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PLANIFICACIÓN ÓPTIMA DE COMPENSACIÓN 

REACTIVA MEDIANTE STATCOM CONSIDERANDO 

LA EXPANSIÓN DEL SISTEMA DE POTENCIA Y 

CONTINGENCIAS N-1 
 

 

Resumen 
 

Abstract 

En esta investigación se presenta una 

metodología que,  realiza compensación 

reactiva en los sistemas eléctricos de potencia 

debido al crecimiento y desarrollo constante 

al que están sometidos, lo que por una parte 

se toma en cuenta la planificación de la 

expansión en un horizonte de 10 años y lo que 

los dispositivos FACTS aportan potencia 

activa y reactiva, pero en este caso específico 

el compensador tipo STATCOM proporciona 

potencia reactiva localizada mediante la 

evaluación del índice  de estabilidad de 

voltaje de carga en barra (VSLBI), 

detectando así la barra con el perfil de voltaje 

más crítico de todos; así mismo se proyecta 

con estados de contingencias N-1 para los 

modelos de 14 y 30 barras del IEEE. 

Finalmente, en el software DIgSILENT Y 

GAMS se verifica la metodología con los 

resultados obtenidos de la mejora de la 

magnitud del voltaje en estado normal y 

estado de contingencia, con la compensación 

en la barra determinada. 

   

Palabras Clave: Compensador Estático 

Sincrónico STATCOM, Índice de Estabilidad 

de Voltaje de Carga en Barra VSLBI, 

Optimización, Planificación de Expansión, 

Sistema Eléctrico de Potencia, Contingencias 

N-1. 

In this research, a methodology is presented 

that performs reactive compensation in 

electrical power systems due to the constant 

growth and development to which they are 

subjected, which on the one hand takes into 

account the planning of the expansion in a 

horizon of 10 years and what FACTS devices 

provide active and reactive power, but in this 

specific case the STATCOM type 

compensator provides localized reactive 

power by evaluating the bus load voltage 

stability index (VSLBI), thus detecting the 

bus with the voltage profile most critical of 

all; likewise, it is projected with contingency 

states N-1 for the 14 and 30-bar models of the 

IEEE. Finally, in the DIgSILENT AND 

GAMS software, the methodology is verified 

with the results obtained from the 

improvement of the voltage magnitude in 

normal state and contingency state, with the 

compensation in the determined bus. 

 

Keywords: Synchronous Static Compensator 

STATCOM, Bus Load Voltage Stability 

Index VSLBI, Optimization, Expansion 

Planning, Electrical Power System, N-1 

contingency. 
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1 Introducción 

En las últimas décadas los sistemas 

eléctricos de potencia (SEP) han tenido un 

gran crecimiento, es así; que mientras están 

en constantemente crecimiento existe la 

posibilidad de que ocurran fallas, retardos 

de tensión en el tiempo y que los parámetros 

eléctricos varíen de una forma muy rápida, 

hasta incluso cambios bruscos en la etapa de 

transmisión y provoque fallas, y esto se 

debe a las grandes distancias que debe 

recorrer la energía eléctrica para lograr 

suministrar al usuario final [1]–[5].  

Los sistemas flexibles de 

transmisión de corriente alterna (FACTS), 

de sus siglas en inglés), han obtenido un 

protagonismo muy marcado 

desempeñándose como controladores del 

SEP, ya que desde el enfoque de la calidad 

de energía son primordiales. Existe una 

gran diversidad de controladores FACTS 

que son usados para que haya una mejora en 

la calidad de la energía, proporcionando 

potencia activa y reactiva al sistema, si este 

lo requiere y en las condiciones más 

efectivas para dar solvencia a los sistemas 

de potencia en sus diferentes estados 

[6];esto provoca que los perfiles de voltaje 

mejoren y la carga que pueden soportar las 

líneas de transmisión sea mayor [7], [8]. 

Para el caso en el que el sistema de 

transmisión presente un problema de 

sobrecarga, lo que haga que trabaje en su 

límite máximo, por lo que la red del sistema 

eléctrico actual tiende a volverse inestable y 

es propenso a colapsar a causa de 

perturbaciones en el mismo; es por lo que 

los FACTS facilitan una solución efectiva a 

dichos problemas de sobrecarga de la línea, 

estabilidad de voltaje, bajas pérdidas de 

potencia, etc. Los dispositivos FACTS 

necesitan una alta inversión inicial,  por lo 

tanto: la ubicación, el tipo y la clasificación 

de FACTS son vitales y deben optimizarse 

para colocarlos en la red y de esa forma 

obtener el máximo beneficio posible [9]. El 

SEP se vuelve más complejo debido a que 

las centrales de generación se expanden por 

lo que la carga hace que las líneas de 

transmisión tengan que soportar la 

sobrecarga y así el comportamiento 

dinámico del SEP, es aquí en donde se 

deben seleccionar uno de los controladores 

para dar solución a esta expansión del 

sistema de potencia [10], [11].  

Debido a la electrónica que 

compone a los controladores FACTS 

permiten controlar diversos parámetros 

propios en el SEP, como son los flujos 

óptimos de potencia ya sean en estado 

estable, y además, el control de la 

estabilidad dinámica [10]. 

Las técnicas comunes de colocación 

de dispositivos se clasifican en métodos 

analíticos, de programación lineal y de 

búsqueda heurística. El problema de la 

ubicación óptima se considera un análisis 

combinatorio y los métodos de búsqueda 

heurística son las mejores herramientas para 

estos problemas, ya que son robustos, 

rápidos y más adecuados para problemas 

reales del sistema eléctrico [12]. 

La implementación de los 

controladores FACTS en los SEP, es una de 

las alternativas descritas en la literatura 

científica para mejorar el rendimiento y la 

estabilidad de los SEP, tanto en operación 

normal como en consideraciones de 

planificación de la expansión siendo así que 

se selecciona un índice de estabilidad de 

voltaje [9], [13], [14]. 

