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ÓPTIMA COMPENSACIÓN DE LA POTENCIA REACTIVA EN 

REDES DE DISTRIBUCIÓN ELÉCTRICA BASADO EN 

SIMULATED ANNEALING 

 

 

 

Resumen Abstract 

En el presente documento se desarrolló 

un análisis de la ubicación optima de 

elementos de compensación reactiva en 

redes de distribución eléctrica  mediante 

un modelo matemático, el cual tiene la 

capacidad de solucionar la problemática 

de bajos niveles de voltaje y grandes 

pérdidas de potencia activa, para lo cual 

se propuso una metodología con la 

implementación del algoritmo de 

Simulated Annealing, programado en la 

plataforma matemática de Matlab, este 

algoritmo resolvió la localización y 

dimensionamiento óptimo de los bancos 

de capacitores. Este modelo consideró 

tanto el aspecto técnico como el 

económico, para su implementación se 

utilizó el sistema de 30 barras de la IEEE 

y la herramienta de Matpower para correr 

el flujo de potencia y nos permitió 

obtener todos los datos del sistema 

inicial. El algoritmo tiene la capacidad de 

minimizar las pérdidas de potencia activa 

en el sistema, mejorando los perfiles de 

voltaje y por consiguiente la 

confiabilidad del sistema. 

 

 

In this paper an analysis of the optimum 

location of reactive compensation 

elements in electrical distribution 

networks was developed using a 

mathematical model, which has the 

capacity to solve the problem of low 

voltage levels and large active power 

losses. Which proposed a methodology 

with the implementation of the Simulated 

Annealing algorithm, programmed in 

Matlab mathematical platform, this 

algorithm solved the location and optimal 

dimensioning of capacitor banks. This 

model considered both the technical and 

the economic aspects. For its 

implementation, the IEEE 30-bus system 

and the Matpower tool were used to run 

the power flow and obtain all the data 

from the initial system. On the other 

hand, the algorithm has the capacity to 

minimize the active power losses in the 

system, improving the voltage profiles 

and consequently the reliability of the 

system. 

 

Keywords: Static Var compensators, 

voltage fluctuations, optimization, 

reactive power, simulated annealing. 

 

Palabras Clave: Compensadores 

estáticos Var, fluctuaciones de voltaje, 

optimización, potencia reactiva, recocido 

simulado. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

1.1 Antecedentes 
El presente estudio se enfocará en las 

redes de distribución eléctrica, las 

empresas que distribuyen la energía 

eléctrica están regidas a regulaciones 

para mejorar la calidad de servicio y 

tienen la obligación de prestar el 

servicio con índices de calidad y de 

forma continua, las cuales están 

establecidas en estas regulaciones por lo 

que, sin la energía eléctrica, no se podría 

tener un progreso tecnológico, 

económico y social del planeta, la 

energía eléctrica es generada el 

momento que se necesite, para su 

distribución es necesario que sus etapas 

del sistema eléctrico de potencia, tengan 

la capacidad de satisfacer las 

necesidades del consumidor en cuestión 

de seguridad y confiabilidad[1]–[3]. 

La red de un sistema eléctrico de 

potencia, comprende cuatro etapas 

principales: generación, transmisión, 

distribución y carga. La distribución es 

la parte final para suministrar de energía 

eléctrica de los sistemas de transmisión 

a los consumidores[4].  

A lo largo de la historia se ha tenido 

mucho conflicto con la compensación de 

la potencia reactiva y esta es generada 

por las cargas dinámicas que se tiene a 

lo lardo de las redes de distribución que 

son de tipo radial. La energía eléctrica se 

disipa cíclicamente en los sistemas de 

energía, por la resistencia eléctrica en 

líneas de transmisión y distribución. En 

el sistema de distribución las pérdidas 

totales están alrededor del 70% por lo 

que, en esta etapa, alrededor del 13% de 

la potencia generada se considera como 

pérdidas óhmicas. En las condiciones de 

los circuitos eléctricos, en los cuales se 

instalan más cargas de tipo no-lineal, se 

tiene que tomar en cuenta la distorsión 

ocasionada por los armónicos de las 

cargas de este tipo y la probabilidad que 

los componentes inductivos entren en 

resonancia, así como los bancos de 

capacitores del circuito eléctrico[5]–[7]. 

Para el tema planteado se guiará la 

planificación en base a costos mínimos 

de la implementación de los bancos, en 

cuestión de ubicaciones y dimensiones. 

Para lo que nuestro enfoque principal se 

basara en la ubicación adecuada de los 

elementos de compensación reactiva. 

Los bancos de capacitores en derivación 

se implementan en redes de distribución 

para minimizar las pérdidas de potencia 

activa, mejorar los niveles de voltaje, 

compensar los reactivos y elevar el 

factor de potencia[8]. 

