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Optimum Location and Sizing of Capacitor Banks
Using VOLT VAR Compensation in Micro-Grids

G. Gutiérrez, A. Aguila, Member, IEEE, D. Gonzalez, and L. Ortiz, Member, I[EEE

Abstract—In this work, a mathematical model called
optimization by swarm of particles (PSO), was implemented to
optimally solve the location and sizing of capacitor banks in a
micro-grid of electrical distribution. The proposed method is
based on particle swarm optimization (PSO) and the solution will
be obtained with dynamic programming, implementing an
algorithm that will be developed entirely in MATLAB. The
algorithm calculates the optimal solution satisfying the necessary
requirements to guarantee the operation of the electrical system.
As a case study, a model of a micro-grid which is typically of 5 bars
will be used. However, the algorithm was implemented in a general
way and it can respond correctly to multi-bar systems. As a final
analysis we made a comparison of the system data without
compensating and the compensated system data, highlighting an
improvement in the voltage profiles, minimization of the losses in
the lines, minimization of the total losses of the system,
improvement of the power factor, decrement in the maximum
voltage deviation and average voltage deviation, complying with a
minimum possible cost restriction criterion.

Index Terms—Capacitor bank, Micro-grid, Voltage profiles,
Reactive power, Particle swarm optimization.

1. INTRODUCCION

A demanda de energia en crecimiento causa muchos

problemas como caidas de voltaje, pérdidas de potencia en
las lineas, inestabilidad del factor de potencia, entre otros
factores [1]. Las cargas se han vuelto mas complejas debido a
los equipos de electronica de potencia, causando perturbaciones
de voltaje y corriente, provocando que los equipos se vuelvan
mas sensibles a la calidad de energia [2], [3]. Por otro lado la
generacion total provoca que un porcentaje de la energia
generada sea consumida por caidas de voltaje que se generan en
la red de distribucion, provocando un problema de optimizacion
de caracter técnico y econdémico [4], [5]. Actualmente los
sistemas eléctricos utilizan un control Volt-Var (VVC) para
reducir las pérdidas de distribucién, minimizando el pico de
demanda eléctrica. El proposito del (VVC), es mantener el
voltaje aceptable en todos los puntos del sistema de
distribucion, respondiendo periddicamente a la demanda en
tiempo real, ajustando, regulando el voltaje y compensando
reactivos [6].
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El despliegue de bancos de capacitores se formula como un
problema de optimizacion en los sistemas de distribucion que
se puede resolver por medio de una 6ptima ubicacion de banco
de capacitores, con un criterio de minimo costos del sistema,
cumpliendo con las restricciones del problema [7], [8]. Estos
equipos son mas utilizados inyectando energia reactiva a la red
de distribucion para mejorar el perfil de voltaje, reducir
pérdidas de energia, aumentar la capacidad en la linea, mejorar
la calidad de la potencia y el factor de potencia, liberar la
capacidad de la red, demostrar el impacto econdémico notable
[4], [9], [10]. Otro método es la ubicaciéon de generacion
descentralizada o distribuida (DG), con el que se logra
minimizar las pérdidas de potencias activas y reactivas,
mejorando notablemente la estabilidad de voltaje y la fiabilidad
del sistema [11], [12].