La estabilidad de voltaje, de 

frecuencia y las oscilaciones entre áreas se 

han convertido en preocupaciones de gran 

escala, ya que transciende de año a año; es 

así que entre lo primordial se destaca la 

estabilidad de voltaje, se introducen ciertas 

definiciones importantes, que se han 

recopilado para así tener una visión y 

proyección, más clara y precisa; el autor en  

[15], considera que después que un sistema 

de potencia de potencia se haya sometido a 

ciertas perturbaciones físicas, éste se puede 

recuperar una vez que inicialmente se haya 

condicionado por lo que prácticamente 

permanece intacto, es lo que se define como 
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estabilidad con lo que coincide en [16];  lo 

que hace que la inestabilidad del sistema 

eléctrico sea un tema de gran relevancia que 

debe ser solucionado, en lo que respecta al 

diseño para un correcto funcionamiento del 

SEP que, anualmente ha sido un factor el 

que necesita ser analizado y que se tiene que 

llegar a mejorar en el sistema [16]. 

Las inestabilidades de voltaje a 

menudo se investigan utilizando un modelo 

de bifurcación estática. Con el paso del 

tiempo, la atención más significativa los ha 

tenido los métodos que utilizan la 

dependencia paramétrica directa del voltaje 

de carga para estimar la proximidad de un 

sistema de energía al colapso de voltaje. 

Con el paso del tiempo varios autores han 

realizado medición de fasores para 

determinar la proximidad del colapso de 

voltaje. La tecnología inmersa para las 

mediciones sincronizadas en tiempo real 

corresponden a los fasores de tensión y 

corriente son lo que inciden en los buses del 

sistema, esto tan solo es una pequeña parte 

de la tecnología que va a lograr que esos 

problemas en la estabilidad del voltaje 

disminuyan dependiendo de las necesidades 

y requisitos del SEP [14], [17]. 

Las redes de transmisión son las 

principales fuentes de dificultades para una 

implementación justa de la reestructuración 

eléctrica. Las limitaciones de una red de 

transmisión de energía que surgen de 

problemas ambientales, de derechos de paso 

y de costos son fundamentales para los 

sistemas de energía agrupados y 

desagregados.  

No se debe permitir que el flujo de 

energía en líneas y transformadores 

aumente a un nivel en el que una 

contingencia podría causar el colapso de la 

red. El colapso se convierte en motivo de 

inestabilidad angular, inestabilidad de 

voltaje o cortes en cascada, por lo que la 

congestión de la transmisión se puede 

definir como la condición en la que se 

programa que fluya más energía a lo largo 

de las líneas de transmisión y los 

transformadores que los límites físicos de 

esas líneas. La congestión de la transmisión 

puede impedir la existencia de nuevos 

contratos, provocar cortes adicionales y 

aumentar los precios de la electricidad en 

algunas regiones de los mercados eléctricos, 

también puede amenazar la seguridad y 

confiabilidad del sistema [18]. 

Es por la congestión de energía que 

se ve involucrada en la transmisión que se 

ha optado por un tipo de FACTS, como lo 

son los controladores estáticos STATCOM 

(compensador síncrono estático), para 

minimizar la pérdida de transmisión, 

mejorar el perfil de voltaje y la estabilidad 

de voltaje en un sistema eléctrico [19]. Este 

tipo de compensadores proporcionan una 

restricción rápida sobre la potencia reactiva 

y puede garantizar la confiabilidad en la 

carga de las L/T más cercanas a su 

restricción térmica, ayuda a una regulación 

óptima del voltaje y contribuye a mejorar la 

amortiguación del sistema [20]–[25]. 

El compensador síncrono estático 

(STATCOM) está conectado en paralelo 

con el bus específico de un sistema de 

potencia. El objetivo principal de 

STATCOM es mejorar la compensación de 

potencia reactiva que ajusta la potencia 

reactiva y la magnitud del voltaje de la red 

del sistema de energía. Consta de tres 

componentes básicos, a saber, 

transformador, convertidor de fuente de 

tensión (VSC) y condensador. El 

STATCOM se modela como una fuente de 

alimentación controlable (Ep) en serie con 

una impedancia [26]. Las pérdidas de cobre 

del transformador de acoplamiento y el 

convertidor se representa por la parte real de 

la impedancia, y la reactancia de fuga del 

transformador de acoplamiento está 

representada por la parte imaginaria de la 

impedancia. La energía reactiva de la red es 

absorbida en la cantidad necesaria por el 

STATCOM con la finalidad de sustentar el 

voltaje de la barra en un rango razonable 
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para abastecer a toda la carga del sistema 

eléctrico [19]. 

STATCOM se define como  

convertidor de fuente de voltaje electrónico 

de potencia (VSC) que se conecta al S/T 

para la compensación de potencia reactiva 

en derivación [27]. La cantidad requerida de 

potencia reactiva liberada o absorbida por 

un sistema puede lograrse controlando el 

ángulo de disparo del STATCOM. Además, 

en presencia de perturbaciones de gran 

amplitud, la sintonización de STATCOM 

resulta muy importante [28], [29]. 

En lo que concierne a flujos óptimos 

de potencia (FOP) en los que se han 

realizado múltiples estudios y análisis para 

poder obtener un avance en lo que respecta 

a la minimización de pérdida de energía en 

la transmisión, los autores se han basado en 

sistemas VSC-HVDC [30]. 

Los sistemas de potencia se 

extienden y desarrollan dependiendo el caso 

en que se presenten, es por ello que se añade 

casos de contingencias N-1, logrando tener 

un sistema con más posibilidades de 

expansión, y que tengan la capacidad para 

proporcionar energía eléctrica en todos los 

niveles de carga, a lo que se denomina 

confiabilidad del sistema; esta confiabilidad 

se puede dividir en dos formas distintas 

como la seguridad del sistema que se refiere 

a la capacidad de responder ante 

perturbaciones suscitadas en el mismo, y 

adecuación del sistema que relaciona al 

sistema en sus instalaciones para así 

satisfacer al usuario final con la carga 

necesaria [31].  