De todas las magnitudes, la potencia 

reactiva es la principal para disminuir la 

calidad de la forma de onda, por lo que 

se necesita la compensación de reactivos 

para satisfacer las cargas de tipo 

inductivo y reactivo, teniendo en cuenta 

que la mayoría de cargas son inductivas 

por lo que se requiere una 

compensación, esta tiene un rol 

significativo en la planificación de un 

Sistema Eléctrico. Su principal objetivo 

es la ubicación optima de los elementos 

de compensación, asegurar que se tenga 

un nivel de voltaje propicio y reducir el 

costo económico de la compensación[9]-

[10]. 

La transmisión de reactivos puede 

emplearse eficazmente para mantener 

niveles de voltaje tolerables en todo el 

sistema y para minimizar las pérdidas de 

potencia activa total. Sin embargo, los 

límites de seguridad, pueden 

incrementarse para acortar la posibilidad 

de colapso del voltaje, suministrando la 

cantidad suficiente de reactivos[11]. 

La compensación se realiza en la carga 

como se puede apreciar en la Figura 1. 
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Figura 1 Compensación de potencia reactiva en diferentes tipos de cargas. 

Un prototipo debe incorporar las 

fuentes de corriente o voltaje 

armónicas, y también las respectivas 

impedancias o admitancias. El mayor 

problema de este planteamiento es que 

la admitancia equivalente cambia con el 

circuito de funcionamiento, por la 

esencia no lineal de la carga. EL 

modelo de planificación apropiado tiene 

que adaptarse para la implementación 

del banco de condensadores en 

derivación y elementos de la dirección 

general de la red de distribución, para 

obtener un mayor provecho 

constructivo. La instalación de los 

condensadores en lugares no idóneos 

con la dimensión incorrecta, nos llevara 

a resultados negativos como: el 

incremento de la potencia reactiva, 

reducción de la fiabilidad e 

inestabilidad de la tensión del sistema 

eléctrico de potencia, por lo que las 

pérdidas de potencia activa en una red 

radial de distribución, se reducirán si 

compensamos todas las cargas de 

potencia reactiva[12]–[14]. 

Para lo que, se implementará la 

búsqueda de soluciones aproximadas 

mediante el algoritmo de SA en base a 

esto, con el motivo de reducir el área 

grande de búsqueda necesario por 

métodos numéricos, varios autores han 

propuesto modelos heurísticos para 

conseguir respuestas muy cercanas a lo 

óptimo, para el problema de la 

ubicación del capacitor, 

matemáticamente se puede expresar 

como un problema de optimización no 

lineal, donde la función objetivo se basa 

en reducir las pérdidas de potencia 

reactiva y los costos de 

implementación. Las principales 

restricciones son de carga en cada barra 

y operativas como nivel de voltaje y 

magnitudes de corriente en cada punto 

y rama de alimentación durante los 

distintos niveles de carga. [6]-[15].  

En la literatura, encontramos algunas 

funciones objetivas recomendadas para 

la problemática de la ubicación optima 

de condensadores y se han empleado 

varias metodologías de optimización 

para solucionarlo. Las funciones 

objetivo descritos son para minimizar 

pérdidas de potencia activa, reducir los 

costos de implementación de 

condensadores, elevar los voltajes, 

mejorar la estabilidad de la red 

eléctrica, entre otros[8]. 

Por consiguiente, el artículo enfocara su 

análisis en restricciones de voltaje, 
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factor de potencia y costos de 

implementación. 

Para el problema, la cantidad, el lugar, 

y la dimensión del banco de 

condensadores se determinará de tal 

forma que los costos de 

implementación y las pérdidas de 

potencia activa de los bancos de 

compensación de reactivos se reduzcan 

sin violentar las restricciones 

operativas[8]. 

 

1.2 Metodologías de Ubicación 

y Tamaño del Banco de 

Capacitores.  

Visto de una manera matemática, el 

ejercicio planteado cambia a un 

ejercicio de programación no lineal, con 

una combinación de variables 

(continuas y discretas), por 

consiguiente, las medidas de tensión de 

nodo y la perdida de potencia activa en 

las ramas del sistema de distribución, 

son empleadas como indicadores para 

determinar la colocación y el 

dimensionamiento de los capacitores, 

por la mayoría de los métodos de 

solución[10]-[16]. 

La ubicación de condensadores en 

derivación es un procedimiento habitual 

para mejorar la productividad de los 

sistemas de distribución. Metodologías 

analíticas, programación matemática, 

heurísticas y algunos otros 

procedimientos se han realizado para 

solucionar la problemática. En los 

últimos anos los métodos de 

inteligencia artificial han sido probados 

como los de mejor solución, entre 

algunos podemos nombrar a métodos 

evolutivos como el algoritmo genético, 

enjambre de partículas, colonia de 

hormigas. Una de las principales 

desventajas de estos métodos es que se 

encierran en óptimos locales y no llegan 

a tener soluciones optimas globales. Un 

algoritmo que llega a tener óptimos 

locales es el algoritmo greedy, un 

algoritmo voraz que es un tipo de 

programación meta-heurística, 

resolviendo los problemas en un óptimo 

local por etapas para poder terminar con 

una incertidumbre de encontrar un 

óptimo global. Con la finalidad de 

evitar todos estos inconvenientes se 

aplica el método de Simulated 

Annealing un poderoso método de 

optimización estocástica que suele 

llegar a una solución óptima global. 