El estudio de la gestion energética en las microrredes
eléctricas analiza el flujo de potencia entre los elementos de las
microrredes, la energia generada por fuentes renovables y la
demanda a abastecer [13]-[15]. Las microrredes para poder
conectarse a la red necesitan requisitos de calidad, tales como
magnitud de voltaje, frecuencia y angulo de fase, por lo cual su
estructura se considera muy compleja. El controlador central
permite controlar la alimentacion de potencia activa y reactiva
a la red seglin las necesidades, asi de igual manera se tienen
controladores para asegurar un voltaje, y una corriente
necesaria para la estabilidad de la red [15]-[19]. En [20], se
muestra un método para la coordinacion de inyeccion de voltaje
entre las microrredes, y la red de distribucion por medio de
descomposicion y coordinacion. En [21] se muestra el
modelado y minimizacién de pérdidas en el convertidor
electronico de potencia en las microrredes con corriente directa
(DC), empleando un algoritmo genético (GA) y un algoritmo
de recocido simulado (SA), ajustando valores de voltaje y
potencia de los convertidores de fuentes de voltaje (VSC), a
valores Optimos. Las microrredes son beneficiosas para el
sistema ya que pueden abastecer su carga, aumentan la
confiabilidad del sistema inyectando energia a la red, adoptando
independencia de energia ante las fallas e interrupciones que
tenga el sistema de distribucion [22]-[25]. El algoritmo
utilizado en [14] toma los estados actuales de los datos
obtenidos de diferentes medidores, minimizando costos de
energia para las microrredes. En [26] se presenta la
optimizacion de las microrredes en disefio, mejorando la
confiabilidad y operacion, asi como la minimizacion de costos
de inversion incluyendo calculos de gases de efecto invernadero
(GEI). Los algoritmos genéticos (GA) son empleados también
con un modelado para cada elemento de las microrredes y para
un optimo despacho es muy utilizado Generating Set Search
Algorithm (GSS). Se ha propuesto ademas la planificacion de
tres niveles que incluyen la expansion de la demanda,
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optimizacién de capacidad y optimizacién de operacion,
utilizando un algoritmo de Optimization by Particle Swarm
(PSO), adaptado a los tres niveles de planificacion [27].

En [28] se adapta un método para un Optimo
dimensionamiento de generacion distribuida (DG) en una
microrred autonoma con el algoritmo de Optimizacion de
Enjambre de Particulas (PSO), considerando un sistema de 33
barras. Las microrredes pueden tener tanto generadores con
fuentes de energias renovables, asi como generadores
convencionales. Las fuentes de energia renovables presentan
desventajas debido a fluctuaciones de voltaje y a la dificultad
para garantizar su disponibilidad y confiabilidad [17], [22],
[23], [26], [29], [30].

El presente trabajo tiene como contribucion el desarrollo de
un método de ubicacion y dimensionamiento Optimo de
capacitores en una microrred con sus caracteristicas de flujos
de potencia bidireccionales, aplicable ademas a sistemas de
distribucion a lazo cerrado que cuenta con distintos tipos de
generacion en barras locales. El anélisis fue realizado en estado
estacionario y considerando un escenario de maxima demanda.
Se modeld un algoritmo de Optimizaciéon por Enjambre de
Particulas (PSO), este método fue seleccionado debido a sus
bondades de convergencia en andlisis de flujos de potencia con
restricciones de variables de calidad y eficiencia.

II. VARIABLES A CONSIDERAR PARA LA UBICACION Y
DIMENSIONAMIENTO DE BANCO DE CAPACITORES

Los bancos de capacitores normalmente tienen capacidades
nominales que son multiplos enteros de una unidad estandar,
por lo tanto deben ser analizados como una variable discreta (5,
25, 50, 150 o 300 kVar, por ejemplo) [5]. La implementacion
de bancos de capacitores en la red se debe analizar mediante un
flujo 6ptimo de potencia. El analisis y estudio es implementado
en microrredes, las cuales deben cumplir con condiciones de
perfiles de voltaje, factor de potencia adecuado, control de
potencia reactiva y eficiencia energética [2], [31], [32].

El factor de potencia se puede definir como en la ecuacion
(1) [32], [33].

FP = cos(¢) = cos (tan‘1 %) (1)

La variacion de voltaje en los sistemas de distribucion se
debe mantener dentro de los limites permisibles, para garantizar
la optima operacion de los sistemas, su confiabilidad y su
calidad de servicio. Dentro de los limites definidos por las
empresas distribuidoras, se tienen por ejemplo un + 5% de el
voltaje nominal en periodos largos, y en limites inferiores en
periodos rapidos [28], [29], [34]. El objetivo del modelo es
minimizar los costos de los bancos de capacitores instalados
adecuadamente en lugares estratégicos [1], [10], [34].