Esta investigación tiene como 

objetivo una técnica de compensación 

reactiva con dispositivos tipo STATCOM 

en sistemas eléctricos de potencia y 

optimización con programación no lineal 

entera mixta considerando la planificación 

de la expansión del sistema con casos de 

contingencias N-1, logrando mejorar el 

perfil de voltaje de estabilidad con el uso del 

índice VSLBI en las barras de los modelos 

de prueba del IEEE de 14 y 30 barras. 

A partir de aquí el artículo se 

organizará de la siguiente forma:  

En la sección 2 se detalla la 

planificación operativa de los sistemas 

eléctricos de potencia y compensación 

reactiva a base de STATCOM. En la 

sección 3 se explica la metodología y 

formulación del problema; así como, las 

hipótesis y los algoritmos planteados. En la 

sección 4 se expone el análisis de 

resultados. Para finalizar, en la sección 5 se 

muestran las conclusiones y trabajos 

futuros.  

 

2 Marco teórico 

Los sistemas eléctricos de potencia crecen 

potencialmente en el tiempo, debido a esto 

es la importancia de realizar una 

planificación bajo ciertos parámetros y 

condiciones, cubriendo las necesidades de 

cada SEP. Cabe mencionar que algunos de 

los factores que influyen directamente con 

la planificación operativa son los desastres 

naturales como los menciona en [32], ya 

que son impredecibles, y el tiempo para una 

restauración del sistema puede llegar a ser 

prolongado a comparación con ciertas fallas 

internas que puedan tener los equipos.  

El mercado eléctrico está inmerso 

directamente en la planificación, y se 

transforma en un proceso complicado para 

las partes interesadas; por ello que la 

planificación se torna un espacio de 

competencia constante y de forma esencial 

un conflicto de gestión de activos [33].  

Es por lo que una planificación en el 

sistema es relevante al analizar la demanda 

de las cargas y analizar los posibles casos de 

fallas; y en respuesta de éstas crear 

proyecciones futuras que busquen mantener 

la confiabilidad y eficiencia en la 

planificación.  

La planificación de la transmisión 

puede verse desde dos perspectivas ya sea 

estática o dinámica, dependiendo del 

período de estudio que se vaya a emplear. 

En el caso de la planificación estática que 

toma solamente un año en el horizonte de la 
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planificación, que busca el conjunto óptimo 

de circuitos adicionales finales en una red 

para un único caso futuro. El otro caso de 

planificación dinámica se consideran varios 

años en el horizonte y se toma en cuenta una 

estrategia de expansión óptima para la 

planificación y se colocan restricciones 

dependiendo de lo que el sistema requiera 

para el funcionamiento [34]. 

 

2.1 Compensadores FACTS 
El sistema de potencia de transmisión de 

AC flexible (FACTS) resultan ser una gran 

ventaja para mejorar problemas que se 

presentan en las L/T como: sobretensión, la 

estabilidad y flujos, etc., en algunas 

condiciones y parámetros en que el sistema 

funciona se pueden mantener los niveles de 

voltaje y así controlar los flujos de potencia 

activa o reactiva [35], así controlar de forma 

efectiva y que el rendimiento del sistema 

mejore considerablemente [26].  

En [12], los autores consideran que 

estos controladores se utilizan para 

aumentar el rendimiento dinámico de los 

sistemas de energía en términos de 

estabilidad de voltaje y ángulo, mientras 

mejoran la capacidad de transferencia de 

energía y el perfil cuando se encuentra ya en 

estado estable, cabe destacar que existen 

FACTS más avanzados que controlan una 

condición en específico de acuerdo a la 

condición que presenta el SEP. 

Incluyendo a los controladores se 

encuentra una clasificación en paralelo y 

serie, los que se describe a continuación.  

• Controladores en serie: estos 

controladores se conectan en serie a 

la L/T, inyectan voltaje y corriente 

en serie con el sistema de 

transmisión.  

• Controladores en paralelo: estos 

controladores se conectan en 

paralelo a la línea de transmisión, 

inyectan voltaje y corriente en 

paralelo con el S/T. 

• Controladores combinados serie-

serie: los dos controladores están 

acoplados en serie a la L/T, 

acoplada vía enlace de alimentación 

de corriente continua común para 

para transmitir la corriente, el 

voltaje y la potencia. 

• Controladores combinados serie-

paralelo: un controlador se conecta 

en serie y otro en paralelo, ambos 

acoplados mediante un control 

coordinado y un enlace de potencia 

de corriente continua común para 

transmitir la corriente, voltaje y 

potencia [36].  

2.1.1 Dispositivos STATCOM 

Los dispositivos STATCOM son 

compensadores síncronos en paralelo que se 

acoplan a las líneas de transmisión [36], en 

[19] se menciona que el principal objetivo 

es incrementar la compensación de potencia 

reactiva y la magnitud de voltaje en los 

sistema eléctricos de potencia que trabajan 

en corriente alterna; para [37] los 

STATCOM mejoran el factor de potencia, 

el balanceo de carga, la regulación de 

voltaje y la eliminación de armónicos en los 

sistemas de energía, y gracias al aumentar la 

capacidad en las L/T se elimina la 

obligación de construir nuevas líneas.  

En [20], se sugieren tres ventajas 

que poseen los STATCOM como son:  

• Físicamente poseen un tamaño 

compacto en comparación a los 

demás dispositivos tipo FACTS. 

• Tiene la capacidad de inyectar la 

corriente reactiva requerida, incluso 

con valores pequeños de voltaje de 

bus. 

También se puede usar para suministrar 

energía activa a la red mediante la 

incorporación de nuevos abastecimientos de 

energía renovable en los nodos [38].  

Seguidamente, en la figura 1 se expone el 

circuito equivalente de un STATCOM que 

se conecta en paralelo a la barra (voltaje Vs) 
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y al sistema con los transformadores, la 

resistencia Rs y la reactancia de fuga Xs 

[20]. 