Realiza una localización de un óptimo 

global de una función dada, en un gran 

espacio de búsqueda. Una desventaja 

del SA, es que para llegar a un óptimo 

global necesita un mayor tiempo de 

CPU[11]-[16]-[17]-[18]. 

 

1.3 Objetivos 
 

1.3.1 Objetivo general 

 

Analizar la implementación de reactivos 

mediante el algoritmo de SA, a partir de 

la adecuada selección y ubicación de 

dispositivos compensadores a mínimo 

costo, para lograr minimizar las 

pérdidas de potencia activa y mejorar 

los perfiles de voltaje en Redes de 

Distribución Eléctrica. 

    

1.3.2  Objetivos específicos 

 

 Verificar los voltajes en las barras 

analizando los diferentes escenarios 

planteados en la optimización. 

 Establecer el mejor escenario de 

compensación analizando las pérdidas 

de potencia para el sistema planteado. 

 Determinar la mejor ubicación y 

dimensionamiento del banco de 

capacitores para los diferentes 

escenarios. 

 

2. METODOLOGÍA 
 

2.1 Implementación del 

Algoritmo Simulated 

Annealing 
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En esencia, la ubicación optima del 

capacitor es un problema de 

optimización combinada que precisa 

una metodología de optimización 

mayor para ser solucionado 

eficazmente. Las metodologías de 

optimización implementadas para 

resolver este tipo de problemas se 

pueden clasificar en cuatro categorías: 

método analítico, programación 

numérica, heurística y técnicas de 

inteligencia artificial[8]. 

Para la solución de optima 

compensación de la potencia reactiva se 

utilizó el SA es un procedimiento 

matemático que emplea la idea de 

recocido físico, el cual es un 

tratamiento térmico para ablandar un 

metal con la finalidad de alterar las 

propiedades físicas del mismo. Este 

proceso comienza calentando el metal, 

disminuyendo la temperatura 

pausadamente para descartar posibles 

defectos, para conseguir la reducción de 

energía del sistema. En cada iteración 

del SA, se genera una nueva población 

y serán aceptadas las que otorguen una 

mejor solución, para asegurarse de no 

tener varias soluciones en un óptimo 

local, aquellas poblaciones que no 

mejoran la solución, son seleccionadas 

con una cierta probabilidad. Esta 

probabilidad nos permite que el SA 

busque óptimos globales con mejores 

soluciones.[19]. 

El algoritmo de SA padece de 

convergencia lenta cuando comienza la 

búsqueda, posee débil capacidad de 

búsqueda local y puede dar como 

resultado respuestas en mínimos 

locales. Es una heurística de 

probabilidades para el ejercicio de 

solución óptima combinatoria de ubicar 

una considerable estimación para una 

solución óptima global de una función 

objetivo en un área de búsqueda. Para 

algunos ejercicios, el SA puede ser más 

fiable que la enumeración exhaustiva en 

vez de la respuesta más selecta 

posible[7]-[18].  

Gerald Paul [20] indicó que, para una 

serie de ocurrencias de diferentes tipos 

de problemas, el SA funciona de mejor 

manera para objetivos de gran 

dimensión. 

El SA comienza con un grupo de datos 

arbitrarios para una población generada, 

con una temperatura inicial. Por 

consiguiente, el planteamiento puede 

generar una serie de vías de búsqueda 

diferentes, tratando de localizar mejores 

respuestas paralelamente. El SA, se 

emplea para guiar estas vías de 

búsqueda cuando aumentan en el 

espacio de búsqueda[11]. 

 

3. FORMULACION DEL 

PROBLEMA 

El problema es determinar el mejor 

tamaño y ubicación del condensador, así 

como el ahorro neto debido a la 

instalación del condensador en un 

sistema de distribución radial con 

múltiples fuentes armónicas distribuidas 

a lo largo del mismo utilizando varias 

ecuaciones como la principal que es la 

de pérdidas. 

El diagrama es del sistema de 

distribución radial de 30 barras que se 

utilizara en este artículo. La técnica de 

minimización de pérdidas utilizada se 

apoya en una función objetivo que toma 

a consideración los ahorros en la 

reducción de potencia activa como en 

costos de la implementación de los 

capacitores[21].  

