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ÓPTIMA UBICACIÓN Y DIMENSIONAMIENTO DE BANCOS 

DE CAPACITORES USANDO COMPENSACIÓN VOLT_VAR 

EN MICRO-REDES ELÉCTRICAS 

Resumen Abstract 

En este trabajo, se implementó un modelo 

matemático para resolver de forma óptima 

la ubicación y dimensionamiento de bancos 

de capacitores en una micro-red de 

distribución eléctrica. El método propuesto 

es mediante Optimización por Enjambre de 

Partículas (PSO), la solución se obtendrá 

con programación dinámica, 

implementando un algoritmo que será 

desarrollado íntegramente en MATLAB. 

Encontrando una óptima ubicación y 

capacidad de potencia reactiva de los 

bancos de capacitores, por medio de 

inyección de potencia reactiva en una o 

varias barras establecidas. El algoritmo 

calcula la solución óptima satisfaciendo los 

requerimientos necesarios para garantizar la 

fiabilidad y confiabilidad del sistema, como 

caso de estudio se utilizará un modelo de 

una micro-red típica de 5 barras, sin 

embargo, el algoritmo se implementó de 

manera general y puede responder 

correctamente ante sistemas con múltiples 

barras. Como análisis final realizamos una 

comparación de los datos del sistema sin 

compensar y los datos del sistema 

compensados, resaltando una mejoría en los 

perfiles de voltaje, minimizando las 

pérdidas en las líneas, minimizando las 

pérdidas totales del sistema, mejorando el 

factor de potencia, disminuyendo la 

desviación máxima de voltaje y desviación 

promedio de voltaje, cumpliendo con un 

criterio de restricción de mínimo costo 

posible. 

Palabras Clave: Banco de capacitores, 

micro-red, optimización, perfiles de voltaje, 

potencia reactiva, enjambre de partículas. 

In this work, a mathematical model is 

implemented to solve optimally the location 

and sizing of capacitor banks in a micro-

grid of electrical distribution. The proposed 

method is by particle swarm optimization 

(PSO), the solution will be obtained with 

dynamic programming, implementing an 

algorithm that will be developed entirely in 

MATLAB. Finding an optimal location and 

reactive power capacity of the capacitor 

banks, by means of reactive power injection 

in one or several established bars. The 

algorithm calculates the optimal solution 

satisfying the necessary requirements to 

guarantee the reliability and reliability of 

the system, as a case study a model of a 

typical micro-network of 5 bars will be 

used, however, the algorithm was 

implemented in a general way and can 

respond correctly before systems with 

multiple bars. As a final analysis, we made 

a comparison of the uncompensated system 

data and the compensated system data, 

highlighting an improvement in voltage 

profiles, minimizing line losses, 

minimizing total system losses, improving 

the power factor, decreasing the maximum 

voltage deviation and average voltage 

deviation, complying with a minimum 

possible cost restriction criterion. 

 

 

 

Keywords: Capacitor bank, micro-grid, 

optimization, voltage profiles, reactive 

power, particle swarm. 
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1. Introducción 
La demanda en crecimiento causa 

muchos problemas como caídas de 

tensión, pérdidas de potencia en las 

líneas, inestabilidad del factor de 

potencia, entre otros, causando 

pérdidas técnicas y económicas, por 

este motivo los usuarios y compañías 

exigen soluciones para garantizar la 

fiabilidad y la confiabilidad del sistema 

[1]. Las características de carga se han 

vuelto más complejas debido a los 

equipos de electrónica de potencia, 

causando perturbaciones de voltaje y 

corriente, provocando que los equipos 

se vuelvan más sensibles a la calidad de 

energía [2], [3].  

      Las estadísticas de las últimas cinco 

décadas se estiman que un 13% de la 

generación total es consumida por 

pérdidas que se generan en la red de 

distribución, provocando un problema 

de optimización de carácter técnico y 

económico [4], [5]. Por lo tanto, hay 

mucho trabajo de ingeniería sobre la 

optimización de la potencia reactiva en 

redes de distribución [6]. Las redes de 

distribución y transmisión eléctrica son 

consideradas como infraestructuras 

importantes para la sociedad moderna, 

cualquier avería puede provocar un 

corte de energía [7], [8]. 

      Los estudios demostraron que el 

consumo mundial de electricidad ha 

aumentado aproximadamente un 3,1% 

anual desde 1980 hasta 2006 y de 

acuerdo con la Administración de 

Información de Energía (EIA), las 

probabilidades que el consumo de 

energía se incrementa de 3.836 a 4.797 

mil millones de (kW/h), 2013-2040. 

Actualmente los sistemas eléctricos 

utilizan un control Volt-Var (VVC), 

para reducir las pérdidas de 

distribución, minimizando el pico de 

demanda eléctrica [9]. 

      El propósito del (VVC), es 

mantener la tensión aceptable en todos 

los puntos de sistema de distribución, 

dicho proceso avanzado y responde 

periódicamente a la demanda en tiempo 

real, ajustando y regulando la tensión, 

de esta forma compensa reactivos para 

la demanda de energía [10]. 

      Debido al agotamiento de los 

recursos convencionales, la mayoría de 

sistemas están cambiando de 

generación centralizada a generación 

descentralizada o distribuida (DG) 

[11]. 

      Algunos beneficios técnicos de las 

(DG), incluyen una reducción de la 

contaminación ambiental, minimiza las 

pérdidas de potencia, mejorando 

notablemente la estabilidad de tensión 

y la fiabilidad del sistema [12]. Otro 

método es ubicar banco de capacitores 

manteniendo el factor de potencia 

adecuada de las subestaciones [13].  

      Desde 1960, la ubicación de los 

condensadores siempre ha sido un 

problema importante en los sistemas de 

distribución, con un criterio de mínimo 

costos del sistema, cumpliendo con las 

restricciones del problema, llegando a 

una óptima ubicando de banco de 

condensadores [14]. Estos equipos son 

más utilizados inyectando 

compensación de energía reactiva a la 

red de distribución, logrando varios 

objetivos: mejorando el perfil de 

tensión, reducción de pérdidas de 

energía, aumentar la capacidad en la 

línea mejorando la calidad de potencia 

y factor de potencia, liberando la 

capacidad de la red, demostrado un 

impacto económico notable [5], [15]. 

Para tener estos beneficios va depender 

de gran mediada de su 

dimensionamiento y ubicación óptimo 

en la red de distribución [9]. 

      Las restricciones principales 

comprenden la carga de cada nodo y las 

operaciones como: magnitudes de 

corriente de cada barra [7], los perfiles 

de voltaje y la sección del conductor 

durante los niveles de carga que varían 

[3], [13]. Las ubicaciones de los bancos 

de capacitores adecuadas favorecen a 

las compañías eléctricas que pueden 



 3 

proporcionar una mejor energía y 

minimizar las pérdidas de energía 

eléctrica [16]. Los sistemas eléctricos 

de potencia (SEP), se dividen en cuatro 

partes principales: generación, 

transmisión, distribución y cargas. En 

este trabajo, se analizó las redes de 

distribución, enfocándonos 

principalmente en las micro-redes 

eléctricas, como se observa en la Figura 

1. ya que se relaciona la energía 

generada para el cliente [5].

 

 
Figura1. Esquema típico de un  sistema de distribución de una micro-red.

El estudio de las micro-redes es 

bastante amplio, se desarrolló en varios 

países donde los gobiernos apoyan a 

estas investigaciones, por este motivo 

muchos artículos estudian la gestión 

energética en miro-redes eléctricas 

[17], donde se analiza el flujo de 

potencia entre los elementos de la 

micro-red, la energía generada por 

fuentes renovables, y la demanda a 

abastecer [18]. 

      Una micro-red para poder 

conectarse a la red necesita requisitos 

de calidad como son magnitud de 

voltaje, frecuencia y ángulo de fase, por 

lo cual su estructura se considera muy 

compleja. El controlador central 

alimenta la potencia activa y reactiva a 

la red según las necesidades, así de 

igual manera se tienen controladores 

para asegurar un voltaje, y una 

corriente necesarias para la estabilidad 

de la red [19], [20]. 

      En [21], nos muestra un método 

para la coordinación de inyección de 

voltaje entre la micro-red, y la red de 

distribución por medio de 

descomposición y coordinación. En 

[22], aporta con el modelado y 

minimización de pérdidas en el 

convertidor electrónico de potencia en 

las micro-redes con corriente directa 

(DC), especificando como un óptimo 

flujo de potencia, empleando un 

algoritmo genético (GA), y un 

algoritmo de recocido simulado (SA), 

ajustando valores de voltaje y potencia 

de los convertidores de fuentes de 

tensión (VSC), a valores óptimos. Las 

micro-redes son beneficiosas para el 

sistema ya que puede reducir la carga, 

aumentar niveles de confiabilidad, 

proveer energía y tener independencia 

de energía ante las fallas e 

interrupciones que tenga el sistema de 

distribución [7], [23], [24].  

      El algoritmo utilizado en [17], toma 

los estados actuales de los datos 

obtenidos de diferentes medidores, 

buscando como función objetivo 
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minimizar costos de energía para la 

micro-red. En [25], presenta la 

optimización de micro-redes en diseño, 

mejorando la confiabilidad y 

operación, así como minimizar costos 

de inversión, es incluyendo un cálculo 

de gases de efecto invernadero (GEI). 

Utilizando algoritmos genéticos (GA), 

su optimización con un modelado para 

cada elemento de la micro-red y para 

un óptimo despacho, utiliza Generating 

Set Search Alorithm (GSS), que es una 

técnica de optimización global.  

