Con énfasis en la planificación de los sistemas de distri-
bución con respecto al perfil de tensión y control de
reactivos, el problema ha sido abordado de dos maneras
separadas: mediante el control de reactivos (ubicación
óptima de capacitores) y mandos de los dispositivos de
control de voltaje (reguladores de tensión).

Mediante la ubicación de capacitores en las redes de dis-
tribución podemos obtener:

� Reducción de pérdidas.

� Corrección del factor de potencia.

� Mejoramiento del perfil de tensión.

� Alivio en la capacidad de los alimentadores del sis-
tema.

Por estas razones la ubicación de capacitores juega un
papel importante en la planificación y operación de los
sistemas de distribución, debido a que éstos implican una
inversión y se debe proceder de una manera óptima para
obtener el mayor beneficio, así la ubicación óptima de
capacitores ha sido formulada como un problema de
optimización entera mixta no lineal y no diferenciable
donde la mayoría de técnicas de optimización conven-
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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 artículo se presenta una revisión de cómo ha sido
encarado este problema por diferentes autores, para dar
una guía de los distintos aspectos que deben utilizar los
planificadores de las distribuidoras; además para visualizar
la dimensión del problema se utilizó un algoritmo que
evalúa todas las posibles combinaciones de solución, y
por último, se contrastó la optimalidad de las soluciones
que presenta la literatura de este tema con la búsqueda
exhaustiva.

II. Estado del arte en la ubicación óptima
de capacitores

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

Autores que utilizan métodos analíticos

En [1] la función objetivo es maximizar la reducción de
pérdidas tomando en cuenta los factores de crecimiento
de la demanda y costos de la energía, el alivio en las
capacidades del sistema y minimizar el costo de
capacitores; como restricción se utilizó el incremento de
voltaje durante las horas de poca demanda (off peak hours).
Para resolver el problema se utilizó programación dinámi-
ca y el método de variación local.

En [2] la función objetivo es reducir las pérdidas de ener-
gía y potencia junto al costo por la compensación (costo
de los capacitores), utilizando una función diferenciable
para los costos de los capacitores; como restricciones se
utilizaron las ecuaciones de flujo de potencia, límites de
tensión y restricciones de control y capacidad sobre las
variables de control (capacitores). Para resolver el proble-
ma se usó programación entera mixta mediante niveles
jerárquicos y se desacopló el problema en dos proble-
mas: un maestro y un esclavo. El problema esclavo se
trata en [3] y consiste sólo en determinar la capacidad
óptima de los capacitores minimizando las pérdidas de
energía y la función de costo de los capacitores en una
ubicación dada proponiendo un algoritmo de flujo de
potencia novedoso, el método de optimización utilizado
es el de las direcciones factibles.

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

En [4-5] se tiene la misma función objetivo que en [2],
pero los costos asociados con la ubicación de los

capacitores es considerado como una función escalera
en vez de una función diferenciable continua, ya que en
la práctica están agrupados en bancos estándares de ca-
pacidades discretas y además la magnitud y los controles
de los capacitores son tratados como variables discretas,
el costo de la ubicación de capacitores incluye el costo
de instalación (costo asociado con la instalación del
capacitor en cada locación) 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 (analíticos, programación numérica,
heurística, inteligencia artificial, lógica difusa) para llegar
en lo posible al óptimo global sin tener que utilizar exce-
sivos recursos computacionales; algunos autores plantean
un análisis de sensibilidad para reducir el espacio de bús-
queda. En [6] se evalúa la variación de las pérdidas con
respecto a la variación de reactivo en cada nodo en la
fase de inicialización del algoritmo genético que utiliza
para resolver el problema, adicionalmente en la función
objetivo se introduce una penalización con tal de reducir
el número de posibles locaciones donde pueden ir
capacitores. En [7] se utiliza el mismo criterio de sensibi-
lidad y se utiliza el método de búsqueda tabú. En [8] el
análisis de sensibilidad se hace evaluando la variación de
los ahorros con respecto a la variación en la compensa-
ción de cada nodo y se utiliza esto como método
heurístico para resolver el problema.

En [9] se utiliza la misma formulación del problema que
los autores anteriores y utiliza un método híbrido para la
solución, como método principal utiliza la Búsqueda Tabú
ayudado por criterios de otros métodos (Simulated
Annealing, algoritmos genéticos y heurística), el análisis
de sensibilidad no solo se hace al principio sino también
en cada iteración para determinar el vecindario de cada
etapa o iteración del algoritmo, debido a que si sólo se
utiliza el análisis de sensibilidad al principio la
preselección de los nodos candidatos puede afectar la
solución óptima.

En [12] se consideran los patrones de carga de los usua-
rios de una manera más realista en la formulación mate-
mática, mediante el análisis de varias curvas de demanda
diarias del sistema para cada estación del año y para dife-
rentes tipos de usuarios; para optimizar la función objeti-
vo se utilizan un método heurístico y un índice de sensi-
bilidad (nodo con mayor reducción de pérdidas al adicio-
nar un banco de capacitores) en cada iteración.

Autores que utilizan lógica difusa y algoritmos
genéticos

El problema en la actualidad se ha enfocado hacia la solu-
ción mediante algoritmos genéticos y lógica difusa (bo-
rrosa) y algunas variaciones de la función objetivo. En [10]
se maximizan los ahorros mediante la minimización de
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Volviendo al ejemplo base, se realizó un algoritmo que
puede evaluar el problema para capacitores conmutables;
para tres capacitores en los nodos 4,5,6 (máximo cinco
bancos) y tres niveles de carga, se tendrían
4413=85.766.121 combinaciones, se corrió el programa
para este caso y después de dos días tan solo se llegó a la
combinación 3.278.529, que corresponde a la combina-
ción y conmutaciones presentadas en la Tabla 6.

Tabla 6. Combinación 3.278.526.

IV. Conclusiones

El problema de ubicación óptima de capacitores ha sido
objeto de investigaciones durante décadas, varias técni-
cas de solución han sido utilizadas; el presente artículo
da una guía 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 más acorde a los sistemas reales, ya que en
todos los artículos asumen que la variación de los
niveles de carga es igual en todo el sistema, ningu-
no trata a la carga como dependiente del voltaje ni
tienen en cuenta la aleatoridad de ésta; además,
se debe tener en cuenta el contenido de armóni-

cos en la red

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

ción numérica, métodos heurísticos, métodos ba-
sados en inteligencia artificial) son efectivos en cuan-
to a tiempo y requerimientos computacionales, no
necesariamente llegan al óptimo global.
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