Para cumplir con la función objetivo se 

utilizara la planteada en [22]: 

 

∑𝑖=1
𝑛 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝐼𝑖

2 ∗ 𝑅𝑖                        (1)                                    

 

Donde: 

𝑛 = número de barras del sistema. 

𝐼2 = corriente en la barra i. 

𝑅𝑖 = resistencia en la barra i. 
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La finalidad de la implementación de 

bancos de capacitores es elevar los 

voltajes de los nodos y minimizar las 

pérdidas. Por lo que la potencia 

reactiva es el responsable directo en la 

caída de tensión en el sistema de 

potencia y asimismo por las elevadas 

pérdidas de potencia activa[16]. 

 

3.1 Límites de Voltaje. 
La restricción de voltaje en [P.U.] para 

redes de distribución eléctrica se 

asumirán los siguientes límites de 

voltaje[23]. 
                                                              

0.95 ≤ 𝑉𝑛𝑜𝑚 ≤ 1.05                             (2) 
                                                             

Comúnmente, las tendencias de 

optimización de reactivos reducen la 

perdida de potencia activa 

incrementando la tensión a su límite 

superior, lo que no es permitido en la 

práctica por la constante variación de 

las cargas y tensiones de nodo de 

fuente. Si las limitaciones de tensión 

son manejadas como restricciones 

rígidas, es decir, no se acepta 

violaciones de tensión.  Por lo general 

es muy complicado encontrar un 

resultado aceptable, fundamentalmente 

cuando se considera de dos a tres 

limitaciones de funcionamiento del 

sistema eléctrico. Por consiguiente, las 

restricciones de los niveles de voltaje se 

pueden considerar como una función 

objetivo mediante la implementación de 

una función de pertenencia para 

calificar la elección de tensión de cada 

nodo y perfiles de tensión. 

La inestabilidad de tensión es frecuente 

en las redes de distribución eléctrica 

debido a las impedancias inestables, 

cargas monofásicas, bifásicas y 

trifásicas no balanceadas. El 

desequilibrio incorpora magnitudes de 

voltaje desiguales a la frecuencia del 

sistema, desviación del ángulo de fase y 

niveles desiguales entre las fases. De 

acuerdo al estudio de los componentes 

simétricos, un circuito no equilibrado 

puede descomponerse en tres circuitos 

equilibrados, los cuales son: secuencia 

positiva, negativa y secuencia cero, el 

desbalance de voltaje se determina, 

empleando el método de las 

componentes simétricas, que se 

relaciona entre las componentes de 

secuencia negativa y secuencia positiva, 

expresado el resultado en porcentaje, 

como lo establecido en la norma IEEE 

1159 -1995, concluyendo que para 

determinar el nivel de desbalance del 

sistema eléctrico se tiene que utilizar las 

componentes de secuencia del 

sistema[14]-[24]-[25]. 

 

3.2 Factor de Potencia 

El factor de potencia tiene mayor 

incidencia en el porcentaje de pérdidas 

de potencia activa y la regulación de 

tensión, por consiguiente, en la 

economía y eficiencia del sistema de 

distribución eléctrica. 

Para circuitos de distribución eléctrica 

se utiliza un límite de factor de potencia 

de 0.9. Si se tiene valores menores a 

este se tendrá que corregir el factor de 

potencia por medio de los 

consumidores, por la empresa que 

distribuye el servicio eléctrico o por las 

dos partes[26]. 

Para nuestro caso la restricción del 

factor de potencia es la siguiente. 

 
0.90 ≤ 𝑐𝑜𝑠𝜑 ≤ 1                                 (3) 

 

3.3 Costos del Banco de 

Capacitores 

En varias ocasiones los sistemas de 

distribución eléctrica se encuentran en 

un conjunto de normas no deseados, 

resultado de inconvenientes del sistema 

eléctrico que para proporcionar una 

solución se debe adaptar medidas con 

fines de mejoras técnicas y económicas, 

sin embargo, desde hace mucho tiempo 

se ha venido estudiando diferentes 

metodologías para evaluar si un 
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proyecto puede ser aplicable 

económicamente[2]. 

Para introducir el valor de la restricción 

se procederá a realizar el cálculo del 

VAN (Valor actual Neto). 

 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐼𝑜 + ∑
𝐹𝑁𝑗

(1+𝑖)𝑗
𝑛
𝑗=1                        

(4) 
 

Donde: 

𝐼𝑜 = inversión inicial. 

𝐹𝑁𝑗 = flujos netos para el periodo j. 

𝑖 = tasa de descuento. 