      Con la posibilidad de su expansión 

según la demanda continúe creciendo, 

por este motivo, se debe tener un diseño 

y operación adecuada de los 

generadores y del almacenamiento de 

energía, para minimizar costos y 

aumentar la confiabilidad en el 

suministro. Se propuso una 

planificación de tres niveles que 

incluyen la expansión de la demanda, 

optimización de capacidad y 

optimización de operación, utilizando 

un algoritmo de Optimization by 

Particle Swarm (PSO), adaptado a los 

tres niveles de planificación [26].  

     En [27], tiene una comparación de 

diferentes escenarios de análisis de una 

micro-rede, mirando las pérdidas de las 

líneas, con sistemas radiales de 9 y 34 

barras, buscando la óptima ubicación 

de una micro-red en el sistema, 

teniendo en cuenta las pérdidas de la 

cada línea. Las micro-redes son 

subsistemas que pueden trabajar de 

manera autónoma, operando en la red 

de distribución con mayor seguridad 

para las cargas. En [28], se adapta un 

método para un óptimo 

dimensionamiento de generación 

distribuida (DG) en una micro-red 

autónoma, con el algoritmo de 

optimización de enjambre de 

partículas, implementado en MATLAB 

con un sistema de 33 barras. Las micro-

redes pueden tener tanto generadores 

con fuentes de energías renovables, así 

como los generadores convencionales, 

las desventajas de las fuentes de 

energía renovables es que tiene 

fluctuaciones de voltaje y no siempre 

están disponibles [29]. También 

contienen cargas fijas las cuales deben 

tener condiciones normales de 

abastecimiento y de calidad y  las 

cargas flexibles las cuales pueden ser 

reguladas [30]. 

      El controlador maestro es de gran 

importancia tanto para la generación y 

carga, ya que este funciona para 

optimizar el intercambio de energía con 

la red, con un correcto funcionamiento 

como isla de la micro-red, cuando se 

presente una falla o interrupción aguas 

arriba hasta que esta sea eliminada. En 

lo que es confiabilidad del suministro 

tenemos varios indicadores que nos 

permiten evaluarla y mejorarla, las 

mico-redes, ayudan a que las 

interrupciones y fallas no afectan de 

gran manera a los niveles de 

confiabilidad [23]. Las cargas 

conectadas en la micro-red están 

cercanas a la generación, 

disminuyendo la afectación de fallas e 

interrupciones de la red de distribución 

[19], [24], [25], [30]. En la Tabla 1 se 

indica la abreviatura y nomenclatura de 

este artículo.  

      A continuación, se organiza este 

artículo de la siguiente manera: en el 

capítulo 2, se desarrolla un estado del 

arte con definiciones básicas para la 

mayor comprensión de este artículo. En 

el capítulo 3, se presentará el 

planteamiento del problema y el 

algoritmo de optimización a usar. En el 

capítulo 4, se observa el análisis de 

resultados, en el capítulo 5, se 

explorará las conclusiones. Para 

finalizar en el capítulo 6, se recomienda 

posibles trabajos futuros de la 

investigación. 
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Tabla 1: Abreviaciones y Nomenclatura 

Abreviaciones 
PSO Optimización mediante Enjambre de Partículas 

EIA Administración de Información de Energía 

VVC Control Volt-Var 

DG Generación Distribuida 

SEP Sistema Eléctricos de Potencia 

GA Algoritmo Genérico 

VSC Convertidores de Fuente de Tensión 

GEI Gases de Efecto Invernadero 

GSS Generar Algoritmo de Conjunto de Búsqueda 

PCC Punto de Acoplamiento Común 

Q Potencia Reactiva (MVar) 

P Potencia Activa (MW) 

S Potencia Aparente (KVA) 

FP Factor de Potencia 

V Voltaje (kV) 

I Intensidad (A) 

LTCS Compiladores de Toma de Carga 

DSTATCOM Compensador Estático de Distribución 

CVR Conservación de Reducación de Voltaje 

FO Función Objetivo 

R Resistencia 

X Reactancia 

B Admitancia 

Nomenclatura 
 

Velocidad de la partícula i modificada (iteración k+1). 
 

Velocidad de la partícula i (iteración k) 
 

Constante de Inercia 
 

Factor de constricción 
 

Coeficiente de aceleración 
 

Coeficiente aleatorio entre 0 y 1 
 

Mejor posición de la partícula i 
 

Posición de la partícula i (iteración k). 
 

Mejor posición global de la partícula. 
 

Posición de la partícula i modificada (iteración k+1). 
 

Inercia inicial 
 

Inercia final 
 

Máximo número de iteraciones. 
 

Número de iteración actual 
 

Costo total de bancos de capacitores. 
 

Costo por kVar,  
 

Pérdida total de potencia reactiva del sistema  
 

Potencia reactiva del capacitor. 
 

Costo de instalación  
 

Costo de operación  

n número de nodos. 
 

Pérdidas potencia totales de cada línea 
 

La corriente que pasa en las líneas 
 

Resistencias de las líneas 
 

Voltaje mínimo del sistema p.u.  
 

Voltaje máximo del sistema p.u.  
 

Voltaje en cada nodo. 
 

Es el límite inferior de potencia reactiva. 
 

Es la cantidad de potencia reactiva de los capacitores instalados en los nodos. 
 

Es el límite máximo de potencia reactiva. 
 

Es el límite permisible del factor de potencia p.u.  
 

Es el límite superior permisible del factor de potencia p.u. 
 

Es el límite de factor de potencia de cada nodo 
 

Es el voltaje nominal  
 

Es el voltaje que se encuentra en cada nodo 
 

Desviación promedio de voltaje del sistema  
 

Máximo desviación de voltaje  
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2. Marco Teórico 

2.1 Micro-red 

2.1.1 Definición de una micro-red de 

distribución eléctrica 

Las micro-redes son sistemas de 

distribución eléctrica que contienen 

recursos de energía distribuida como 

cargas controlables en sistemas de 

almacenamiento energético, generadores 

distribuidos operando de una manera 

controlada y coordinada mientras están 

conectadas a la red eléctrica o cuando 

operan de manera aislada [31], [32]. Las 

micro-redes son consideradas sistemas 

eléctricos de potencia (SEP) a una 

proporción pequeña [33], [34], a 

comparación del SEP, las micro-redes 

también realizan las funciones de 

generación, transmisión y distribución, 

regulando los flujos de energía a los 

usuarios, de una manera local con lo que 

se estima una mayor confiabilidad al 

sistema[18], reduciendo pérdidas, de 

esta manera se reducen 

considerablemente los gases de efecto 

invernadero, la diversificación de las 

fuentes de energía y la reducción de 

costos [27], [25], [30]. 

      La Micro generación, utiliza fuentes 

de energías renovables y son una gran 

solución para reducir el daño al medio 

ambiente [8], pero de igual manera se 

pueden implementar en redes de bajo 

voltaje, clasificando dichas redes según 

su tamaño de generación como se 

muestra en la Tabla 2 [35]. Ayudando al 

despacho de energía y maximizando la 

confiabilidad de operación de un sistema 

de distribución [25]. 

 
Tabla 2: Redes de distribución según su tamaño 

[35]. 

Mínimo Tipo de Red Máximo 

1 W      < Micro Red >  5 kW 

5 kW    < Red Pequeña >  5 MW 

5 MW   < Red Mediana >  50 MW 

50 MW < Red Grande >  300  MW 

 

2.1.2 Características de una micro-

red eléctrica 

      Una característica importante de las 

micro-redes eléctricas es que utiliza un 

sistema de control adecuado 

garantizando un correcto 

funcionamiento, incrementando la 

calidad de energía y la generación 

renovable [33]. 

      La arquitectura de una micro-red está 

constituida básicamente con un grupo de 

líneas radiales, que representa un sistema 

de distribución, también consta de un 

único nodo o punto de conexión el cual 

se encuentra conectada a la red principal, 

denominado punto de acoplamiento 

común (PCC) [19]. 

      Las micro-redes se pueden conectar 

a la red de distribución provocando 

beneficios mutuos, tanto para las 

compañías distribuidoras como los 

usuarios [36]. El funcionamiento de una 

micro-red en modo isla, es decir que se 

encuentra desconectado de red general, 

requiere principalmente de un sistema de 

almacenamiento energético [31]–[33]. 

      Las micro-redes conectadas a la red 

pueden funcionar también en modo isla, 

ya que una de las funciones principales 

de las micro-redes es poder abastecer a 

un grupo de carga cuando el sistema de 

distribución no pueda satisfacer a la 

demanda [17]. Otra desventaja es que la 

micro-red se puede estudiar como un 

punto de conexión a la red y su flujo se 

lo optimiza por separado con la red, esto 

lleva a inconvenientes con los límites de 

potencia y voltaje [21]. La micro-red 

tiene un flujo bidireccional con la red de 

distribución donde se compara el voltaje 

del nodo fuente con el nodo de conexión 

de la micro-red, pero para el estudio de 

flujo de carga si existe una diferencia 

entre los voltajes, es decir que existe un 

error, este debe acercarse lo más posible 

a 0 para tener un flujo óptimo de carga 

[27]. 
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2.1.3 Infraestructura de una micro 

red 

La arquitectura y diseño adecuado de una 

micro-red son importantes para la 

integración con recursos renovables, ya 

que así se puede controlar su 

intermitencia y no linealidad [19], 

teniendo varios problemas de conexión a 

la red, por lo cual existen diferentes tipos 

de arquitecturas como son las DC, AC y 

las hibridas. Los generadores como los 

fotovoltaicos necesitan un convertidor 

CC-CA para conectarse a la red desde el 

PCC, el almacenamiento es parte 

importante de la estructura de una micro-

red, ya que cuando existe generación 

excesiva esta puede almacenarse, puede 

ser utilizado en un momento cuando la 

generación sea insuficiente para 

abastecer a la carga [30], [37]. 

