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ÓPTIMA UBICACIÓN DE EQUIPOS DE 

COMPENSACIÓN DE REACTIVOS BASADOS EN 

ELECTRÓNICA DE POTENCIA USANDO EL 

FLUJO DE POTENCIA ITERATIVO ADELANTE - 

ATRÁS 
 

 

Resumen 
 

Abstract 

El presente artículo plantea determinar la 

óptima ubicación de compensadores de 

potencia reactiva (DSTATCOM), a través 

de la implementación del método de 

barrido iterativo adelante – atrás para 

flujos de potencia.  

El algoritmo implementado considera 

minimizar las pérdidas en el sistema de 

distribución considerando como 

restricción que los niveles de voltaje estén 

dentro de un margen determinado. De 

igual manera la selección de las barras 

candidatas se realiza automáticamente 

mediante la aplicación de un algoritmo de 

búsqueda. 

Una vez determinadas las barras 

candidatas se evalúan iterativamente 

flujos de potencia de barrido adelante – 

atrás, para de esta manera determinar la 

ubicación de los DSTATCOM. 

Para el modelamiento de este problema, se 

toma como caso de estudio dos sistemas 

de distribución. Se implementa el sistema 

de prueba IEEE de 33 nodos y un sistema 

de 59 nodos propuesto por el autor.  

El análisis de los resultados está definido 

en base a la inclusión de 3 y 4 

compensadores en los dos sistemas o 

casos de estudio.  

 

Palabras Clave: Compensación reactiva, 

Potencia reactiva, DSTATCOM, Método 

de barrido iterativo adelante – atrás, 

Perfiles de voltaje. 

The present research is to determine the 

optimal location of reactive power 

compensators (DSTATCOM), through the 

implementation of the iterative forward-

backward sweep method for power flows. 

The implemented algorithm considers 

minimizing the losses in the distribution 

system considering as a restriction that the 

voltage levels are within a certain margin. 

Similarly, the selection of candidate bars 

is done automatically by applying a search 

algorithm. 

Once the candidate bars have been 

determined, forward-backward sweep 

power flows are evaluated iteratively, in 

order to determine the location of the 

DSTATCOMs. 

For the modeling of this problem, two 

distribution systems are taken as a case 

study. The IEEE 33-node test system and 

a 59-node system proposed by the author 

are implemented. 

The analysis of the results is defined based 

on the inclusion of 3 and 4 compensators 

in the two systems or case studies. 

 

 

 

 

 

Keywords: Reactive compensation, 

Reactive power, DSTATCOM, Iterative 

forward – backward method, Voltage 

profiles.  
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1 Introducción 
Uno de los fundamentos principales de un 

sistema de distribución es proveer un 

servicio eléctrico de alta calidad. Con el 

aumento de la demanda los sistemas de 

distribución suelen estar operando a su 

máxima capacidad; lo que genera una 

disminución en la calidad de la energía 

eléctrica.  

Esta disminución genera 

inconvenientes para un sin número de 

usuarios incluidas las empresas 

distribuidoras, por todo ello, las redes de 

distribución deben asegurar la entrega del 

suministro de energía eléctrica de forma 

confiable, segura y eficiente, adecuada al 

tipo de usuario [1], [2]. 

Uno de los sectores en donde se 

presentan estos inconvenientes como 

caídas de voltaje son los distritos 

industriales, por lo general este sector 

consta de grandes cargas con un alto 

componente inductivo; estos problemas 

traen consigo el incremento de las 

pérdidas en el sistema y la reducción en el 

factor de potencia [3]. 

Por lo cual es fundamental 

implementar diferentes técnicas de 

compensación para poder corregir la 

disminución de la calidad de energía en 

los sistemas de distribución [4]. 

Con el paso de los años el estudio de la 

calidad de energía ha tenido como 

objetivo realzar la eficiencia en los 

sistemas eléctricos de potencia [5], 

mediante la electrónica de potencia que se 

ha encargado de crear dispositivos que 

permiten controlar, conservar y procesar 

la electricidad.   

Sin embargo, los problemas en la 

calidad de la energía se siguen 

produciendo debido a cargas dinámicas o 

no lineales o por la interacción entre la 

carga y la red de distribución [6]. 

Sin dejar de lado aspectos como el 

parpadeo de voltaje (Flicker), huecos de 

tensión (Sag), sobretensiones (Swell), son 

algunos de los problemas que generan la 

disminución en la calidad de la energía. 

Para reducir o mitigar estos problemas se 

han creado diversos compensadores 

encargados de corregir el factor de 

potencia, regular el valor del voltaje en los 

nodos de las barras de un SEP, todo esto 

mediante la inclusión de elementos 

pasivos del tipo L (inductivo) y C 

(capacitivo) y de elementos activos como 

CSI (Fuentes de corriente) y VSI (fuentes 

de voltaje) [7]. 

Con el avance de la tecnología y la 

adaptación de nuevos sistemas eléctricos 

de potencia se han desarrollado nuevos 

dispositivos del tipo Custom Power, que 

se basan en principios básicos de la 

electrónica de potencia y son usados 

principalmente para mejorar la calidad de 

la energía [6].  

Suelen estar divididos en 

compensadores conectados en serie del 

tipo DVR (Dynamic Voltage Restorer), 

compensadores conectados en derivación 

del tipo DSTATCOM (Distribution Static 

Compensator) y compensadores 

conectados en serie y derivación del tipo 

UPQC (Unified Power Quality 

Compensator) [6], [8].   