III. METODOLOGIA PARA EL DIMENSIONAMIENTO Y LA
OPTIMIZACION DE LA UBICACION DE LOS BANCOS DE
CONDENSADORES EMPLEANDO LA HERRAMIENTA PSO

A. Newton Raphson

Este algoritmo permite encontrar los valores resultantes de
un flujo de potencia como son las magnitudes de voltajes,
angulo de cada nodo, potencias activas, reactivas, las pérdidas
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totales, factor de potencia y corrientes, dichos valores son
calculados en condiciones iniciales, lo que permite establecer
comparaciones entre los valores del flujo de potencia en
escenarios con y sin compensacion.

La variable de estado, tanto en magnitud de voltaje como en
angulo de fase las cuales son cantidades especificadas y se
eligen como se muestra en (2), [35].

< [3

Representa las funciones de x desconocidas y las
especificadas en la barra i, como se muestra en (3), [35].

()

%_%] 3)

f@=ﬁ3=h—%

En (4) y (5) se muestran las ecuaciones de potencia activa 'y
reactiva de cada barra de la red [35].

APL-=Z(UL-*U]-*YU

* COS(&- — 6] - 911)) (4)

— P

AQi=Z(Ui*Uj*Yij

i
5
* Sen(6i - 6] — 91])) ( )

%
La matriz de derivadas parciales que se le conoce como
jacobiana del sistema, estan establecidas por las ecuaciones (6)

y (), [35].
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El método concluye cuando el error de la potencia activa y
reactiva sea menor a una tolerancia definida para todas las
barras del sistema, como se indica en (8), [35].

|APF| < e =0.001y |AQf| <& ®
=0.001

B. Optimizacion por Enjambre de Particulas

Este algoritmo al actualizar la posicion con cada iteracion y
mejora la funcion objetivo por el aprendizaje individual de
posicion (pbest), y también por el aprendizaje generado por el
enjambre (gbest), estableciendo comparaciones con las
mejores posiciones de todas las particulas, derivando en las
ecuaciones (9) y (10). Cada posicion generada de las particulas
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se integra a una funcién objetivo, la cual al ser optimizada
dentro de la corrida del flujo de potencias, se evalua por medio
de un analisis de las distintas posiciones de las particulas que
conforman el vector de estados [36], [37].

171-’”1 =C (W * vf‘ + i1y * (pbesti - slk) +cry 9)
* (gbestl- - sl"))

skl =gk 4 pk+t (10)

donde: vik *1 es la velocidad de la particula i modificada

(iteracion k+1), Uik es la velocidad de la particula i (iteracion
k), w es la constante de Inercia, C es el factor de constriccion,

cjes el coeficiente de aceleracion, 7; son coeficientes aleatorios
entre 0y 1, pbest; es la mejor posicion de la particula i, Slk es
la posicion de la particula i (iteracion k), gbest; es la mejor
posicion global de la particula y Sik"'l es la posicion de la
particula i modificada (iteracion k+1).

Para la constante de inercia y el factor de construccion se
utilizan las siguientes ecuaciones (11) y (12) respectivamente,
las cuales se muestran a continuacion [36].

Wiax — Wmin

= - X it
W = Whax iter, iter (11
2
C = ,C1 + Cy
2—9p— o> —4¢ (12)
=@ >4

donde: Wy qx es la Inercia inicial, Wy,;, es la Inercia final,
itetyae €S el maximo numero de iteraciones e iter es el
nimero de iteracion actual.

A continuacion, se muestran las restricciones que seran
empleadas en el algoritmo de flujo de potencia, como son:
balances de potencias, perfiles de voltaje, limites de potencia,
limites de factor de potencia, desviacion promedio de voltaje,
maxima desviacion de voltaje.