 

2.1.4 Métodos de control de una 

micro red eléctrica 

También funciona como un controlador 

maestro, que cuando la micro-red pasa a 

un modo isla controla el voltaje, 

ajustando las DG necesarias para 

abastecer la demanda de la micro-red, es 

por esto que es muy importante el 

controlador ya que, si llegaría a tener una 

falla, el subsistema puede quedar 

desabastecido [19]. Por lo cual se debe 

definir un modo de control de la micro-

red en modo isla, entre los distintos 

controles están: punto a punto, maestro-

esclavo, jerárquico o sistema de 

múltiples agentes [18], [30]. 

2.2 Elementos a considerar para 

la ubicación y dimensionamiento 

de bancos de capacitores 
Disminuyendo pérdidas técnicas y 

económicas que se presentan por 

ubicarlos y dimensionarlos en lugares 

inadecuados [5], [15], los bancos de 

condensadores normalmente tienen 

capacidades nominales que son 

múltiplos enteros de una unidad estándar 

(5, 25, 50, 150 o 300 kVAr, por ejemplo) 

[4], en la implementación de los bancos 

de capacitores debe considerarse algunos 

aspectos, en donde debe tomarse en 

cuenta el estudio en redes radiales como 

malladas que nos menciona en articulo 

[27]. 

       Con la finalidad que la 

compensación sea máxima, se necesita 

instalar en las redes radiales lo más cerca 

posible a un extremo de las barras con 

carga mayor, en redes malladas se 

acostumbra la ubicación 

preferentemente es en las barras más 

alejados del bus de alimentación y en las 

barras con mayor carga. En cambio, en 

redes importantes de generación local, 

como en redes de distribución de carga 

desequilibrada, la compensación óptima 

ya no es evidente. Sin embargo, la 

optimización se debe realizar, teniendo 

en cuenta los perfiles de carga de la 

demanda de los consumidores en tiempo 

real [38], [39]. 

      Para que el suministro de energía 

cumpla con las condiciones de calidad se 

debe realizar estudios de optimización de 

las redes [2], la implementación de 

bancos de capacitores en la red, se debe 

analizar como un flujo óptimo de 

potencia, esta concepción debe llevar a 

cabo dentro de una micro-red la cual 

debe cumplir con condiciones de perfiles 

de voltaje, factor de potencia adecuado, 

control de potencia reactiva y eficiencia 

energética [16],[40]. 

 

2.2.1 Factor de potencia 

El factor de potencia es una magnitud 

que nos indica la capacidad de energía 

aprovechada, también se puede decir que 

es el desfase entre la tensión V (kV), y la 

corriente I (A) [41]. 

      De igual manera se puede afirmar 

que es la división entre la potencia activa 

P (KW) y la potencia aparente S (KVA), 

como se puede apreciar en las ecuaciones 

(1), (2), (3), el cual 1 es su punto óptimo, 

muchas empresas distribuidoras exigen 

valores superiores a 0.8 [40], [42]. En el 

sector industrial causan presencia de 

reactivos debido a sus equipos, 
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obligando al consumo de potencia activa 

P (kW), y potencia reactiva Q (kVAr), 

[2]. Esta potencia deberá ser producida y 

transportada por las redes, provocando 

un incremento en la potencia activa por 

las pérdidas óhmicas, generando 

corrientes y causando una creciente 

demanda por consumo [28]. 

      Estas potencias se pueden 

representar mediante en triangulo de 

potencias, el ángulo que se encuentre 

entre la potencia aparente (S) y activa 

(P), es el desfase entre el voltaje y la 

corriente y su coseno es equivalente al 

factor de potencia (FP), como se muestra 

en la Figura 2 [41]. 

 

 
Figura 2. Diagrama del triángulo de potencias [41]. 

 

𝐹𝑃 = 𝐶𝑂𝑆 (∅) =
𝑃(𝐾𝑊)

𝑆(𝐾𝑉𝐴)

= cos (𝑡𝑎𝑛−1
𝑄

𝑃
) 

(1) 

 

𝑃 = 𝑆 ∗ 𝐶𝑂𝑆(∅) 

 

(2) 

 

𝑄 = 𝑆 ∗ 𝑆𝐸𝑁(∅) 

 

(3) 

 

Si consideramos algunos mecanismos 

para la corrección del factor potencia 

cabe mencionar algunos: 

 Ubicación de bancos de 

capacitores. 

 Menor operación de motores 

sincrónicos. 

 Implementar motores eficientes 

de energía, obteniendo así que su 

función sea al límite de su 

capacidad nominal. 

2.2.2 Perfiles de voltaje 

Las ventajas de la ubicación de bancos 

de capacitores es que se pueden obtener 

un nivel adecuado, mejorado los perfiles 

de voltajes, e inyección de potencia 

reactiva y activa a la red, aumentando la 

eficiencia energética [27]. 

      Es importante regular la tensión, ya 

que si los sistemas provocan cambios 

significativos de tensión estos pueden 

provocar una operación ineficiente a las 

cargas, la variación de tensión en los 

sistemas de distribución, se debe 

mantener dentro de los límites 

permisibles, para garantizar la óptima 

operación de confiabilidad y calidad de 

servicio. Dentro de los límites que 

pueden variar las empresas 

distribuidoras, por ejemplo, varia un ± 

5% de la tensión nominal en periodos 

largos, y en límites inferiores en periodos 

rápidos [28], [29], [43]. 

 

2.2.3 Pérdidas de potencia 

El flujo óptimo de potencia es un caso de 

optimización ya que busca minimizar 

pérdidas de voltaje, la adecuada 

inyección de potencia, minimizando las 

pérdidas en la línea, si queremos 

optimizar el flujo también se debe 

considerar el control óptimo del 

almacenamiento de energía que se 

consume e inyecta a la red [17], [22]. 

      Las pérdidas en distribución es un 

problema importante, ya que estos 

provocan deficiencia en la gestión de las 

empresas distribuidoras, dando lugar a 

mayores costos de operación y 

mantenimiento, estos se muestran en una 

tarifa de consumo eléctrico. La óptima 

distribución y operación de una red, se 

encuentra tanto en su dimensionamiento 

y operación llegando a optimizar 

pérdidas que estas producen [1],[9],[43]. 

2.3 Optimización por enjambre 

de partículas (PSO) 
Es una herramienta de optimización 

iterativo que resuelve problemas de 

optimización de carácter no lineal, la 

primera introducción fue en el año 1995 

por Kennedy y Eberhart, un nuevo 

método heurístico, pero a medida que 
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avanzan las investigaciones Hepper y 

Grenander, se basan en el 

comportamiento social de los individuos, 

es un método estocástico que simula el 

movimiento de la aves, esto debe servir 

como una poderosa técnica de 

optimización, extendiendo sus 

habilidades para resolver problemas 

complicados de ingeniería y ciencia, 

estos algoritmos se basan por los 

enjambres de insectos, bancos de peses o 

bandadas de aves, en su movimiento 

coordinado, es un método simple y de 

gran importancia, que actualiza una 

población inicial generada al azar en un 

proceso iterativo, que utiliza dos pasos, 

actualizando la velocidad y posición para 

cada individuo [6], [15], [38].  

       La última versión del PSO es 

presentada por Shi y Eberhart, en su 

aplicación en el concepto de 

simplificación, ahora las coordenadas de 

cada partícula representa una posible 

solución [5]. 
 

3.3.1 Descripción de la optimización 

de enjambre de partículas (PSO) 

Para una explicación gráfica más exacta 

del PSO, se describe el comportamiento 

de la partícula del paso de una iteración 

a la siguiente. 
 

 
Figura 3. Diagrama de cambio de posición PSO 

𝑉𝑘: Velocidad actual. 

𝑉𝑘+1: Velocidad modificada. 

𝑆𝑘: Posición actual. 

𝑆𝑘+1: Posición modificada 

𝑉𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡: Velocidad basada en la mejor 

posición de la partícula. 

𝑉𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡: Velocidad basada en la mejor 

posición del enjambre de partículas. 

      Como se muestra en la Figura 3 una 

partícula en la iteración 𝑘 con una 

velocidad de esa iteración 𝑉𝑘 y la 

posición 𝑆𝑘 pasa a su siguiente cambio 

de posición 𝑆𝑘+1 por la velocidad 

actualizada 𝑉𝑘+1, dando lugar a la 

velocidad correspondiente a la mejor 

posición de la partícula y la velocidad 

basada en la mejor posición del PSO 

[44],[15]. 
 

3.3.2 Aplicaciones y ventajas la 

optimización de enjambre de 

partículas PSO 

 Tiene la fortaleza de integrarse 

con otras técnicas de 

optimización generando una 

técnica hibrida. 

 Es menos sensible a la naturaleza 

de la función objetivo, esto 

quiere decir mayor continuidad 

[45]. 

 Tiene la capacidad de escapar de 

los mínimos locales. 

 Es fácil de implementar y con el 

programa de operaciones 

matemáticas y lógica básica. 