 

El análisis se realizó utilizando el 

sistema de la IEEE 30 bus, con un 

interés de 5% a una recuperación del 

capital de 10 años y un costo de 

inversión del capacitor de $100 /kVAr 

[27], para fijar y sustentar el valor de 10 

MVAr que se utilizara en la restricción 

de costos, la inversión para un banco de 

capacitores de 10 MVAr es; 

 
𝐼𝑜 = $ 1000000 

𝑖 = 5% 
 

La potencia total generada por el 

sistema de la IEEE 30 bus es de: 

 

𝑃𝑔𝑒𝑛 = 292𝑀𝑤 
 

Los ingresos totales por la potencia total 

generada en el sistema serán calculados 

utilizando el costo de la energía eléctrica 

de 52.04 𝑐𝑡𝑣𝑠/𝐾𝑊𝐻 tomado de la 

regulación 009/06 del Arconel, valor 

para centrales fotovoltaicas[28]. 

 

𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠𝑃𝑔𝑒𝑛 = $151957 
 

Tabla 1.  Valores de flujos netos para 10 años 
 

Año FN [$] 

 1 151957 

 2 151957 

 3 151957 

 4 151957 

 5 151957 

6 151957 

7 151957 

8 151957 

9 153000 

10 155000 

 

𝑉𝐴𝑁 = 167535.37 
 

Si el VAN >0 el proyecto se puede 

considerar económicamente viable.   

Por consiguiente, se concluye que la 

inversión de $1000000 que cuesta 

aproximadamente implementar un 

banco de capacitores de 10 MVAr, es 

recuperable en 10 años, por lo que se 

tomará este valor como referencia y 

limite a considerar en la restricción de 

costos. 

 
𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟 ≤ 10 𝑀𝑉𝐴𝑅                       (5) 
 

3.4 Pseudocódigo 

Tabla 2.  Algoritmo de ubicación y 

dimensionamiento óptimo de los capacitores. 

 

Algoritmo de Recocido Simulado 

 

𝑷𝒂𝒔𝒐 𝟏: 𝐷𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑟 𝑇, 𝑘𝑇, 𝑇𝑓                      
 

𝑷𝒂𝒔𝒐 𝟐: Crear solucion inicial 
 

𝑷𝒂𝒔𝒐 𝟑: Bucle principal
− verifica culminacion de las iteraciones 

 

𝑷𝒂𝒔ó 𝟒: ∑ 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑖=1

= 𝐹. 𝑂.      [𝑀𝑊]                   

 

𝑷𝒂𝒔ó 𝟓: ∑ 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑖=1

= 𝐼2𝑖 ∗ 𝑅𝑖   [𝑀𝑊]         

 

𝑷𝒂𝒔ó 𝟔: 𝑃 0.95 ≤  𝑉𝑛𝑜𝑚 ≤  1.05        [𝑉] 
 

𝑷𝒂𝒔ó 𝟕: 𝑐𝑜𝑠𝜑 ≥ 0.9         
 

𝑷𝒂𝒔ó 𝟖: 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 ≤ 15               [𝑀𝑉𝐴𝑅] 
 

𝐏𝐚𝐬ó 𝟗: Bucle interno 1

− 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠                 
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𝑷𝒂𝒔ó 𝟏𝟎: Bucle interno 2

− 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒𝑠 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑦 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 

𝑷𝒂𝒔ó 𝟏𝟏: 𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 

𝑷𝒂𝒔ó 𝟏𝟐:  {𝑟𝑒𝑝𝑒𝑡𝑖𝑟 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑎 𝑙𝑎 𝐹. 𝑂. 

𝑷𝒂𝒔𝒐 𝟗 

𝑷𝒂𝒔𝒐 𝟏𝟎} 

𝑷𝒂𝒔ó 𝟏𝟑: 𝐸𝑛𝑑.                 

 

 

3.5 Análisis de pérdidas de 

potencia activa en las Líneas de 

Distribución Eléctrica. 
Las pérdidas de potencia eléctrica se 

clasifican en dos grupos técnicas y no 

técnicas. Las pérdidas de potencia 

activa más habituales se determinan por 

la disipación de calor en los conductores 

eléctricos, en máquinas eléctricas como 

en líneas de distribución, y tienen 

relación directa con la corriente al 

cuadrado, por lo que se tiene que tratar 

que en la red de distribución estas 

corrientes no superen los valores de 

corriente nominal. Estas pérdidas 

también tienen una relación estrecha 

con la resistencia eléctrica de los 

conductores[2]. 

Para nuestro estudio se analizará 

solamente las pérdidas técnicas las 

cuales están relacionadas con 

fenómenos físicos propios del 

transporte, y transformación de la 

energía eléctrica. 

 

3.5.1 Pérdidas Técnicas 
Las pérdidas técnicas están vinculadas 

en un gran porcentaje con las 

condiciones físicas del sistema 

eléctrico. Las que por consiguiente son 

resultado de la metodología aplicada en 

los diseños en el pasado, comenzando 

con el tipo de materiales a ser utilizados 

para la fabricación de conductores, 

aisladores, maquinas eléctricas y otros 

elementos, y seguidamente por las 

características constructivas y 

limitaciones en la etapa analizada[2]. 