C. Perdidas de cada linea

n
AP,TL = Z I? % R; (13)
i=1

donde: AP;TL, es la magnitud de las pérdidas totales de
potencias en las lineas, IZ, la corriente que pasa en las lineas y
las R;, resistencias de las lineas, como se plantea en la ecuacion

(13), [10].
D. Perfiles de voltaje

[Vmin] sV < [Vmax] (14)
donde: V,,in se establece con un valor minimo de 0.90 p.u.,
mientras que V,,4, tiene un valor méximo de 1.1 p.u. Estas
magnitudes establecen los limites de voltaje del sistema, y V;,
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es la magnitud del voltaje en cada barra, establecida en la
ecuacion (14), [38].

E. Limites de Potencia Reactiva

[Qcmin] = Qc; < [Qcmax] (15)
donde: Qc,,in s el limite inferior compensado en cada barra
candidata 50 (MVar), Qc; es la cantidad de potencia reactiva de
los capacitores instalados en cada barra, QcC,q, €s el limite
maximo de potencia reactiva que se inyecta a cada barra
candidata. Se establece ademas un balance de potencia reactiva
como se indica en la ecuacion (15), dando como resultado
35180 (MVar) [31].

F. Limites del Factor de Potencia

[Fpmin] =< Fpi S [Fpmax] (16)
donde: Fp,,in es el valor minimo permisible del factor de
potencia que es de (0.9 p.u.) y Fppax s el limite superior
permisible del factor de potencia que se encuentra en (1 p.u.),
Fp; es el limite de factor de potencia de cada barra, como se
muestra en la ecuacion (16) [31].

G. Desviacion Promedio de Voltaje

n
V, =V
DPV:zI n = Vil
_ n
i=1

donde: V,, es el voltaje nominal deseado con un valor de (1
p-u.), V; es el voltaje real al que se encuentra cada barra del
sistema y n es el nimero de barras del sistema. Utilizando la
ecuacion (17) se puede calcular la desviacion promedio de
voltaje del sistema DPV [8], [19].

a7

H. Mdaxima Desviacion de Voltaje

MDV = max|V, —V;] <0.1 (18)
donde: max|V, — V;| la maxima desviacion de voltaje que no
debe sobrepasar (0.1) como valor deseado y se obtiene por
medio de la previa ecuacion (18) [8], [19].

IV. CASO DE ESTUDIO

En este trabajo se propone como caso de estudio una
microrred eléctrica de distribucion mallada de 5 barras,
presentada en la Fig. 1 [35], donde se plantea en primer lugar
calcular un flujo de potencia del sistema a través del algoritmo
de Newton Raphson para determinar pardmetros en condiciones
iniciales, tales como: voltaje, potencias, angulos y corrientes
para cada una de las barras. Como segundo punto se plantea
encontrar la ubicacion y el dimensionamiento optimo de los
bancos de capacitores en las microrredes de distribucion a
través del método de Optimizacion por Enjambre de Particulas
(PSO). Con los parametros calculados en condiciones iniciales
se procede a determinar el espacio de soluciones, para encontrar
asi el optimo local de solucion al problema. Este algoritmo
consta de una posicion especifica y una velocidad que con cada
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iteracion actualiza las posiciones de las particulas que son
evaluadas por las ecuaciones (9) y (10), [36], [37].

Carga D @
3
L e
Red 1 ¢
Linea_3_4

4
Externa Linea_1.3 I
Linea_2_3 |
Linea_2_4 Linea_4_5
I Linea_1_2

Linea_2_5

Carga A

2 5
—— I
GL
O N A4
Carga C Carga B

Fig. 1. Modelo de una microrred 5 barras.

La fig. 1 muestra la topologia de la red. Se consideran 3
generadores, uno en el bus 1 (Slack), el cual se encuentra
conectado a la red (PCC), y dos generadores no controlables de
caracter renovable, uno en el bus 2 que representa un parque
edlico, y el otro en el bus 3 representado por un parque de
generacion fotovoltaica, las barras de generacion son asumidas
como barras de generacion PQ. También se consideraron 4
cargas estaticas, las dos cargas que se encuentran en el bus 3 y
bus 5 respectivamente, que simulan un area residencial el cual
tiene la capacidad de desconectarse en caso de que el sistema lo
requiera para alcanzar limites de operacion, y otras dos cargas
industriales que se encuentran en el bus 2 y bus 4 que simulan
una carga critica la cual jamas podra desconectarse. Los
parametros de las lineas se muestran en la Tabla I y los de
generacion y carga se muestran posteriormente en la Tabla II.