 Se puede operar funciones 

objetivas con principio 

estocástica. 

 No requiere una buena solución 

inicial para garantizar su 

convergencia [5]. 

 El PSO es aplicado con éxito 

para problemas, (potencia 

reactiva, control de voltajes y el 

flujo de potencia óptimo), [4]. 

2.4 Control Volt-Var 
Control Volt-Var (VVC), es 

implementado como una solución 

efectiva para la reducción de pérdidas, 

utilizando equipos de regulación de 

tensión y controladores de potencia 

reactiva, las empresas eléctricas de 

distribución tienen como principal 

objetivo la implementación de métodos 

de control y automatización avanzada, 
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manteniendo los niveles de voltaje 

aceptables en los nodos a lo largo de todo 

el sistema, bajo todas las condiciones de 

carga, supervisando las necesidades de 

potencia reactiva de la red eléctrica en 

situaciones de emergencias del sistema 

[45]. 

      Entre 1980 y principios de 1990, se 

implementó un VVC, como una forma 

efectiva para la reducción de las pérdidas 

eléctricas, cumpliendo con el criterio de 

la demanda eléctrica de su sistema [46], 

[47]. Pero no representaron beneficios 

importantes, el interés de la 

implementación decreció en este 

periodo, sin embargo, las pérdidas 

eléctricas fueron trasferidas a la 

rentabilidad de la empresa, y los ahorros 

en pérdidas eléctricas se pasaron a 

clientes, o fueron absorbido por 

proveedores de generación. En la 

actualidad,  se implementaron óptimas 

soluciones provocando el interés al 

estudio en la actualización y mejoras 

VVC, aprovechando la era de las redes 

inteligentes actuales, enfocándose en la 

necesidad de mejorar la eficiencia, la 

conservación de la energía y el aumento 

de la utilización de activos, como 

maximizando la capacidad de las 

instalaciones existente [48]. 
 

3.4.1 Control Volt-Var en banco de 

condensadores. 

Son dispositivos de control de tensión y 

de control de potencia reactiva, se han 

implementado de forma fija y por 

conmutación, a los bancos de 

condensadores en la subestación en el 

alimentador, también a transformadores 

de subestaciones con cambiadores de 

tomas de carga (LTCS), a reguladores de 

tensión en la subestación en el 

alimentador. En el futuro, del mismo 

modo se implementarán a los recursos 

energéticos distribuidos como: 

generadores distribuidos, dispositivos de 

almacenamiento de energía etc., como 

también a equipos electrónicos de 

control avanzados, tales como: 

compensadores de potencia reactiva, es 

probable que desempeñen un papel 

importante en la estrategia global VVC. 

Por ejemplo, la distribución estática 

compensadores (DSTATCOM) 

proporcionará control de fase 

independiente para desequilibrios de 

tensión que favorece la reducción de 

variaciones de tensión, tales como: 

caídas de tensión, sobretensiones, junto 

con la inestabilidad, esto genera 

variaciones rápidas en demanda de 

potencia reactiva [10], [47], [48]. 

      Estos controladores avanzados 

permitirán a las fuentes de energía 

renovables satisfacer las necesidades de 

interconexión de servicios públicos, así 

como el factor de potencia, voltaje de 

salida y los requisitos de respaldo de 

transición de bajo voltaje. Los bancos de 

condensadores también se utilizan para 

reducir las pérdidas eléctricas a lo largo 

del alimentador al proporcionar una 

fuente de potencia reactiva que está más 

cerca de la carga, permitiendo de este 

modo, minimizar las pérdidas sufridas 

cuando la única fuente de potencia 

reactiva es la transmisión, en sistemas de 

generación centralizada. Muchas 

empresas de servicios están 

introduciendo el concepto de 

conservación de Reducción de Voltaje 

(CVR) para reducir la demanda eléctrica 

y reducir el consumo de energía en 

tiempo real. CVR, su función es que el 

sistema de distribución eléctrica puede 

abastecer una tensión aceptable (114 - 

120 V), sin dañar los aparatos de 

clientes. Para muchos tipos de cargas, 

que funcionan a tensiones más baja, 

reduciendo el consumo de energía en esa 

carga.  

      El requisito mínimo para el control 

de tensión del sistema de distribución, es 

la de mantener la tensión en el 

alimentador en un nivel aceptable, 

levantando o bajando la perilla movible 

de un regulador de tensión o cambio de 

tomas del transformador [46]. 
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3.1.2 Parámetros para la 

implementación VVC. 

 Nivel de voltaje aceptable y 

perfil de tensión deben ser 

mantenidos en todos los puntos a 

lo largo del alimentador de 

distribución dentro de todas las 

condiciones de carga.  

 Factor de potencia aceptable para 

cada alimentador debe 

mantenerse dentro de todas las 

condiciones de carga.  

 El operador debe permitir la 

alarma adecuado de sistema, 

debe estar alerta y disponible 

para la activación de dispositivos 

de control.  

 Reconfiguración del alimentador 

debe ser controlado 

adecuadamente   

 Control coordinado óptimo de 

todos los dispositivos 

disponibles VOLT-VAR debe 

ser proporcionada, incluyendo 

objetivos de operación 

seleccionables.  

 Control de potencia reactiva a 

partir de recursos energéticos 

distribuidos deben ser 

controlados [48]. 

 

3. Planteamiento del 

Problema 
Como planteamiento del problema se 

implementó un modelo matemático 

para resolver de forma óptima la 

ubicación y dimensionamiento de 

bancos de capacitores en un sistema de 

una micro-red de distribución mallado 

utilizando una herramienta de 

Optimización por Enjambre de 

Partículas (PSO), minimizando costos 

de equipos, con la finalidad de mejorar 

pérdidas activas, reactivas mejorando 

los perfiles de voltaje como a su vez la 

mejora del factor de potencia, 

cumpliendo con un criterio de 

restricción de mínimo costo posible.  

3.1 Pseudocódigo Newton 

Raphson 
Este algoritmo permite encontrar los 

valores resultantes de un flujo de 

potencia como son las magnitudes de 

volteje y ángulos de cada nodo y sus 

respectivas potencias activas y reactivas, 

las pérdidas totales a minimizar, con sus 

respectivas restricciones como son 

balances de potencias, perfiles de 

voltaje, límites de potencia, límites de 

factor de potencia, desviación promedio 

de voltaje, máxima desviación de 

voltaje. A continuación, se describe el 

pseudocódigo del método de Newton 

Raphson. 
 

Pseudocódigo Algoritmo Flujo de 

Potencia por Newton-Raphson 

Paso 1: Inicio 

 

Paso 2: Asignación de Valores 

Asignar valores de líneas (Rij, Xij, Y), 

generación (PG, QG), carga (PC, QC), tipo 

de barra (SL, PV, PQ). 

 

Paso 3: Cambio a Sistema por unidad 

 

Paso 4: Cálculo de la matriz Ybarra 

 

Paso 5: Restricciones 

 

∆𝑃𝑖𝑇𝐿 = ∑ 𝐼𝑖
2

𝑛

𝑖=1

∗ 𝑅𝑖 

 
[𝑉𝑚𝑖𝑛] ≤ 𝑉𝑖 ≤ [𝑉𝑚𝑎𝑥] 

 
[𝑄𝑚𝑖𝑛] ≤ 𝑄𝑖 ≤ [𝑄𝑚𝑎𝑥] 

 
[𝐹𝑝𝑚𝑖𝑛] ≤ 𝐹𝑝𝑖 ≤ [𝐹𝑝𝑚𝑎𝑥] 

  

 𝐷𝑃𝑉 = ∑
|𝑉𝑛 − 𝑉𝑖|

𝑛

𝑛

𝑖=1

 

 

𝑀𝐷𝑉 = 𝑚𝑎𝑥|𝑉𝑛 − 𝑉𝑖| ≤ 0,1 

 

Paso 6: Formación de la Matriz Jacobiana  

 

𝑥 = [
𝛿
𝑈

] 

 

𝑓(𝑥) = [
∆𝑃
∆𝑄

] = [
𝑃𝑔 − 𝑃𝑑

𝑄𝑔 − 𝑄𝑑
] 

 

∆𝑃𝑖 = ∑ (𝑈𝑖 ∗ 𝑈𝑗 ∗ 𝑌𝑖𝑗 ∗ 𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗 − 𝜃𝑖𝑗)) − 𝑃𝑖

𝒊
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∆𝑄𝑖 = ∑ (𝑈𝑖 ∗ 𝑈𝑗 ∗ 𝑌𝑖𝑗 ∗ 𝑠𝑒𝑛(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗 − 𝜃𝑖𝑗))

𝒊

− 𝑄𝑖 

 

Paso 5: Matriz de derivadas parciales de la 

ecuación siguiente 

 

[

𝜕∆𝑃

𝜕𝛿
𝑈 ∗

𝜕∆𝑃

𝜕𝑈
𝜕∆𝑄

𝜕𝛿
𝑈 ∗

𝜕∆𝑄

𝜕𝑈

]

(𝑘)

∗ [
∆𝛿
∆𝑈

𝑢

]

(𝑘+1)

= − [
∆𝑃

∆𝑄
]

(𝑘)

 

 

Paso 7: La matriz jacobina del sistema cuando el 

sistema tiene n barras. 

 

[
𝛿
𝑈

]
(𝑘+1)

= [
𝛿
𝑈

]
(𝑘)

+ [
∆𝛿
∆𝑈

]
(𝑘)

 

 

Paso 8: El método finaliza cuando el módulo de 

error de la potencia activa y reactiva en la siguiente 

iteración es menor a una tolerancia para todas las 

barras. 