 

 
Figura  1. Controlador STATCOM.  

El controlador STATCOM permite 

inyectar reactivos al sistema, en un nodo 

que posee la peor condición del índice 

VSLBI, esto lo hace de manera local, es 

decir mejorando el perfil de voltaje en un 

nodo en específico, gradualmente en ciertos 

nodos se nota una leve mejora del voltaje, 

sin embargo esa es una consecuencia nada 

más. 

2.2 Flujo óptimo de potencia (AC) 
Para que la magnitud de voltaje sea la más 

adecuada en el sistema de potencia se 

realiza una inyecta una compensación 

reactiva con dispositivos STATCOM en 

redes de transmisión, en condiciones 

normales en los SEP de 14 y 30 BUSES, y 

considerando los escenarios de 

contingencias N-1.  

En el siguiente modelo planteado 

que representa el OPF AC, en la ecuación 

(1) se muestra la función objetivo que es la 

minimización de los costos de operación del 

sistema, y está sujeto a (2) y (3) que 

delimitan el balance de potencia activa y 

reactiva en medio de generación, demanda 

y flujo de potencia, a través de (4) y (5) que 

determinan el flujo de potencia activa y 

reactiva que pasa por una L/T, sometiendo 

a la susceptancia y conductancia, en las 

ecuaciones (6) y (7) que exponen los 

acondicionamientos de límites de potencia 

activa y reactiva de los generadores, (8) 

enmarca los voltajes en cada uno de las 

barras y así también los límites que existe 

entre la diferencia angular en cada rama se 

describe en (9) [39]–[47]. 

 

 

Función Objetivo 

𝑚𝑖𝑛𝑂𝐹 =  ∑(𝑎𝑔 ∗  𝑆𝑔
2  + 𝑏𝑔 

𝑛𝐺

𝑔=1

∗  𝑆𝑔 +  𝑐𝑔 ); ∀  𝑔

∈  𝑛𝐺   

Sujeto a:  

(1) 

 

𝑃𝑔 −  𝑃𝐷 =  ∑ 𝑃𝑖𝑗 ;  ∀ 𝑖, 𝑗 

𝑛𝑏𝑢𝑠

𝑖=1

∈  𝑛𝑏𝑢𝑠 

(2) 

 

𝑄𝑔 − 𝑄𝐷 =  ∑ 𝑄𝑖𝑗 ;  ∀ 𝑖, 𝑗 

𝑛𝑏𝑢𝑠

𝑖=1

∈  𝑛𝑏𝑢𝑠 

(3) 

 

𝑃𝑖𝑗

=  |𝑉𝑖|
2 𝐺𝑖𝑗 

−  |𝑉𝑖||𝑉𝑗| [𝐺𝑖𝑗𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑖 −  𝛿𝑗)  

+  𝐵𝑖𝑗𝑠𝑖𝑛 (𝛿𝑖 −  𝛿𝑗)]; ∀ 𝑖, 𝑗 

∈  𝑛𝑏𝑢𝑠 

(4) 

 

𝑄𝑖𝑗

=  |𝑉𝑖|
2 𝐺𝑖𝑗 

−  |𝑉𝑖||𝑉𝑗| [𝐺𝑖𝑗  𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)  

+  𝐵𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠 (𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)]; ∀ 𝑖, 𝑗 

∈  𝑛𝑏𝑢𝑠 

(5) 
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𝑃𝑔
𝑚𝑖𝑛  ≤  𝑃𝑔  ≤  𝑃𝑔

𝑚𝑎𝑥 ;  ∀ 𝑖, 𝑗 

∈  𝑛𝐺  

(6) 

 

𝑄𝑔
𝑚𝑖𝑛  ≤  𝑄𝑔  ≤  𝑄𝑔

𝑚𝑎𝑥 ;  ∀ 𝑖, 𝑗 

∈  𝑛𝐺  

(7) 

 

|𝑉𝑖
𝑚𝑖𝑛|  ≤  |𝑉𝑖|  ≤  |𝑉𝑖

𝑚𝑎𝑥|;  ∀ 𝑖  

∈  𝑛𝑏𝑢𝑠 
(8) 

𝛿𝑖𝑗
𝑚𝑖𝑛  ≤  𝛿𝑖𝑗  ≤  𝛿𝑖𝑗

𝑚𝑎𝑥 ;  ∀ 𝑖, 𝑗 

∈  𝑛𝑏𝑢𝑠    

(9) 

 

 

El modelo matemático OPF-AC 

describe el aumento de las limitaciones en 

las líneas que están en la capacidad de 

quedar fuera de ejecución y al analizar la 

cargabilidad de las mismas [42], [48]–[51]. 

 
Tabla 1. Simbología del OPF-AC.  

Símbolo Descripción 

𝒂, 𝒃, 𝒄 Coeficientes del costo de producción        

de cada generador [$/MWh] 

𝑺𝒈 Potencia aparente del generador;  

𝑆𝑔 =  𝑃𝑔 + 𝑄𝑔 

𝑷𝒈 Potencia activa de generador 

𝑸𝒈 Potencia reactiva de generador 

𝑷𝑫 Potencia activa total consumida 

𝑸𝑫 Potencia reactiva total consumida 

𝑷𝒊𝒋 Flujo de potencia activa en la rama i-  

j 

𝑸𝒊𝒋 Flujo de potencia reactiva en la rama  

i-j 

𝑽𝒊 Voltaje en el nodo i 

𝑽𝒋 Voltaje en el nodo j 

𝑮𝒊𝒋 Conductancia en la rama i-j 

𝑷𝒈
𝒎𝒂𝒙 Límite superior de potencia activa  

del generador 

𝑷𝒈
𝒎𝒊𝒏 Límite inferior de potencia activa del  

generador 

𝑸𝒈
𝒎𝒂𝒙 Límite superior de potencia reactiva  

del generador 

𝑸𝒈
𝒎𝒊𝒏 Límite inferior de potencia reactiva  

del generador 

𝑽𝒊
𝒎𝒂𝒙 Límite superior de voltaje en el nodo  

i 

𝑽𝒊
𝒎𝒊𝒏 Límite superior de voltaje en el nodo  

i 

𝜹𝒊𝒋 Diferencia angular del voltaje en la  

rama i-j; 𝛿𝑖𝑗 =  𝛿𝑖 −  𝛿𝑗  

𝜹𝒊𝒋
𝒎𝒂𝒙 Límite superior de la diferencia  

angular del voltaje en la rama i-j 

𝜹𝒊𝒋
𝒎𝒊𝒏 Límite inferior de la diferencia  

angular del voltaje en la rama i-j 

𝝋𝒊𝒋 Variable binaria de la selección de la  

línea de transmisión (LT) 