) TABLAT
PARAMETROS DE LAS LINEAS DE LA MICRORRED
. Barra Barra Longitud
Lineas inicial  final (km) R(p.u) X(p.u) B(p.u)
1 1 2 20 0.07 0.109 0
2 1 3 20 0.07 0.109 0
3 2 3 30 0.07 0.109 0
4 2 4 35 0.04 0.109 0.02
5 2 5 35 0.04 0.109 0.015
6 3 4 20 0.04 0.109 0.01
7 4 5 3 0.04 0.109 0.025
TABLA 11
PARAMETROS DE GENERACION Y CARGA
Barras P gen Q gen P load Q load
[p.u.] [p.u.] [p.u.] [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
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El sistema opera con un nivel de voltaje base de 20 kV, y una
potencia aparente base de 100 MVA.

Las variables que se encuentran en la ecuaciéon objetivo
actuando como constantes son el costo por kVar, Kp que se
establece en 0.06 $/kWh [38], el costo de instalacion Kl
definido en 25 $/kVar [38], y el costo de operacion Ko con un
valor de 4.9 $/kVar [39]. Esto se define en la ecuacion (19) con
el objetivo de minimizar el costo.

n
min CTBC=ZKp*PLOSS*T+Kl*QC+K0 (19)

=1

*Qc

donde: CTB, es el costo Total de bancos de capacitores ($), Kp
es el costo por ($/kWh), T es el tiempo en horas (h), P;yss es la
pérdida total de potencia activa del sistema (kW), Q. es la
potencia reactiva del capacitor (kVar), Kl es el costo de
instalacion ($/kVar), Ko es el costo de operacion ($/kVar) y n
es el nimero de barras.

Mediante (4) y (5) se planted un flujo de potencia con un
sistema de ecuaciones no lineales, desarrollado por el método
de Newton Raphson (NR). Que sera analizado en una primera
instancia en condiciones iniciales y se detalla en el siguiente
algoritmo 1. El segundo algoritmo (2) se implementara sobre el
primero (flujos de potencias) y tendra como objetivo buscar los
resultados Optimos de ubicacion y dimensionamiento de los
bancos de condensadores cumpliendo con las restricciones de
variables de calidad y eficiencia. Se utiliza un numero de
iteraciones de 50, y para una busqueda mds exhaustiva el
nimero de particulas es de 100. Estos valores pueden ser
modificados sacrificando tiempo de maquina para la
convergencia del algoritmo.

Algoritmo 1:
Raphson
Paso 1: Inicio
Paso 2: Asignacion de Valores
Asignar valores de lineas (Rij, Xij, Y), generacion
(PG, QQG), carga (PC, QC), tipo de barra (SL, PV, PQ).
Paso 3: Cambio a Sistema por unidad
Paso 4: Célculo de la matriz Ybarra
Paso 5: Restricciones

n
AP,TL = Zlf *R;
i=1

[Vmin] < Vi_S [Vmax]
[Qmin] < Qi < [Qmax]
[Fpmin] < Fpi < [Fpmax]

n
V, -V,
DPV=Z|" il

=
MDV = max|V, —V;| £0,1
Paso 6: Formacion de la Matriz Jacobiana

- i
HORIE [QZ “ o

APi =Z(UL*U] *Yij*COS(Si _6]_6”))_PL

i

Flujo de Potencia por Newton-
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AQi = Z (Ul * U] * Y” * Sen(6i - 6] - HU)) — Qi

i
Paso 5: Matriz de derivadas parciales de la ecuacion siguiente
0AP oAP1™

AS (k+1)
a5 v | sl @
dAQ  BAQ — A0
osQ . 0AQ
35 U

Paso 7: La matriz jacobina del sistema cuando el sistema tiene
(ke+1) (k) (F)
_ [5] + [A5
U

n barras.
H AU

Paso 8: El método finaliza cuando el modulo de error de la
potencia activa y reactiva en la siguiente iteracion es menor a
una tolerancia para todas las barras.
|AP| < & = 0.001y |AQ¥| < & = 0.001.
Paso 4: Resultados
Se realiza los calculos de los voltajes en cada barra, los
angulos, las potencias activas, reactivas y las pérdidas
totales del sistema.
Paso 9: Fin