 

|∆𝑃𝑖
𝑘| ≤ 휀 = 0.001 𝑦 |∆𝑄𝑖

𝑘| ≤ 휀 = 0.001. 

 

Paso 4: Resultados 

Se realiza los cálculos de los voltajes en cada 

barra, los ángulos, las potencias activas, reactivas 

y las pérdidas totales del sistema. 

 

Paso 9: Fin 

 

3.2 Pseudocódigo PSO 
El método de Optimización de Enjambre 

de Partículas es una meta heurística de 

tipo poblacional, esto quiere decir que 

gerencia una heurística para iniciar de un 

óptimo local y llegar a un óptimo global. 

       El algoritmo consta de una posición 

especifica en los ejes (𝑆𝑥, 𝑆𝑦) con una 

velocidad que con cada iteración 

actualiza las posiciones de las partículas 

(𝑉𝑥, 𝑉𝑦). Con cada posición generada de 

las partículas se integra a una función 

objetivo un valor, la cual al optimizar la 

función objetivo se evalúa por el análisis 

de las distintas posiciones de las 

partículas que conforman el enjambre. 

[44], Al actualizar la posición con cada 

iteración mejora la función objetivo por 

el aprendizaje individual (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡), mejor 

posición de la partícula, o también por el 

aprendizaje generado por el enjambre 

(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡), mejor posición de una 

partícula, a comparación de las mejores 

posiciones de todas las partículas como 

se indica en la ecuación (4) y (5) [38]. 

       Este a la vez explora el espacio de 

soluciones y encuentra soluciones de 

buena calidad, encontrando así el óptimo 

del problema. 

𝑣𝑖
𝑘+1 = 𝐶 (𝑤 ∗ 𝑣𝑖

𝑘 + 𝑐1𝑟1

∗ (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑠𝑖
𝑘)

+ 𝑐2𝑟2

∗ (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑠𝑖
𝑘)) 

(4) 

  
𝑠𝑖

𝑘+1 = 𝑠𝑖
𝑘 + 𝑣𝑖

𝑘+1 
 

(5) 

 

Dónde: 

𝑣𝑖
𝑘+1: Velocidad de la partícula i 

modificada (iteración k+1). 

𝑣𝑖
𝑘:  Velocidad de la partícula i 

(iteración k) 

𝑤:  Constante de Inercia 

𝐶:  Factor de constricción 

𝑐𝑗: Coeficiente de aceleración 

𝑟𝑗:  Coeficiente aleatorios entre 0 y 

1 

𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖: Mejor posición de la 

partícula i 

𝑠𝑖
𝑘:  Posición de la partícula i 

(iteración k). 

𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖: Mejor posición global 

de la partícula. 

𝑠𝑖
𝑘+1:  Posición de la partícula i 

modificada (iteración k+1). 

 

      Para la constante de inercia y el 

factor de construcción se utiliza las 

siguientes ecuaciones (6) y (7) que se 

muestran a continuación. 
 

 

𝑤 = 𝑤𝑚𝑎𝑥 −
𝑤𝑚𝑎𝑥 − 𝑤𝑚𝑖𝑛

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥

× 𝑖𝑡𝑒𝑟 
(6) 

 

𝐶 =
2

2 − 𝜑 − √𝜑2 − 4𝜑
, 𝑐1 + 𝑐2

= 𝜑 > 4 

(7) 

 

Dónde: 

𝑤𝑚𝑎𝑥: Inercia inicial 
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𝑤𝑚𝑖𝑛: Inercia final 

𝑖𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥: Máximo número de 

iteraciones. 

𝑖𝑡𝑒𝑟: Número de iteración actual 

 

       Para la ejecución de Algoritmo es 

necesario los resultados del flujo de 

potencia efectuado anteriormente con 

sus respectivos datos. Se puede 

apreciar el pseudocódigo de algoritmo 

enjambre de partículas PSO. 
  

Pseudocódigo Algoritmo Enjambre de 

Partículas PSO 

Paso 1: Inicio 

 

Paso 2: Asignación de Valores 

Asignar valores de líneas, potencias, 

número de interacciones y número de 

partículas.  

 

Paso 3: Ejecución del Flujo de Potencia por Newton 

Raphson 

 

Paso 4: Cálculo de los parámetros siguiente 

∆𝑃𝑖𝑇𝐿 = ∑ 𝐼𝑖
2

𝑛

𝑖=1

∗ 𝑅𝑖 

   

𝐷𝑃𝑉 = ∑
|𝑉𝑛 − 𝑉𝑖|

𝑛

𝑛

𝑖=1

 

 

𝑀𝐷𝑉 = 𝑚𝑎𝑥|𝑉𝑛 − 𝑉𝑖| ≤ 0,1 
 

𝐹𝑃 = cos (𝑡𝑎𝑛−1
𝑄

𝑃
) 

 

Paso 5: Inicializar la partícula con una velocidad y 

posición aleatoria  

 

Paso 6: Análisis de la FO en cada partícula 

 

𝐶𝑇𝐵𝑐 = ∑ 𝐾𝑝 ∗ 𝑃𝐿𝑂𝑆𝑆 ∗ 𝑇 + 𝐾𝑙 ∗ 𝑄𝑐 + 𝐾𝑜 ∗

𝑛

𝑖=1

𝑄𝑐 

 

Paso 7: Actualizar el gbest y pbest. 

 

Paso 8: Seleccionar la mejor posición personal en 

pbest y la mejor posición personal en gbest.  

 

Paso 9: Calcular la velocidad de la partícula. 

 

𝑣𝑖
𝑘+1 = 𝐶 (𝑤 ∗ 𝑣𝑖

𝑘 + 𝑐1𝑟1 ∗ (𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑠𝑖
𝑘) + 𝑐2𝑟2

∗ (𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑠𝑖
𝑘))     

 

Paso 10: Calcular la posición de la partícula. 

 

𝑠𝑖
𝑘+1 = 𝑠𝑖

𝑘 + 𝑣𝑖
𝑘+1 

     

Paso 11: Evaluar el resultado mejor en la FO. 

 

Paso 12: Restricciones de flujo de potencia 

 
[𝑉𝑚𝑖𝑛] ≤ 𝑉𝑖 ≤ [𝑉𝑚𝑎𝑥] 

 
[𝑄𝑚𝑖𝑛] ≤ 𝑄𝑖 ≤ [𝑄𝑚𝑎𝑥] 

 
[𝐹𝑝𝑚𝑖𝑛] ≤ 𝐹𝑝𝑖 ≤ [𝐹𝑝𝑚𝑎𝑥] 

 

Paso 13: Ejecutar en el flujo de potencia Newton 

Raphson 

 

Paso 14: Resultados 

Se presentará los resultados óptimos de 

cada barra correspondiente a su ubicación 

y dimensionamiento de los bancos 

condensadores. 

 

Paso 15: Fin 

 

3.3 Caso de estudio 
Como caso de estudio realizaremos 

nuestro análisis en una micro-red 

eléctrica de distribución mallada de 5 

barras, que podemos observar en la 

Figura 4 [49]. 
 

 
Figura 4. Diagrama unifilar de una micro-red de 

distribución. 

 

El objetivo es implementar bancos de 

capacitores minimizando costos de los 

mismos por ubicaciones no óptimas, 

teniendo en cuenta las pérdidas y 

variaciones de voltajes. Ya que las 

caídas de tensión son un problema de 

compensación de potencia reactiva. 

      El circuito propuesto consta de los 

siguientes datos; opera con un nivel de 

tensión base de 20 kV, y una potencia 

aparente base de 100 MVA. En el 

circuito se obtiene los datos de las 

líneas de media tensión, y se representa 
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mediante el circuito serie, ya que el 

efecto capacitivo se desprecia. La 

resistencia por fase del conductor se 

representa (R), la reactancia inductiva 

en la línea se representa (X), y 

admitancias fase neutro de la línea se 

representa (B). 

       Las líneas (1-2, 1-3, 2-3), son 

líneas aéreas siendo menor de 80km 

son líneas cortas y se desprecia la 

capacitancia, el resto de líneas son 

consideradas como subterráneas por lo 

que aun siendo cortas la capacitancia si 

influye por lo que se tomara en cuenta, 

los parámetros de las líneas se muestran 

en la Tabla 3 [49]. 
 

 

Tabla 3: Parámetros de las líneas de la micro-red. 

Lín

eas 

Bar

ra 

inic

ial 

Ba

rra 

fin

al 

Long

itud 

(km) 

R(p

.u) 

X(p

.u) 

B(p

.u) 

1 1 2 20 
0.0

7 

0.1

09 
0 

2 1 3 20 
0.0

7 

0.1

09 
0 

3 2 3 30 
0.0

7 

0.1

09 
0 

4 2 4 35 
0.0

4 

0.1

09 

0.0

2 

5 2 5 35 
0.0

4 

0.1

09 

0.0

15 

6 3 4 20 
0.0

4 

0.1

09 

0.0

1 

7 4 5 3 
0.0

4 

0.1

09 

0.0

25 

 

La frecuencia tiene un valor de 60Hz. 