Varios de los motivos de tener pérdidas 

técnicas son generadas por las pérdidas 

en el cobre, que producen resistencia 

infinita en los conductores eléctricos, 

vinculada con el Efecto Joule la cual se 

expresa en la siguiente formula: 

 

          𝑊 = 𝐼2 ∗ 𝑅                              (5) 
 

El Efecto Joule es calentamiento de los 

materiales conductores, que da como 

resultado a las pérdidas dieléctricas 

entre los conductores eléctricos, líneas 

largas de transmisión monofásica y 

también las ocasionadas por la 

sobrecarga y baja tensión[29]. 

 

4. RESULTADOS ESPERADOS 

La determinación de la dimensión y la 

ubicación se realizó mediante la 

búsqueda aleatoria de las barras a 

compensar, excluyendo las barras que 

contienen generadores las cuales son la 

1, 2, 5, 8, 11, 13, para entre las restantes 

verificar mediante bucles de control de 

límites de tensión, limites térmicos de 

las líneas y control de límites de 

potencia activa y reactiva, para con 

estos datos obtener valores de menor 

número de pérdidas en el sistema y 

determinar la barra y la cantidad de 

reactivos a compensar que arrojo el 

algoritmo, el tiempo de búsqueda 

dependerá de la temperatura inicial, que 

para todos los siguientes casos 

planteados es de 0.85. 

 

4.1. Descripción del sistema de 30 

barras de la IEEE 

El sistema de 30 barras de la IEEE está 

compuesto por 6 generadores, 4 

transformadores, 20 cargas y un total de 

41 líneas de transmisión. 

 

4.2. Análisis de la implementación 
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y dimensionamiento del banco de 

capacitores 

Los resultados se analizaron en base a 

la implementación de bancos de 

capacitores en el sistema de 30 barras 

de la IEEE, para corregir el desbalance 

de reactivos en este sistema con una 

mayor confiabilidad, a diferencia si se 

realiza un análisis comparando dos 

sistemas compensados, ya que estos 

poseen cargas variables, mayor número 

de generadores, transformadores y 

líneas de transmisión, entre uno y otro, 

por consiguiente, son sistemas con 

diferentes características técnicas. Por 

este motivo se decidió realizar un 

análisis en base a la implementación de 

bancos de reactivos.  

Cuando se inicia la colocación del 

capacitor se selecciona las barras con el 

factor de sensibilidad de perdida muy 

elevado mediante la metodología 

mencionada en [27]-[30]. En segundo 

orden se escoge la barra que posee una 

probabilidad alta de colapso de voltaje 

y se lo reconoce por el índice de 

estabilidad de voltaje como se 

menciona en [27]-[31]. En tercer orden 

se coloca el capacitor entre una de todas 

las barras calculando la energía como 

en [30] la cual dé como resultado una 

mínima perdida de energía[32]. 

Un condensador conectado en serie en 

una línea de transmisión eléctrica 

induce al incremento de voltaje donde 

se encuentra colocado y es directamente 

proporcional a la cantidad de corriente y 

al seno del ángulo del factor de 

potencia. Por consiguiente, minimiza la 

caída de tensión en las líneas eléctricas 

mejorando el perfil de voltaje en las 

cargas aguas abajo del capacitor.  

Asimismo, el incremento de la tensión 

es instantáneo e ininterrumpido 

obedeciendo a cambios dinámicos de la 

carga[33]. 

En la vida real un grupo de cargas 

eléctricas son no lineales, por el uso de 

lámparas fluorescentes bajas en 

consumo elementos de estado sólido 

utilizados en la mayoría de 

electrodomésticos. Sondeos recientes en 

sistemas eléctricos de distribución 

indican que hay una gran cantidad de 

distorsión armónica en sus formas de 

onda de tensión y corriente[21]. 

 

4.2.1 Análisis con 1 Capacitor 
En la figura 2 se puede apreciar las 

diferentes iteraciones que realizo el 

algoritmo en busca de un óptimo global 

para el sistema de 30 barras de la IEEE, 

con la implementación de 1 banco de 

capacitores fijo, el tiempo de búsqueda 

dependerá de la temperatura inicial, 

para lo que el algoritmo arrojo 

resultados aproximados a la solución 

óptima con un tiempo de convergencia 

lenta. 

 

 
 

Figura 2 Evolución del algoritmo con 1 capacitor 

En la figura 3 se puede verificar el 

descenso de las perdidas con cada 

iteración de una forma exponencial 

para lo que el algoritmo empieza con 

un valor aleatorio de pérdidas y va 

guardando los mejores resultados y los 

peores los ingresa en una probabilidad 

de respuestas, para de estas tener otras 

posibles aproximaciones a la solución 

óptima. 
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Figura 3 Curva de las pérdidas de potencia activa 

totales con 1 capacitor 

En la figura 4 podemos verificar la 

compensación de reactivos realizada 

por el algoritmo con la implementación 

de 1 banco de capacitores fijo mediante 

las barras de color amarillo, por 

consiguiente, las barras de color azul 

son del sistema inicial, se observa el 

aumento de los voltajes en algunas de 

las barras del sistema, para lograr un 

mejor perfil de voltaje. 