 

 

3 Formulación del problema 

El problema que surge en los SEP se debe a 

que, al estar expuestos a un crecimiento 

constante de la carga, presentan cambios en 

la magnitud de voltaje y demás parámetros 

eléctricos, lo que notablemente afecta a la 

estabilidad del SEP, para ello se propone 

mejorarlo mediante un índice de estabilidad 

de voltaje de barra de carga VSLBI, lo que 

mejorará el perfil de voltaje en el nodo 

determinado por el flujo óptimo de potencia 

y la compensación de reactivos inyectados 

al sistema, en esta ocasión serán los 

STATCOM.  

El índice VSLBI ayuda a evaluar y 

controlar la estabilidad como lo requiere el 

sistema de energía, cuando se encuentra en 

el estado de máxima transferencia de 

potencia, la caída de voltaje mediante la 

impedancia de transmisión es equivalente a 

al voltaje del nodo de carga como lo 

describe en [7], [17].  

En [52], se propone el índice VSLBI para el 

control de voltaje en la barra de carga que 

se muestra con la ecuación (10).  

𝑉𝑆𝐿𝐵𝐼𝑘 =  
𝑉𝑘

∆𝑉𝑘
 

(10) 

 

La relación que se produce entre el 

voltaje de una fuente de voltaje equivalente 

y el voltaje en un nodo de carga local es 

debido a que existe un punto en que 

coindice la máxima transferencia de 

potencia, esta relación se muestra a 

continuación.  

 

𝐸𝑘 = 2 𝑉𝑘 cos 𝜃𝑘 (11) 

 

En el Algoritmo 1, se determina el 

índice de estabilidad VSLBI que está en la 

barra con la peor condición, bajo esta 

descripción se obtiene la ubicación óptima 

del STATCOM, sometidos a escenarios de 

contingencias N-1 en los SEP de 14 y 30 
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buses del IEEE, considerando una 

proyección de un crecimiento de la 

demanda de 10 años, para lo que se diseña 

el STATCOM bajo estas condiciones.  

 

 
Figura  2. Diagrama de Flujo para la óptima ubicación de 

STATCOM.  

3.1 Modelos de Prueba 
Para la investigación se propone los 

prototipos de 14 y 30 barras del IEEE, con 

la finalidad de modelar y colocar los 

´controladores tipo STATCOM de 

compensación de potencia reactiva y la 

óptima ubicación de estos en estados donde 

los SEP se encuentran en condiciones 

normales y en estados de contingencia N-1. 

El caso de estudio de 14 Barras tomados del 

IEEE [35]. 

El SEP de 30 buses tomado de [53], 

donde se consideran los datos para el flujo 

óptimo de potencia en estado normal. 

 
Figura  3. Sistema de 14 Buses del IEEE en condiciones 

normales.  
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Figura  4. Sistema de 30 Buses del IEEE en condiciones 

normales. 

4 Análisis de resultados 

Finalmente, en el análisis de resultados y 

comprobar el procedimiento planteado se 

proponen los casos descritos en la Tabla 2 

para el sistema de 14 y 30 Buses del IEEE 

respectivamente, que se muestran en las 

figuras 3 y 4.  

 
Tabla 2. Casos propuestos para modelos de 14 y 30 

barras del IEEE. 

Caso Descripción 

1 Estado normal 

2 Estado de contingencia N-1 

 

En la figura 5 se manifiesta que en 

la barra 5 del SEP de 14 nodos se va a 

compensar con STATCOM en estado de 

contingencia con el generador 1 fuera de 

servicio. 

 

 
Figura  5. Ubicación óptima de STATCOM en estado de 

contingencia de 14 barras.  

En el modelo de 30 nodos de la 

figura 6 se especifica que en la barra 3 se va 

a compensar con STATCOM en estado de 

contingencia con la Línea 24-25 fuera de 

servicio.  
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Figura  6. Ubicación óptima de STATCOM en estado de 

contingencia de 30 barras 

En estos sistemas se analizará el 

crecimiento de la demanda con un horizonte 

planteado de 10 años, en los que los 

sistemas de potencia se verán afectados y 

sobre esto, se realizará una planificación de 

la compensación reactiva que se inyecta con 

los dispositivos STATCOM, es así como 

bajo estos parámetros se analizan los 

resultados en el comportamiento del voltaje 

en cada uno de los nodos, una vez que se 

haya logrado compensar.  

En la ecuación 12 se muestra cómo se 

comportará la demanda conforme el tiempo 

incrementa.  

 

𝐷𝑖 =  𝐷0 (%𝑐)𝑡 (12) 

 

Donde:  

𝑫𝒊  

 

Demanda en crecimiento 

𝑫𝟎 Demanda en el año 0 

% 𝒄 Porcentaje de crecimiento de   

1.05 

𝒕 Años de crecimiento  

 

La demanda incrementará en cada 

nodo año a año hasta llegar al año 10 y es 

en el que analizaremos, como se muestra en 

la siguiente tabla 3 para el SEP de 14 Barras 

y en la tabla 4 para el SEP de 30 Barras.  

 
Tabla 3. Demanda total del SEP de 14 barras.  