Se consideran 3 generadores, en el bus 

1 (Slack), el cual se encuentra 

conectada a la red (PCC), y dos 

generadores no controlables de carácter 

renovable, en el bus 2 un parque eólico, 

y el bus 3 un parque de generación 

fotovoltaica, las barras de generación 

son representadas como barras de 

generación PQ. También fue 

considerado 4 cargas estáticas, las dos 

cargas que se encuentran en el bus 3 y 

bus 5, estas simulan un área residencial 

el cual tiene la capacidad de 

desconectarse en caso de que el sistema 

lo requiera para alcanzar límites de 

operación, y otras dos industriales que 

se encuentran en el bus 2 y bus 4 que 

simula una carga critica la cual jamás 

podrá desconectarse. Los parámetros 

de generación y carga se muestran 

posteriormente en la Tabla 4 [49]. 

 

 
Tabla 4: Parámetros de generación y carga 

Barras P gen 

[p.u.] 

Q gen 

[p.u.] 

P load 

[p.u.] 

Q load 

[p.u.] 

Bus 1 0 0 0 0 

Bus 2 0.2 0 0.45 0.657 

Bus 3 0 0 0.23 0.0756 

Bus 4 0 0 0.2 0.657 

Bus 5 0 0 0.23 0.0756 

3.4 Función objetivo a minimizar 
Nos enfocaremos principalmente en la 

estabilidad de tensión, de acuerdo con 

los parámetros establecidos con los 

rangos de tensión permitidos, además 

estableceremos una función objetivo que 

tiene como función minimizar los costos 

de los equipos en este caso bancos de 

capacitores instalados adecuadamente en 

lugares estratégicos. 

      Por lo tanto, se plantea la siguiente 

ecuación como FO en la siguiente 

ecuación (8): 
 

𝐹𝑂: 𝑚𝑖𝑛  𝐶𝑇𝐵𝑐 = ∑ 𝐾𝑝

𝑛

𝑖=1

∗ 𝑃𝐿𝑂𝑆𝑆 ∗ 𝑇
+ 𝐾𝑙 ∗ 𝑄𝑐 + 𝐾𝑜
∗ 𝑄𝑐 

(8) 

 

Dónde: 

𝐶𝑇𝐵𝑐: Costo Total de bancos de 

capacitores ($). 

𝐾𝑝: Costo por ($/kWh). 

𝑇: Tiempo en horas (h) 

𝑃𝐿𝑂𝑆𝑆: Pérdida total de potencia activa 

del sistema (kW) 

𝑄𝑐: Potencia reactiva del capacitor 

(kVar). 

𝐾𝑙: Costo de instalación ($/kVar). 

𝐾𝑜: Costo de operación ($/kVar). 

n: número de barras. 
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      Las variables que se encuentran en 

la función objetivo son el costo por 

kVar, 𝑲𝒑  que se establece en 0.06 

$/kWh, [50], y es multiplicado a las 

pérdidas totales de potencia activa del 

sistema 𝑷𝑳𝑶𝑺𝑺, , que se obtiene de la 

ejecución del flujo de potencia en KW, 

y por el tiempo en 8760 horas 𝑻, 

sumado el producto del costo de 

instalación 𝑲𝒍, 25 $/kVar [50], y costos 

de operación 𝑲𝒐, 4.9 $/kVar [51], con 

la potencia reactiva inyectada del 

capacitor, 𝑸𝒄  en  kVar, este valor se 

obtiene de la optimización por el 

método propuesto. 
 

3.4.1 Restricciones 

3.4.1.1 Pérdidas de cada línea 

 

∆𝑃𝑖𝑇𝐿 = ∑ 𝐼𝑖
2

𝑛

𝑖=1

∗ 𝑅𝑖 (9) 

 

 
Dónde: 

∆𝑷𝒊𝑻𝑳,  es la magnitud de las pérdidas 

totales de potencias en las líneas, 𝑰𝒊
𝟐 la 

corriente que pasa en las líneas y las 𝑹𝒊, 

resistencias de las líneas, como se 

plantea en la ecuación (9), [9]. 

 

3.4.1.2 Perfiles de tensión 

 
[𝑉𝑚𝑖𝑛] ≤ 𝑉𝑖 ≤ [𝑉𝑚𝑎𝑥] (10) 

 

 

Dónde: 

 𝑽𝒎𝒊𝒏, se establece con un valor mínimo 

de 0.90 p.u. y 𝑽𝒎𝒂𝒙, y a su vez un valor 

máximo de 1.1 p.u., estas magnitudes 

son los límites de tensión del sistema, y 

𝑽𝒊 es la magnitud del voltaje en cada 

barra, establecida en la ecuación (10), 

[50]. 

 

3.4.1.3 Límites de potencia reactiva 

 
[𝑄𝑐𝑚𝑖𝑛] ≤ 𝑄𝑐𝑖 ≤ [𝑄𝑐𝑚𝑎𝑥] (11) 

 

            

Dónde: 

𝑸𝒄𝒎𝒊𝒏, es el límite inferior compensado 

en cada barra candidata 50 (MVar), 𝑸𝒄𝒊, 

es la cantidad de potencia reactiva de los 

capacitores instalados en cada barra, 

𝑸𝒄𝒎𝒂𝒙, es el límite máximo de potencia 

reactiva que va inyectar a cada barra 

candidata, vamos a establecer como un 

balance de potencia reactiva, sumando 

todas las cargas reactivas más las 

pérdidas de las líneas, es igual a 35180 

(MVar), como se indica en la ecuación 

(11), esto se presenta, como un valor 

discreto que va en pasos de 50 (MVar), 

por tratarse de un sistema pequeño [40]. 

 

3.4.1.4 Límites de factor de potencia 
 

[𝐹𝑝𝑚𝑖𝑛] ≤ 𝐹𝑝𝑖 ≤ [𝐹𝑝𝑚𝑎𝑥] 
 

(12) 

 

 

Dónde: 

𝑭𝒑𝒎𝒊𝒏,  es el valor mínimo permisible 

del factor de potencia que es de (0.9 p.u.) 

y 𝑭𝒑𝒎𝒂𝒙, es el límite superior permisible 

del factor de potencia que se encuentra 

en (1 p.u.), 𝑭𝒑𝒊, es el límite de factor de 

potencia de cada barra, como se muestra 

en la ecuación (12), [40]. 

 

3.4.1.5 Desviación promedio de 

voltaje 

 

𝐷𝑃𝑉 = ∑
|𝑉𝑛 − 𝑉𝑖|

𝑛

𝑛

𝑖=1

  (13) 

 

 

Dónde: 

𝑽𝒏 es el voltaje nominal que estar 

representado (1 p.u.), entre la diferencia 

de 𝑽𝒊, que es el voltaje que se encuentra 

en cada barra, y se divide para el número 

de barras 𝒏, obteniendo la desviación 

promedio de voltaje del sistema 𝑫𝑷𝑽, 

utilizando la ecuación (13). 

 

3.4.1.6 Máxima desviación de voltaje 
 

𝑀𝐷𝑉 = 𝑚𝑎𝑥|𝑉𝑛 − 𝑉𝑖| ≤ 0.1 

 

(14) 
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Dónde: 

𝒎𝒂𝒙|𝑽𝒏 − 𝑽𝒊| la máxima desviación 

no debe sobrepasar (0.1), esta 

restricción nos ayuda a fijar un límite 

máximo desviación de voltaje 𝑴𝑫𝑽 de 

operación a nuestro sistema y se 

obtiene por medio de la siguiente 

ecuación (14), [44]. 

 

3.5 Comparación de resultados 

entre Matlab, DIgSILENT y 

Power World Simulator 
En la siguiente Tabla 5 podemos 

observar los resultados realizados en los 

distintos programas de simulación de 

flujo de potencia, realizando una 

comparando de resultados de voltajes. 

 

 
Tabla 5: Resultados comparativos de los programas. 

Barras 
 

Matlab 

 

DIgSILENT 

 Power 

World 

Simulator 

Bus 1 1 1 1 

Bus 2 0.9626 0.9619 0.9626 

Bus 3 0.9625 0.9616 0.9625 

Bus 4 0.9540 0.9539 0.9540 

Bus 5 0.9501 0.9489 0.9501 

 

4. Análisis y Resultados 
Representado un sistema de una micro-

red de distribución mallada de 5 barras, 

se analiza el comportamiento de los 

perfiles de voltaje, los niveles de 

pérdidas en las líneas, desviación de 

voltaje, máxima desviación de voltaje y 

factor de potencia, ubicando y 

dimensionando óptimamente banco de 

capacitores. 

       Se muestra que el algoritmo realiza 

un análisis nodal dando como resultado 

la mejor ubicación y dimensionamiento 

óptimo de bancos de capacitores, se 

realizó un análisis de las iteraciones y 

partículas con diferentes números, 

concluyendo que el número establecido 

de iteraciones y partículas son 

suficiente para llegar a una posible 

solución óptima, para la ejecución del 

mismo se ejecutó con un número de 

iteraciones de 50, y para una búsqueda 

más exhaustiva el número de partículas 

es de 100. 

 

 
Figura 5. Sistema de una micro-red de distribución 

compensada. 

 

Con los parámetros especificados y 

calculados se puede apreciar la 

ubicación óptima en las barras 4 y 5, 

con una capacidad óptima de 5.7 

(MVar) y 8.6 (MVar) respectivamente, 

como se observa en la Figura (5), que 

representan las barras más alejados de 

la red externa y con cagas 

considerables, en la cual fueron 

instalados los bancos de capacitores, 

realizando una adecuada 

compensación. 

4.1 Análisis económico 
Para este tipo de análisis, nos 

enfocaremos en los costos totales de los 

bancos de capacitores resaltando, los 

costos de operación y mantenimiento 

integrados en el cálculo. 