 

 
 

Figura 4 Sistema compensado vs no compensado 

para 1 capacitor 

En la figura 5 podemos observar la 

ubicación y la dimensión arrojada por el 

algoritmo, que se encuentra en la barra 

18 con un tamaño del capacitor de 9 

MVAr, para este escenario el mínimo 

valor de pérdidas fue de 2.37 Mw. 

 

 
 

Figura 5 Sistema de 30 barras con la ubicación de 

1 banco de compensación. 

4.2.2 Análisis con 2 Capacitores 
En la figura 6 se puede apreciar las 

diferentes iteraciones que realizo el 

algoritmo en busca de un óptimo global 

con una mayor aproximación, con la 

implementación de 2 bancos de 

capacitores fijos, con la misma 

temperatura inicial, y con una 

disminución gradual de la misma. 

 

 
 

Figura 6 Evolución del algoritmo con 2 capacitores 

En la figura 7 se puede verificar el 

descenso de las perdidas con cada 

iteración de una forma exponencial para 

lo que el algoritmo empieza con un 

valor aleatorio de pérdidas y guarda los 

mejores valores y lo peores ingresan en 

una probabilidad de respuestas, para 
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con este proceso tener otras posibles 

aproximaciones a la solución óptima, 

para este caso se verifico que existió 

una mayor reducción de pérdidas 

comparado con el caso de 1 banco de 

capacitores. 

 

 
 

Figura 7 Curva de las pérdidas de potencia activa 

totales con 2 capacitores. 

En la figura 8 podemos verificar la 

compensación de reactivos realizada 

por el algoritmo con 2 bancos de 

capacitores fijos, se observa los valores 

en las barras de color amarillo 

comparado con las barras de color azul 

que son del sistema inicial, se puede 

verificar el aumento de los voltajes en 

algunas de las barras del sistema, 

resultando un aumento del perfil de 

voltaje comparado con el primer 

escenario. 

 

 
 

Figura 8 Sistema compensado vs no compensado 

con 2 capacitores 

En la figura 5 podemos observar la 

ubicación y la dimensión arrojada por el 

algoritmo, que se encuentra en las 

barras 20 con 8 MVAr y en la 28 con 

10 MVAr, para este escenario el 

mínimo valor de pérdidas fue de 2.31 

Mw, un valor menor que el escenario 1. 

 

 
 

Figura 9 Sistema de 30 barras con la ubicación del 

banco de compensación para el escenario 2. 

4.2.3 Análisis con 3 capacitores 
En la figura 10 se puede apreciar las 

diferentes iteraciones que realizo el 

algoritmo en busca de un óptimo global 

con una mejor aproximación a la 

solución, comparando con los dos casos 

anteriores, con la implementación de 3 

bancos de capacitores fijos. 

 

 
 

Figura 10 Evolución del algoritmo con 3 

capacitores. 

En la figura 11 podemos apreciar una 

mayor reducción de las perdidas 
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comparando con los casos anteriores, 

recalcando que el algoritmo empieza 

tomando un valor aleatorio de pérdidas 

de potencia activa y realizando los 

procesos de los bucles internos del SA, 

para arrojar como resultados la mayor 

reducción de las pérdidas de los casos 

analizados. 

 

 
 
Figura 11 Curva de las pérdidas de potencia activa 

totales con 3 capacitores. 

En la figura 12 podemos verificar la 

compensación de reactivos realizada 

por el algoritmo con la implementación 

de 3 bancos de capacitores fijos, se 

observa los valores en las barras de 

color amarillo comparado con las 

barras de color azul las cuales 

pertenecen al sistema inicial, se 

observa el aumento de los voltajes en 

la mayoría de las barras del sistema y 

el perfil de voltaje es el mejor 

comparando con los dos primeros 

escenarios. 

 
Figura 12 Sistema compensado vs no compensado 

con 3 capacitores. 

En la figura 13 podemos observar la 

mejor ubicación y la dimensión arrojada 

por el algoritmo, que se encuentra en las 

barras 12 con 9 MVAr, en la 17 con 8 

MVAr y en la 19 con 10 MVAr, el 

mínimo valor de pérdidas fue de 2.24 

Mw, resultando así el mejor escenario. 

 

 
 

Figura 13 Sistema de 30 barras con la ubicación 

del banco de compensación para el escenario 3. 

4.2.4 Análisis con 4 Capacitores 
En la figura 14 se puede apreciar las 

diferentes iteraciones que realizo el 

algoritmo en busca de un óptimo 

global con una aproximación 

desmejorada a la solución del 

escenario de 3 bancos de capacitores, 

para lo que en este escenario se 

implementó 4 bancos de capacitores 

fijos. 