Algoritmo 2: Enjambre de Particulas PSO

Paso 1: Inicio
Paso 2: Asignacion de Valores

Asignar valores de lineas, potencias, numero de

interacciones y nimero de particulas.
Paso 3: Ejecucion del Flujo de Potencia por Newton Raphson
Paso 4: Calculo de los pardmetros siguiente

n

AP;TL = Z I? * R;

i=1

% = Vil
DPV =Z#

£ n

i=1
MDV = max|V, —V;| £0,1

FP = tan~t =
cos (tan P)

Paso 5: Inicializar la particula con una velocidad y posicion
aleatoria
Paso 6: Analisis de la F.O. en cada particula

n
CTBC=ZKp*PLOSS*T+Kl*QC+K0*QC

i=1
Paso 7: Actualizar el gbest y pbest.
Paso 8: Seleccionar la mejor posiciéon personal en pbest y la
mejor posicion personal en gbest.
Paso 9: Calcular la velocidad de la particula.

vkt — ¢ (w «vf + iy * (pbest; — sf) + cory

L
* (gbest; — sl"))
Paso 10: Calcular la posicion de la particula.
SLkH — Slk + 17Lg<+1
Paso 11: Evaluar el resultado mejor en la F.O.
Paso 12: Restricciones de flujo de potencia
[Vmin] < VL < [Vmax]
[Qmin] < Qi < [Qmax]
[Fpmin] < Fpi < [Fpmax]
Paso 13: Ejecutar en el flujo de potencia Newton Raphson
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Paso 14: Resultados
Se presentara los resultados Optimos de cada barra
correspondiente a su ubicacion y dimensionamiento de
los bancos condensadores.

Paso 15: Fin

V. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Mediante el problema de optimizaciéon se realizé un
analisis nodal dando como resultado la ubicacion dptima en
las barras 4 y 5, con una capacidad optima de 5.7 (MVar) y
8.6 (MVar) respectivamente como se muestra en la Fig. 2.

Carga D T @
3
= S

4
1 Carga A

lj ' ' 4”'

CAP_1

- CAP_2

oxl

CargaC

v

Carga B

Fig. 2. Sistema de una microrred de distribucién compensada.

A. Analisis Economico

Con los parametros especificados se puede observar en la
Figura 3, el nimero de iteraciones que el algoritmo realiza
para llegar a un costo 6ptimo que en este caso seria de $
429417.507 por dos equipos instalados, con un tiempo de
procesamiento del algoritmo de 8.5670 segundos.

10° COSTO OPTIMO

4.44

Costo Optimo
L S
8 * 8 8 x B
T T T

~
w

4.28 : : : :

0 10 20 30 40 50
Iteracion

Fig. 3. Diagrama del costo optimo en funcion del numero de iteraciones.

B. Analisis de Potencia Activa y Reactiva del Sistema

En la Tabla III se muestran los datos de pérdidas de
potencia activa en lineas, con un promedio total de pérdidas
compensadas de 0.0942 (MW). Adicionalmente se puede
apreciar estos resultados en la Fig. 4, notando una
minimizacion de 0.6597 (MW).
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; TABLA III
PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA (MW)

, Barra Barra . . .
Lineas Inicial Final Sin Cap. Con Cap. Diferencia
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 0.1249 0.0072
6 3 4 0.1276 0.1091 0.0185
7 4 5 0.0206 0.0174 0.0032

POTENCIA ACTIVA
2.5 T T T
IlB:ra A SIN COMPENSACION CAPACITIVA
[ IBarra B: CON COMPENSACION CAPACITIVA

s o —
<
2
°
< 15+ i
®
2
2
o
o
o 1 b
o
(%]
o
B
S o5 1

| e we W1 WO

0
1 2 3 4 5 6 7
Lineas

Fig. 4. Pérdidas de potencia activa en las lineas.