En la Figura (6) se puede observar el 

número de iteraciones que el algoritmo 

realiza para llegar a un costo óptimo en 

este caso sería $ 429417.507 dólares por 

dos equipos instalados, con un tiempo de 

procesamiento del algoritmo de 8.5670 

segundos.  
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Figura 6. Diagrama del costo óptimo en función 

del número de iteraciones. 

4.2 Análisis de potencia activa y 

reactiva del sistema 
Al inyectar potencia reactiva por medio 

de los equipos de compensación, como 

son los bancos de capacitores se puede 

apreciar en la Tabla 6, las pérdidas en 

cada línea, antes de la compensación y 

despues, llegando a una conclusión 

notable de una reducción de las 

pérdidas en cada línea con excepción 

de la línea 4, que podemos observar un 

mínimo incremento en sus pérdidas, 

llegando a un promedio total de 0.1514 

(MVar) optimizado. 
 

 
Tabla 6: Pérdidas de potencia reactiva en (MVar) 

Líne

as 

Bar

ra 

Inic

ial 

Bar

ra 

Fin

al 

Sin 

Capacit

ores 

Con 

Capacit

ores 

Difere

ncia 

1 1 2 3.3164 2.7320 0.5844 

2 1 3 2.6306 2.2490 0.3816 

3 2 3 0.0411 0.0257 0.0154 

4 2 4 0.1320 0.1352 -0.0032 

5 2 5 0.3600 0.3379 0.0221 

6 3 4 0.3476 0.2975 0.0501 

7 4 5 0.0562 0.0471 0.0091 

 

En la Figura (7), se puede apreciar que 

las barras de color rojo representan las 

pérdidas en las líneas del caso base sin 

compensación, del mismo modo las 

líneas se encuentran alrededor de un 

total de pérdidas de 6.8839 (MVar),  se 

puede también observar las barras de 

color negro, estas representan las 

pérdidas de cada línea con 

compensación de reactivos, notando 

que las más críticas son las líneas 1 y 2, 

realizando una reducción de un 0.5844 

(MVar) y 0.3816 (MVar) 

respectivamente, y las pérdidas totales 

se encuentran alrededor de 5.8244 
(MVar), notando una reducción de 

1.0595 (MVar).  
 

 
Figura 7. Pérdidas de potencia reactiva en las  

líneas.  

 

Al ubicar bancos de capacitores y 

dimensionar de forma óptima, 

efectivamente vamos a obtener una 

mejoria en las pérdidas de potencia 

activa en cada línea, como se puede 

apreciar en la Tabla 7, se obtuvo una 

reducción entre el caso base y el 

sistema ya compensado, cabe recalcar 

que en la barra 4 se puede observar un 

pequeño incremento de las pérdidas en 

esa línea casi imperceptible, teniendo 

un promedio total en pérdidas de 

compensación de 0.0942 (MW). 
 

 
Tabla 7: Pérdidas de potencia activa en (MW). 

Líne

as 

Bar

ra 

Inic

ial 

Bar

ra 

Fin

al 

Sin 

Capacit

ores 

Con 

Capacit

ores 

Difere

ncia 

1 1 2 2.1298 1.7530 0.3768 

2 1 3 1.6894 1.4449 0.2445 

3 2 3 0.0264 0.0168 0.0096 

4 2 4 0.0485 0.0490 -0.0005 

5 2 5 0.1321 0.3379 0.0072 

6 3 4 0.1276 0.2975 0.0185 

7 4 5 0.0206 0.0471 0.0032 
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En la Figura (8), se puede apreciar las 

barras de color azul, nos indican las 

pérdidas de potencia activa totales que se 

encuentran alrededor de 4.1744 (MW), 

estas representan las del caso base, sin 

compensación, y las barras de color 

blanco nos indican las pérdidas de 

potencia activa en cada línea, 

compensados con banco de 

capacitores, su valor se redujo a 3.5151 

(MW), notando una reducción de 

0.6593 (MW). 
 

 
Figura 8. Pérdidas de potencia activa en las líneas. 

4.3 Análisis perfiles de voltaje 
A continuación, se analizó los perfiles de 

voltajes de nuestro sistema, 

estableciendo un escenario, el cual no se 

han inyectado compensación de ningún 

tipo, y posteriormente un escenario 

compensado, donde se puede apreciar de 

tal forma, una mejoría en cada barra, 

indicada en la Tabla 8, de la misma 

manera un aumento del 6 % del perfil de 

tensión total del sistema. 

 

 
Tabla 8: Perfiles de voltaje en (p.u.) 

Barras Sin Capacitores Con Capacitores 

Bar 1 1.0000 1.0000 

Bar 2 0.9479 0.9596 

Bar 3 0.9525 0.9618 

Bar 4 0.9410 0.9569 

Bar 5 0.9360 0.9537 

 

En la Figura (9), se puede observar la 

línea de color rojo, la cual nos indica los 

voltajes de cada barra del caso base que 

se encuentra sin capacitores, y en la parte 

superior se aprecia una línea de color 

azul, que nos va indicar el aumento de 

voltaje por la ubicación y 

dimensionamiento óptimo de bancos de 

capacitores. 

 

 
Figura 9. Diagrama de perfil de voltaje en cada 

barra. 

4.4 Análisis del factor de potencia 
El factor de potencia brinda una mayor 

confiabilidad y eficiencia a nuestro 

sistema, por este motivo los niveles de 

factor de potencias mínimo permisible 

en un sistema de distribución es de 0.9, 

si se disminuyen de este valor es 

necesario una solución óptima, como lo 

planteamos en el presente artículo.  

       A continuación, se determina un 

análisis exhaustivo del factor de 

potencia, en la Tabla 9 se indica los 

valores en cada barra sin compensación 

y con compensación, con una excepción 

notable de la barra 2, de un decremento 

en factor de potencia de 0.0096, de la 

misma manera en la barra 3 no existen 

cambios, posteriormente en las otras 

barras, se aprecia una mejoría en cada 

barra favorable al sistema. 

.  

 
Tabla 9: Factor de potencia con y sin capacitores. 

Barras 
FP sin 

capacitores 

FP con 

capacitores 

Bus 1 0.9606 0.9901 

Bus 2 0.9768 0.9672 

Bus 3 0.9498 0.9498 

Bus 4 0.9501 0.9991 

Bus 5 0.9498 0.9990 



 19 

Se puede apreciar en la Figura (10), la 

línea de color azul representa en factor 

de potencia sin compensación de 

reactivos, de la misma manera se observa 

la línea de color rojo, que determina una 

mejoría del 13% del factor de potencia, 

al colocar los bancos de capacitores por 

el motivo de inyectar potencia reactiva a 

nodo candidato mejorando el sistema. 

 

 
Figura 10. Factor de potencia de cada barra 

compensado vs sin compensar. 

 

4.5 Análisis desviación de voltaje 
La máxima deviación de voltaje en las 

barras representa un valor máximo de 

voltaje permisible como se muestra en la 

Figura (11), la línea de color rojo nos 

indica la (MDV) máxima desviación de 

voltaje que se encuentra 0.0616, y con 

línea azul nos indica una reducción de 

este factor, con la instalación de los 

bancos de capacitores este valor se 

reduce en 0.0480. 

 

 
Figura 11. Desviación de voltaje en cada barra. 

El análisis de la (DPV) desviación 

promedio de voltaje su valor es 0.0427 

sin compensación y con compensación 

esta alrededor de 0.0345. En la Tabla 10 

se observa los valores de la desviación de 

perfil de voltaje en cada barra, 

observando una reducción de la 

desviación de perfil de voltaje. 
 

 

 

Tabla 10: Desviación de voltaje en cada barra (p.u.) 

Barras 
Sin 

Capacitores 

Con 

Capacitores 

Bar 1 0 0 

Bar 2 0.0521 0.0404 

Bar 3 0.0475 0.0382 

Bar 4 0.0590 0.0431 

Bar 5 0.0640 0.0463 

 

 

 

5. Conclusiones 
Este artículo se propone la 

implementación de un algoritmo PSO 

para solucionar la ubicación y 

dimensionamiento óptimo de bancos de 

capacitores en un sistema de una micro-

red mallada, cumpliendo con un 

criterio de restricción de mínimo costo 

posible. Los resultados obtenidos nos 

permiten concluir la adecuada 

ubicación y dimensionamiento óptimo 

de los bancos de condensadores 

inyectando potencia reactiva a la red, 

reduciendo las pérdidas totales en 

comparación al caso base sin 

compensación capacitiva, resaltando 

una mejoría en los perfiles de voltaje, 

minimizando las pérdidas en las líneas, 

minimizando las pérdidas totales del 

sistema, mejorando el factor de 

potencia, disminuyendo la desviación 
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máxima de voltaje y desviación 

promedio de voltaje. 

Los distintos métodos de solución 

(métodos heurísticos, métodos 

analíticos, inteligencia artificial) son 

métodos estocásticos, sin embargo, son 

efectivos en cuanto a tiempo de 

ejecución del algoritmo, pero no llegan 

necesariamente a un óptimo global, 

concluyendo que el método propuesto 

optimización por enjambre de 

partículas PSO presento resultados 

satisfactorios en el análisis al sistema 

planteado.  