Años Pd (MW) Qd (Mvar) 

0 259.0000 81.3000 

10 421.8837 119.7238 

 
Tabla 4. Demanda total del SEP de 30 barras.  

Años Pd (MW) Qd (Mvar) 

0 189.2000 107.2000 

10 308.1869 174.6175 

 

4.1 Modelos de Prueba IEEE 14 

barras  
Para evaluar la metodología propuesta se 

verifica en el modelo de 14 nodos, y en los 

diferentes casos propuestos.  

4.1.1 Caso 1 en estado normal  

En la figura 7 y 8 se presenta una 

comparación de los perfiles de voltajes y 

ángulos en un estado normal para los años 0 

y 10 respectivamente; por lo que mediante 

el índice VSLBI determinamos que es la 

barra 5 que contiene la magnitud de voltaje 

en peor estado con un valor de 1.0 p.u, por 

lo que será en esta barra en que se colocará 

un STATCOM con un dimensionamiento 

de 215 Mvar para el año 10 con una 

demanda de Pd=421.8837 MW y Qd= 

119.7238 Mvar. Mientras que, para los 

ángulos, realizamos una comparación en 

estado normal en el año 0 y año 10, se 

obtiene lo siguiente -8.7830 y -15.5580 

respectivamente, por lo que conforme se 

realiza el aumento de la demanda en el 

sistema el ángulo se verá afectado 

notablemente, sin embargo, nos 

enfocaremos será en mejorar el perfil de 

voltaje en la barra seleccionada con el 

índice antes mencionado.  
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Figura  7. Perfiles de voltaje en las barras para los años   

0 y 10.  

 
Figura  8. Ángulos en las barras para los años 0 y 10.  

 

 Notablemente en la figura 9 la 

generación de potencia activa del G1, para 

el año 10 se incrementa ya que se necesita 

cubrir la demanda que creció debido a la 

expansión que se efectuó. Así mismo para 

la potencia reactiva que para el año 10 

incrementó debido a que se debe 

compensar, esto muestra que cada uno de 

los generadores actuaron para el sistema 

siga siendo estable y confiable en cada uno 

de los componentes, como lo señala la 

figura 10 a continuación.  

 
Figura  9. Potencia activa en los generadores para los 

años 0 y 10. 

 
Figura  10. Potencia reactiva en los generadores para los 

años 0 y 10.  

Para la figura 11, se muestra el flujo 

de potencia tanto activa como reactiva que, 

corre por cada línea en estado normal que, 

cuando se encuentra en el año 0 la potencia 

es la esperada por mantenerse el sistema 

balanceado, sin embargo, se muestra que ya 

para el año 10, la potencia en las líneas 

cercanas al G1 sufren de un incremento de 

potencia considerable y esto se debe al 

esfuerzo realiza cada una de las líneas para 

mantener estable el sistema; igualmente en 

la figura 12 la potencia reactiva se muestra 

que en cada una de las líneas incrementa la 

potencia en el año 10.  
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Figura  11. Potencia activa en L/T para los años 0 y 10. 

 
Figura  12. Potencia reactiva en las L/T para los años      

0 y 10.  

4.1.2 Caso 2 estado de contingencia 

Para este caso se modeló el sistema en 

estado de contingencias en el que se 

determinó que cuando el G1 queda fuera de 

servicio, el índice VSLBI determina que el 

voltaje de 1.0160 en la barra 5 es el más 

crítico de todos, por lo que mientras está en 

el año 0 es superior al que se determina en 

el año 10, lo mismo sucede con los ángulos 

en cada una de las barras del sistema de 

energía, esto se indica en las figuras 13 y 14. 

 
Figura  13. Voltajes en las barras para los años 0 y 10. 

 
Figura  14. Ángulos en las barras para los años 0 y 10.  

El comportamiento de la potencia 

activa y reactiva en los generadores se 

indica en las figuras 15 y 16, es así como la 

potencia activa en el G2 incrementó, 

mientras que en los demás generadores se 

mantiene; y la potencia reactiva se 

comporta diferente en el G1 se mantiene y 

en los demás generadores incrementa 

notablemente. 

 
Figura  15. Potencia activa en generadores para los años  

0 y 10. 
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Figura  16. Potencia reactiva en generadores para los años 

0 y 10.  

 Las potencias en las líneas se 

muestran en la figura 17 y 18, la potencia 

activa incrementa en las líneas cercanas al 

G1 que es el elemento fuera, pero en la 

potencia activa existe un crecimiento 

notable en la línea 3-4, mientras que las 

demás líneas muestran un comportamiento 

similar. La potencia reactiva muestra un 

comportamiento similar en varios nodos 

aledaños al G1.  

 
Figura  17. Potencia activa en L/T en los años 0 y 10.  

 
Figura  18. Potencia activa en L/T en los años 0 y 10.  

4.2 Modelo de Prueba IEEE 30 

barras 
Para evaluar la metodología planteada se 

modela en el SEP de 30 nodos, y en los 

diferentes casos propuestos.  

4.2.1 Caso 1 estado normal 

En la figura 19 y 20 se presenta una 

comparación de los perfiles de voltajes y 

ángulos en un estado normal para los años 0 

y 10 respectivamente; por lo que mediante 

el índice VSLBI determinamos que es la 

barra 5 que contiene la magnitud de voltaje 

en peor estado con un valor de 1.0 p.u, por 

lo que será en esta barra en que se colocará 

un STATCOM con un dimensionamiento 

de 215 Mvar para el año 10 con una 

demanda de Pd=421.8837 MW y Qd= 

119.7238 Mvar y mientras que, para los 

ángulos, realizamos una comparación en 

estado normal en el año 0 y año 10, se 

obtiene lo siguiente -8.7830 y -15.5580 

respectivamente, por lo que conforme se 

realiza el incremento de la demanda en el 

sistema el ángulo se verá afectado 

notablemente, sin embargo, nos 

enfocaremos será en mejorar el perfil de 

voltaje en la barra seleccionada con el 

índice antes mencionado. 