 

 
 

Figura 14 Evolución del algoritmo con 4 

capacitores 
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En la figura 15 vemos el aumento de 

las pérdidas de potencia activa 

comparando con el escenario 3, para 

este caso tomo el algoritmo un valor 

aleatorio como en los escenarios 

anteriores, para lo que podemos 

concluir que en este escenario no hubo 

una mejora de resultados en 

comparación con los escenarios antes 

analizados. 

 

 
 
Figura 15 Curva de las pérdidas de potencia activa 

totales con 4 capacitores. 

 

 
Figura 16 Sistema compensado vs no compensado 

con 4 capacitores. 

En la figura 16 podemos verificar la 

compensación de reactivos realizada 

por el algoritmo. 

Se puede verificar la implementación 

de 4 bancos de capacitores fijos y 

observar los valores en las barras de 

color amarillo comparado con las 

barras de color azul las cuales 

pertenecen al sistema inicial, 

verificando el aumento de los voltajes 

en la mayoría de las barras del 

sistema, aunque el perfil de voltaje se 

redujo comparando con el escenario de 

3 bancos de capacitores fijos, para lo 

cual se debe acotar que el algoritmo si 

realizo una aproximación al óptimo 

global. 

 

En la figura 17 podemos observar la 

mejor ubicación y la dimensión 

arrojada por el algoritmo, para el 

escenario 4, que se encuentra en las 

barras 4 con 8 MVAr, en la 12 con 7 

MVAr, en la 16 con 3 MVAr y en la 

26 con 7 MVAr para este escenario el 

mínimo valor de pérdidas fue de 2.27 

Mw, resultando desde este escenario 

una desmejora de la minimización de 

pérdidas en el sistema, podemos 

enfatizar que las ubicaciones 

resultantes son aproximaciones al 

optimo global que nos genera el 

algoritmo. 

 

 
 

Figura 16 Sistema de 30 barras con la ubicación 

del banco de compensación para el escenario 4. 

4.3 Mejor Escenario y 

Comparación de Resultados. 
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Se obtuvieron resultados diferentes para 

los distintos escenarios que se planteó, 

se debe acotar que, el sistema en estado 

inicial poseía pérdidas de 2.44 𝑀𝑤. 

 

 
 

Figura 17 Comparación de los 4 escenarios 

compensados 

En la Figura 18 podemos observar 

todos los datos de voltaje en los 

diferentes escenarios.  

Para el mejor escenario que fue el de 3 

bancos de capacitores se obtuvo 

mejoras significativas en perfiles de 

voltaje y reducción de pérdidas. 

 

 
 

Figura 18 Comparación del sistema compensado y 

no compensado para 3 capacitores. 

En la Figura 19 se puede apreciar una 

gráfica comparativa del escenario de 3 

bancos de capacitores cual fue el mejor 

compensado, teniendo los dos sistemas, 

el inicial y el compensado 

visualizándose las barras mejor 

compensadas. 
 

 

 

5. CONCLUSIONES 
 

 El sistema en estado inicial tenía 

valores de voltaje fuera de los 

límites establecidos, que al realizar 

la corrida del algoritmo se obtuvo 

resultados con una mejora del 

perfil de voltaje elevándolos para 

poder reducir así las pérdidas en el 

sistema eléctrico. 

 Se concluyó que el escenario de 3 

bancos de capacitores fijos es el 

que más optimiza de los 4 

planteados, siendo el de mejor 

minimización de pérdidas de 

potencia activa y elevando los 

voltajes al máximo en la mayoría 

de las barras.  

 Se cumplió con la restricción de 

voltaje la cual se estableció para 

un rango de ±5% para todas las 

barras del sistema eléctrico. 

  La restricción de factor de 

potencia se la implemento para un 

cos𝜑 de 0.90 y se logró mejorar 
el mismo en el sistema eléctrico 
con la implementación de bancos 
de condensadores fijos, datos 
arrojados por el algoritmo. 

 Se logró la implementación del 

algoritmo con un porcentaje 

pequeño de modificación para 

lograr la búsqueda de una solución 

óptima global. 

 Podemos concluir que en todos los 

escenarios planteados se logró 

minimizar pérdidas y mejorar los 

perfiles de voltaje. 

 La ubicación optima de la barra o 

barras a ser optimizadas se 

consiguió a la par con la 

dimensión del mismo para lograr 
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que nuestro programa sea más 

robusto.  

 Se comprobó que la potencia 

reactiva tiene una gran parte de 

responsabilidad cuando nuestro 

sistema sufre de un bajo factor de 

potencia y presenta permanentes 

caídas de voltaje. 

 Se consiguió tener un tiempo de 

convergencia mínimo, con el SA 

implementado para el problema de 

30 barras de la IEEE. 
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