 

6. Trabajos Futuros 
Se recomienda, para trabajos futuros un 

análisis conjunto, para una óptima 

ubicación y dimensionamiento de 

generación distribuida (DG), de esta 

manera, complementar la 

investigación, inyectado compensación 

de potencia activa al sistema. Sin 

embargo, va depender de su curva de 

capabilidad y del tipo de generación 

que se instalen, por este motivo, se 

puede plantear como segundo trabajo 

futuro una investigación de estos tipos 

de generación renovable y su aporte al 

sistema.  
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7.1. Estado del Arte 
 

Optima ubicación y dimensionamiento de bancos de capacitores usando compensación VOLT-VAR en micro-redes eléctricas 

  

DATOS TEMÁTICA 

FORMULACIÓN DEL 

PROBLEMA 

FUNCIONES OBJETIVO 

RESTRICCIONES DEL 

PROBLEMA 

PROPUESTAS PARA 

RESOLVER EL 

PROBLEMA 

SOLUCIÓN  

PROPUESTA 

IT
E

M
 

A
Ñ

O
 

T
ÍT

U
L

O
 D

E
L

 A
R

T
ÍC

U
L

O
 

C
IT

A
S

 

U
B

IC
A

C
IÓ

N
 

D
E

 
B

A
N

C
O

S
 

D
E

 

C
A

P
A

C
IT

O
R

E
S

 

C
O

M
P

E
N

S
A

C
IO

N
 

D
E

 
P

O
T

E
N

C
IA

 

A
C

T
IV

A
 Y

 R
E

A
C

T
IV

A
 

C
O

N
F

IA
B

IL
ID

A
D

 
D

E
 

L
A

 
R

E
D

 
D

E
 

D
IS

T
R

IB
U

C
IÓ

N
 

E
N

F
O

Q
U

E
 

D
E

 
O

P
T

IM
IZ

A
C

IÓ
N

 
P

O
R

 

P
S

O
 

D
IM

E
N

C
IO

N
A

M
IE

N
T

O
 Ó

P
T

IM
O

 

E
S

T
A

B
IL

ID
A

D
 D

E
 V

O
L

T
A

J
E

 E
N

 L
A

S
 

R
E

D
E

S
 E

L
É

C
T

R
IC

A
S

  

M
A

X
IM

IZ
A

C
IÓ

N
 

D
E

 
L

A
 

E
S

T
A

B
IL

ID
A

D
 D

E
 V

O
L

T
A

J
E

 

U
B

IC
A

C
IÓ

N
 O

P
T

IM
A

 D
E

 B
A

N
C

O
S

 D
E

 

C
A

P
A

C
IT

O
R

E
S

 

M
IN

IM
IZ

A
C

IÓ
N

 D
E

 C
O

S
T

O
S

 

O
P

T
IM

IZ
A

C
IO

N
 

D
E

 
P

O
T

E
N

C
IA

 

A
C

T
IV

A
 Y

 R
E

A
C

T
IV

A
 E

N
 U

N
A

 R
E

D
 

C
O

R
R

E
C

C
IÓ

N
 

D
E

L
 

F
A

C
T

O
R

 
D

E
 

P
O

T
E

N
C

IA
 

O
P

T
IM

IZ
A

C
IÓ

N
 P

O
R

 E
N

J
A

M
B

R
E

 D
E

 

P
A

R
T

IC
U

L
A

S
 

C
O

S
T

O
 

E
S

T
A

B
IL

ID
A

D
 D

E
 T

E
N

S
IÓ

N
 

C
A

P
A

C
ID

A
D

 I
N

S
T

A
L

A
D

A
 

P
E

R
F

IL
 D

E
 V

O
L

T
A

J
E

 

P
É

R
D

ID
A

S
 T

O
T

A
L

E
S

 D
E

 P
O

T
E

N
C

IA
, 

C
A

ÍD
A

S
 D

E
 T

E
N

S
IÓ

N
 

P
E

R
T

U
R

B
A

C
IÓ

N
 

D
E

 
T

E
N

S
IÓ

N
, 

F
A

C
T

O
R

 D
E

 P
O

T
E

N
C

IA
 

A
L

G
O

R
IT

M
O

S
 G

E
N

É
T

IC
O

S
 

R
E

D
U

C
C

IÓ
N

 
D

E
 

V
O

L
T

A
J

E
 

E
N

 
L

A
 

R
E

D
 

D
E

S
P

A
C

H
O

 
Ó

P
T

IM
O

 
D

E
 
P

O
T

E
N

C
IA

 

R
E

A
C

T
IV

A
 

M
E

T
A

-H
E

U
R

ÍS
T

IC
A

S
 

B
A

N
C

O
 D

E
 C

A
P

A
C

IT
O

R
E

S
 

A
L

G
O

R
IT

M
O

S
, 
O

P
T

IM
O

 P
S

O
 

O
P

T
IM

IZ
A

C
IÓ

N
 

D
E

 
P

O
T

E
N

C
IA

 

R
E

A
C

T
IV

A
 

U
B

IC
A

C
IÓ

N
 Ó

P
IT

M
A

 D
E

 B
A

N
C

O
 D

E
  

C
A

P
A

C
IT

O
R

E
S

 

C
A

P
A

C
ID

A
D

 D
E

 C
A

R
G

A
 I

N
S

T
A

L
A

D
A

 

A
L

G
O

R
IT

M
O

S
, 

E
N

J
A

N
B

R
E

 
D

E
 

P
A

R
T

IC
U

L
A

S
 P

S
O

 

D
IM

E
N

S
IO

N
A

M
IE

N
T

O
 

Ó
P

T
IM

O
 

D
E

 

G
E

N
E

R
A

C
IO

N
 D

IS
T

R
IB

U
ID

A
 

A
L

G
O

R
IT

M
O

S
 G

E
N

É
T

IC
O

S
 

1 2002 
Interaction between distributed generation and the distribution 
network: operation aspects 

102                          

2 2016 Optimal power flow for power management in Microgrid 1                

3 2015 
GA-based optimal power flow for microgrids with DC distribution 
network 

2                       

4 2016 A review on Microgrid architectures and control methods 0                        

5 2016 
Coordinated voltage optimal control between active distribution 
network and microgrids considering the integration of PVs 

0                     

6 2017 
Optimal expansion planning of isolated microgrid with renewable 
energy resources and controllable loads 

0                   

7 2015 Microgrid energy management system control strategy 0                          

8 2012 
MicroGrid operation and design optimization with synthetic wins 
and solar resources 

4                         

9 2015 State of the art in research on microgrids: A review 116                  

10 2012 Optimal siting & sizing of distributed generators in micro-grids 2                     

11 2017 
Optimal shunt capacitors sittings and sizing in radial distribution 
systems using a novel hybrid optimization algorithm 

2                  

12 2014 
Economic apraisal of optimal location and sizing of capacitors in 
radial distribution systems using PSO 

0                   

13 2007 
A novel discrete particle swarm optimization algorithm for 
optimal capacitor placement and sizing 

5                   

14 2011 
Reactive power optimization of power system based on improved 
particle swarm optimization 

6                     
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15 2017 
Volt-VAR Control through Joint Optimization of Capacitor Bank 
Switching, Renewable Energy, and Home Appliances 

3                   

16 2014 
Simultaneous placement and sizing of renewable DGs and 
capacitor banks in distribution network 

0               

17 2004 
Application of RBF neural network to fault classification and 
location in transmission lines 

48                       

18 2017 
Optimal capacitor placement in distorted distribution systems 
considering resonance constraint using multi-swarm particle 
swarm optimisation algorithm 

0                   

19 2017 
Optimal of shunt capacitor placement and size in Algerian 
distribution network using particle swarm optimization 

2                   

20 2016 
Optimal Capacitor Placement in a Distribution Network with Wind 
Generators by Improved Hybrid Particle Swarm Optimization 
Method 

0                     

21 2015 
Multi-objective control strategy for energy management of grid-
connected heterogeneous microgrids 

2                     

22 2015 Distributed Optimal Energy Management in Microgrids 85                       

23 2016 
A supervisory approach to microgrid demand response and 
climate control 

1                       

24 2014 
Modelación Dinámica de la Oferta-Demanda de una Micro-Red 
Eléctrica 

0                          

25 2017 
Microgrid generation planning considering renewable energy 
target 

0                        

26 2017 
Micro-Networks Technical Approaches AC versus DC Supply - 
Consumers Testing 

0                      

27 2016 
A smart volt-var optimization engine for energy distribution 
system 

2                   

28 2012 
Evaluation of requirements for Volt/Var control and optimization 
function in distribution management systems 

19                   

29 2011 Integrated Volt / VAR Control on Rural Distribution Systems 2                   

30 2017 
Optimal distributed generation allocation for reactive power 
control 

1                   

31 2012 
Optimal Capacitor Placement and Sizing in TABRIZ Distribution 
System Using Loss Sensitivity Factors and Particle Swarm 
Optimization (PSO) 

0                   

32 2017 
Comprehensive analysis of optimal allocation of capacitor banks 
in various distribution networks using different hybrid 
optimization algorithms 

0                

33 2013 
Volt / VAr Optimization with Energy Savings for Distribution 
System Using Intelligent Control 

2                   

34 2015 
Optimal reactive power and voltage control in distribution 
networks with distributed generators by fuzzy adaptive hybrid 
particle swarm optimisation method 

11                       

35 2007 
Ubicación óptima de bancos de capacitores en redes de 
distribución 

0                      

   CANTIDAD:   13 22 10 10 20 8 9 11 11 18 9 14 11 15 15 20 18 5 13 5 17 9 13 18 8 13 11 15 10 10 

 

Tabla 11: Matriz de Estado del Arte 
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Tabla 12: Resumen e indicadores del Estado del Arte 