La Tabla IV muestra las pérdidas reactivas en cada linea,
notando una reduccion promedio total de 0.1514 (MVar)

optimizado. Posteriormente, esto se puede apreciar en la Fig.

5, las pérdidas reactivas en lineas tienen una reduccion de

1.0595 (MVar).
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Fig. 5. Pérdidas de potencia reactiva en las lineas.

TABLA V
PERFILES DE VOLTAIJE EN (P.U.)

) TABLA IV
PERDIDAS DE POTENCIA REACTIVA (MVAR)

Lineas I]i:;zil:.l 1137?;;? Sin Cap. Con Cap. Diferencia
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

C. Andlisis Perfil de voltaje

Se puede verificar en la Tabla V un aumento del 6 % del
perfil de voltaje total del sistema. En la Fig. 6, la linea “C”
indica los voltajes de cada barra, y la linea “D” sefiala el
mejoramiento del perfil de voltaje compensado.

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
" PERFIL DE VOLTAJE
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Fig. 6. Diagrama de perfil de voltaje en cada barra.

D. Andalisis del Factor de Potencia

En la Tabla VI. Se indica los valores en cada barra sin
compensacion y con compensacion. Se puede apreciar en la
Fig. 7, la linea “E”, representa en factor de potencia sin
compensacion de reactivos, determinando una mejoria del
13% del factor de potencia que se visualiza en la linea “F”.

TABLA VI
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
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Fig. 7. Factor de potencia de cada barra compensado vs sin compensar.

E. Andlisis Desviacion de Voltaje

La Fig. 8. Muestra la maxima desviacion de voltaje en las
barras. La linea “A”, indica la (MDV) maxima desviacioén de
voltaje que se encuentra 0.0616, y con la linea B indica una
reduccion de este indicador en 0.0480. La (DPV) desviacion
promedio de voltaje tiene un valor de 0.0427 inicialmente y
con compensacion se mejord a 0.0345. En la Tabla VII se
muestran los valores de la desviacion de perfil de voltaje en
cada barra.
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Fig. 8. Desviacion de voltaje en cada barra.
TABLA VII
DESVIACION 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

VI. CONCLUSIONES

Este articulo se propone la implementacion de un algoritmo
basado en la optimizacion por enjambre de particulas (PSO)
para solucionar la ubicaciéon y dimensionamiento 6ptimo de
bancos de capacitores en un sistema de una microrred mallada,
cumpliendo con un criterio de restriccion de minimo costo
posible. Los resultados obtenidos permiten concluir la adecuada
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ubicacion y dimensionamiento optimo de los bancos de
capacitores inyectando potencia reactiva a la red, reduciendo
las pérdidas totales en comparacion al caso base sin
compensacion capacitiva, resaltando una mejoria en los perfiles
de voltaje, minimizando las pérdidas en las lineas, minimizando
las pérdidas totales del sistema, mejorando el factor de potencia,
disminuyendo la desviacion maxima de voltaje y desviacion
promedio de voltaje.

El escenario base que fue tomado como un caso prueba de
una microrred, el método mencionado esta marcado en forma
general y es aplicable a otras microrredes conociendo el flujo
de potencia, en la que si puede ser posible que las variables
eléctricas se encuentren en estados criticas y que este trabajo
tendria mayor impacto mejorando el costo-beneficio al usar
banco de capacitores.

La metodologia planteada se pone a prueba en una microrred
de 5 barras para ubicar y dimensionar bancos de capacitores con
un método de solucidén estocastica, sin embargo, es muy
efectivo en cuanto al tiempo de procesamiento del algoritmo
PSO, presentando resultados satisfactorios en la solucién a la
compensacion de potencia reactiva.
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