 
Figura  19. Perfiles de voltaje en las barras para los años 

0 y 10.  
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Figura  20. Ángulos en las barras para los años 0 y 10.  

La potencia activa en el generador 1 

incrementa de 200 MW en el año 0 para el 

año 10 es de 347 MW, en cambio en los 

demás generadores se conserva como lo 

indica la figura 21 y potencia reactiva 

tiempo incrementa en los generadores en al 

año 10, es lo esperado debido a que la 

demanda en el sistema incrementó, así 

como que se hizo un control de voltaje en 

generadores con forme las respuestas del 

sistema lo requería tal como en la figura 22.  

 
Figura  21. Potencia activa en los generadores para los 

años 0 y 10. 

 

 
Figura  22. Potencia reactiva en los generadores para los 

años 0 y 10.  

La potencia activa en las líneas de 

transmisión no fluctua considerablemente 

con respecto al crecimiento de la demanda 

a los 10 años versus al año 0. Como lo 

muestra en la figura 23, pero para la 

potencia reactiva  

 
Figura  23. Potencia activa en L/T para los años 0 y 10.  

 
Figura  24. Potencia reactiva en L/T para los años 0 y 10.  

4.2.2 Caso 2 estado de contingencia 

Para este caso se modeló el sistema en 

estado de contingencia, en que se determinó 

que la barra 3 es la que posee un índice 
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VSLBI en condiciones inadecuadas y 

necesita ser compensado, en el momento 

que la L/T que va desde el nodo 24 hacia el 

25 que se encuentra fuera de operación.  

Por lo general el voltaje tiene una 

caída considerable en los nodos, conforme 

el sistema se expande a 10 años como se 

manifiesta en la figura 25 y para el estudio 

de ángulos sucede lo mismo como lo 

expone en la figura 26. 

 
Figura  25. Perfiles de voltaje en las barras para los años 

0 y 10.  

 
Figura  26. Ángulos en las barras para los años 0 y 10.  

La potencia activa y reactiva se 

visualiza en la figura 27 y 28; la potencia 

activa se mantiene constante en la 

generación, sin embargo, al incrementar la 

demanda al año 10, existe un ligero 

crecimiento en el generador 1, pero para la 

potencia reactiva existe un crecimiento 

constante en los generadores 1, 2, 4, 5 y 6, 

en cambio para el generador 3 existe una 

caída de potencia reactiva en la generación 

y esto debido al estado de contingencia que 

se presenta. 

 
Figura  27. Potencia activa en los generadores para los 

años 0 y 10.  

 
Figura  28. Potencia reactiva en los generadores para los 

años 0 y 10.  

El comportamiento de las potencias 

en las líneas de transmisión se ve muy 

similar para los años 0 y 10, existen caídas 

y compensas conforme el sistema se 

estabiliza para poder cumplir con lo que 

requiere la demanda como se visualiza en 

las figuras 29 y 30.  

 
Figura  29. Potencia activa en L/T para los años 0 y 10. 
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Figura  30. Potencia reactiva en L/T para los años 0 y 10. 

5 Conclusiones 

Por último, en este trabajo se ha presentado 

una metodología para la compensación 

óptima de reactivos usando controladores 

tipo STATCOM y bajo escenarios de 

contingencia N-1, dando una solución 

concreta al margen de estabilidad de voltaje 

bajo estas condiciones.  

 Por lo que se determinó colocar el 

dispositivo STATCOM en la barra 5 para el 

modelo del IEEE de 14 barras para el año 0, 

ya que en un estado normal el índice VSLBI 

es de 1.024 y el voltaje en dicho nodo es de 

1.02 p.u y el ángulo es de -8.783; Al colocar 

la compensación local del STATCOM 

dimensionado a 173 Mvar el voltaje llega al 

límite de 1.1 p.u; así como en el estado de 

contingencia N-1 con el G1 fuera de 

servicio se determinó que en la barra 5 se 

obtiene el índice VSLBI de 1.009 siendo el 

más bajo en todos los estados de 

contingencia y al momento de ubicar el 

STATCOM de 175 Mvar, el sistema se 

estabiliza, en ambos escenarios el voltaje en 

la barra mejora en un aproximado del 10% 

y llega al límite considerado para este 

estudio que es de 1.1. 

 Para el año 10 que es en el que la 

demanda del sistema crece por la expansión 

proyectada, el voltaje en estado inicial es de 

1.0 p.u en estado normal y al compensar en 

la barra 5 con el STATCOM de 215 Mvar 

se llega al límite en el voltaje en la barra 

deseada y el índice VSLBI muestra una 

mejora que se encuentra del rango, para 

cuando el elemento de generación 1 sale de 

servicio el voltaje es de 0.99 p.u y al 

compensar con 217 Mvar con el voltaje en 

la barra 5 de 1.1 p.u  

 En SEP de 30 barras del IEEE presenta 

casos para los años 0 y 10 donde la demanda 

total se muestra en la tabla 4, el voltaje de 

1.0074 en la barra 3 es el más crítico, siendo 

terminado por el índice VSLBI para el año 

cero, cuando se focaliza la compensación 

del STATCOM de 154 Mvar en esta barra 

el voltaje incrementa llegando al límite de 

1.1. En cambio para año 10 en la barra 3 el 

voltaje es de 1.0242 p.u con el VSLBI de 

1.010 y al realizar la compensación de 128 

Mvar en dicha barra, logra llegar al límite 

de 1.1 p.u con la mejora del índice a 1.014. 

Para el estado de contingencia que la línea 

24-25 se encuentra fuera de servicio para el 

año 0 el voltaje de 1.007 p.u determinado 

por el índice se ve mejorado al colocar 

STATCOM  en la barra 3 con una potencia 

reactiva de 155 Mvar y el voltaje llega al 

límite propuesto de 1.1 p.u. Para cuando la 

demanda crece al horizonte de 10 años y la 

línea 24-25 se encuentra fuera de servicio 

con el voltaje de 1.0242 p.u determinado 

por el índice VSLBI de 1.01 y al inyectar 

compensación reactiva con STATCOM de 

128 Mvar en la barra 3 el voltaje en esta 

barra mejora llegando a 1.1 p.u. 

5.1 Trabajos futuros 
En un futuro, los sistemas eléctricos de 

potencia necesitarán un control aún más 

específico debido a la expansión 

permanente a la que se exponen, por lo que, 

se pueden desarrollar nuevos trabajos de 

investigación basados en las siguientes 

directrices: 

• Formulación y comparación de 

otros índices de control de 

estabilidad de voltaje con el uso 

técnicas heurísticas. 

• Comparación del comportamiento 

de dispositivos controladores tipo 

FACTS, enfocándose en el control 

del ángulo y del factor de los SEP. 
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• Realización de una planificación de 

la expansión de forma localizada, 

incrementando los elementos 

necesarios para una operación 

óptima del SEP. 

• Evaluación de pérdidas de potencia 

activa y reactiva en las L/T, 

tomando en consideración el 

rendimiento de la energía hacia las 

cargas. 
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6.2 Resumen de Indicadores 

 
Figura 1.  Resumen e indicador de la temática - Estado del arte.  

 

 
Figura 2.  Indicador de formulación del problema - Estado del arte. 

 

 
Figura 3.  Indicador de solución - Estado del arte. 
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7 Anexos 

 
Tabla 6. Datos de líneas del sistema IEEE de 14 

barras.  

Datos de Líneas 

Nº 

Línea 

Bus 

inicial 

Bus  

final 

R 

[p.u] 

X 

[p.u] 

1 1 2 0.01938 0.05917 

2 1 5 0.05403 0.22304 

3 2 3 0.04699 0.19797 

4 2 4 0.05811 0.17632 

5 2 5 0.05695 0.17388 

6 3 4 0.06701 0.17103 

7 4 5 0.01335 0.04211 

8 4 7 0.00000 0.20912 

9 4 9 0.00000 0.55618 

10 5 6 0.00000 0.25202 

11 6 11 0.09498 0.19890 

12 6 12 0.12291 0.25581 

13 6 13 0.06615 0.13027 

14 7 8 0.00000 0.17615 

15 7 9 0.00000 0.11001 

16 9 10 0.03181 0.08450 

17 9 14 0.12711 0.27038 

18 10 11 0.08205 0.19207 

19 12 13 0.22092 0.19988 

20 13 14 0.17093 0.34802 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 7. Datos de cargas del sistema IEEE de 14 

barras.  

Datos de Cargas 

Nº 

Barra 

P 

[kW] 

Q 

[kvar] 

1 0.0 0.0 

2 21.7 12.7 

3 94.2 19.0 

4 47.8 -3.9 

5 7.6 1.6 

6 11.2 7.5 

7 0.0 0.0 

8 0.0 0.0 

9 29.5 16.6 

10 9.0 5.8 

11 3.5 1.8 

12 6.1 1.6 

13 13.5 5.8 

14 14.9 5.0 
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Tabla 8. Datos de líneas del sistema IEEE de 30 

barras.  

Datos de Líneas 

Nº 

Línea 

Bus 

inicial 

Bus  

final 

R 

[pu] 

X 

[pu] 

1 1 2 0.0192 0.0575 

2 1 3 0.0452 0.1652 

3 2 4 0.0570 0.1737 

4 3 4 0.0132 0.0379 

5 2 5 0.0472 0.1983 

6 2 6 0.0581 0.1763 

7 4 6 0.0119 0.0414 

8 5 7 0.0460 0.1160 

9 6 7 0.0267 0.0820 

10 6 8 0.0120 0.0420 

11 6 9 0.0000 0.2080 

12 6 10 0.0000 0.5560 

13 9 11 0.0000 0.2080 

14 9 10 0.0000 0.1100 

15 4 12 0.0000 0.2560 

16 12 13 0.0000 0.1400 

17 12 14 0.1231 0.2559 

18 12 15 0.0662 0.1304 

19 12 16 0.0945 0.1987 

20 14 15 0.2210 0.1997 

21 16 17 0.0524 0.1923 

22 15 18 0.1073 0.2185 

23 18 19 0.0639 0.1292 

24 19 20 0.0340 0.0680 

25 10  20 0.0936 0.2090 

26 10 17 0.0324 0.0845 

27 10 21 0.0348 0.0749 

28 10 22 0.0727 0.1499 

29 21 22 0.0116 0.0236 

30 15 23 0.1000 0.2020 

31 22 24 0.1150 0.1790 

32 23 24 0.1320 0.2700 

33 24 25 0.1885 0.3292 

34 25 26 0.2544 0.3800 

35 25 27 0.1093 0.2087 

36 28 27 0.0000 0.3960 

37 27 29 0.2198 0.4153 

38 27 30 0.3202 0.6027 

39 29 30 0.2399 0.4533 

40 8 28 0.0636 0.2000 

41 6 28 0,0169 0,0599 

 

 
Tabla 9. Datos de cargas del sistema IEEE de 30 

barras.  

Datos de Cargas 

Nº 

Barra 

P 

[kW] 

Q 

[kvar] 

1 0.0 0.0 

2 21.7 12.7 

3 2.4 1.2 

4 7.6 7.6 

5 0.0 0.0 

6 0.0 0.0 

7 22.8 10.9 

8 30.0 30.0 

9 0.0 0.0 

10 5.8 2.0 

11 0.0 0.0 

12 11.2 7.5 

13 0.0 0.0 

14 6.2 1.6 

15 8.2 2.5 

16 3.5 1.8 

17 9.0 5.8 

18 3.2 0.9 

19 9.5 3.4 

20 2.2 0.7 

21 17.5 11.2 

22 0.0 0.0 

23 3.2 1.6 

24 8.7 6.7 

25 0.0 0.0 

26 3.5 2.3 

27 0.0 0.0 

28 0.0 0.0 

29 2.4 0.9 

30 10.6 1.9 

 