En función de lo anteriormente 

mencionado es indispensable mejorar la 

calidad de la energía, para ello en el 

trabajo a desarrollar se va a implementar 

una metodología iterativa del tipo 

adelante – atrás, la cual es idónea para 

sistemas de distribución del tipo radial 

[9]. 

El objetivo principal para aplicar esta 

metodología es la de determinar la 

ubicación óptima para los equipos de 

compensación, los cuales permitan 

minimizar las pérdidas en los conductores 

de las redes eléctricas de distribución.   
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Una vez determinada la ubicación 

optima de los compensadores, estos se 

van a encargar de inyectar potencia 

reactiva en el sitio designado, 

disminuyendo así la componente reactiva 

inductiva y por consiguiente las pérdidas; 

para el trabajo se ha considerado como 

restricción técnica que los niveles de 

voltaje permanezcan dentro de sus límites 

operativos [6], [10]. 

Los dispositivos de compensación a 

implementar en las redes de distribución 

son los D-STATOM, este dispositivo es 

un compensador estático de potencia, que 

entra en funcionamiento a partir de una 

fuente de voltaje conectada en derivación, 

tiene por finalidad controlar potencia 

reactiva, regular los niveles de voltaje, 

mitigar problemas de armónicos [11], 

[12].  

Dentro de su estructura cuentan con un 

almacenador de energía de corriente 

continua, un convertidor DC/AC, la 

importancia del convertidor es que 

permite obtener voltaje en corriente 

alterna la cual permite compensar tanto 

potencia activa como reactiva, de igual 

manera consta de un transformador de 

acoplamiento encargado de asegurar la 

continuidad en el suministro eléctrico 

[13]. 

Teniendo en cuenta lo que son y como 

es su estructura, lo que se pretende en esta 

investigación es determinar una correcta 

ubicación de estos dispositivos en la red 

de distribución a partir de un modelo 

matemático; este modelo tiene por 

objetivo determinar la ubicación del 

DSTATCOM en la red, es decir, en que 

nodo debe ser conectado el dispositivo; de 

igual manera debe garantizar que las 

pérdidas van a ser minimizadas a partir de 

una optimización.   

En [13] se trata acerca de una red de 

distribución de 33 kV desarrollada en 

Matlab/Simulink, en la cual se plantea 

implementar un DSTATCOM con la 

finalidad de controlar las fluctuaciones de 

voltaje, este control se lo ejecuta a través 

de PWM (Modulación por ancho de 

pulsos); la ventaja de aplicar este método 

es que si el voltaje de salida es menor al 

voltaje de la barra el dispositivo va a 

absorber potencia reactiva por lo que se va 

a comportar como una inductancia, caso 

contrario, si el voltaje es mayor a la 

tensión de la barra, el DSTATCOM va a 

actuar como un condensador que genera 

potencia reactiva.  

En [14] se menciona la simulación de 

un DSTATCOM bajo diferentes 

condiciones de cargas (50 kW, 100 kW y 

150 kW) y una carga del tipo RL trifásica 

de 10 kVA, estas cargas van a ser 

encendidas en intervalos de 0.3 a 0.8 

segundos para crear diferentes caídas de 

voltaje; para verificar el comportamiento 

del compensador su simulación se va a 

realizar en Matlab/Simulink para una 

línea de distribución de 415 V.  

En [15] la investigación tiene por 

finalidad mejorar los perfiles de voltaje en 

una red de distribución real mediante el 

método de relación de voltaje positivo 

(PVR); la simulación se la va a 

implementar en el software OPEN-DSS. 

El método tiene por objetivo determinar la 

o las barras más débiles del sistema IEEE 

13 barras, una vez determinada la barra se 

procede a acoplar el DSTATCOM.  

En [16] trata acerca de la eliminación 

de las corrientes armónicas bajo diversas 

perturbaciones de cargas, estas son del 

tipo R, RL y RLE. El método a emplear es 

conocido como MIRPT para 

DSTATCOM (Potencia reactiva 

instantánea modificada) que en conjunto 

con la transformada rápida de Fourier 

(FFT) se verifica si la deformación 

armónica total está dentro de los 

parámetros que dictamina IEEE Std. 519-

1992. Tanto la simulación como los 

resultados se realizan en Matlab. 
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En [17] se va a ubicar al DSTATCOM 

en el punto de acoplamiento  común 

(PCC) mediante un controlador PI, este 

utiliza una técnica de procesamiento de 

señales estáticas; este modo de control 

permite eliminar los armónicos creados 

en la fuente, obteniendo una forma de 

onda sinusoidal y balanceada. La 

implementación de este tipo de control se 

lo realiza en un sistema de distribución 

con cargas lineales y no lineales, la 

simulación se la realiza en 

Matlab/Simulink.  

En [18] se busca reducir la creación de 

armónicos, caída de voltaje y mejorar el 

factor de potencia, a través de la 

metodología IRP (Instantaneous Reactive 

Power), en un sistema de distribución de 

25 kV, esta metodología permite obtener 

una fuente de potencia constante tras la 

compensación y en general es muy útil 

para obtener un factor de potencia igual a 

uno. La simulación se la realiza en 

Matlab/Simulink.  

En [19] la investigación tiene por 

objetivo eliminar o reducir los THD 

presente tanto en el voltaje como en la 

corriente, el trabajo plantea dos 

escenarios, uno en donde no se 

implementa el DSTATCOM y otro en 

donde el DSTATCOM es aplicado dentro 

del sistema en conjunto con unas cargas 

variables; para lograr esto se va a crear un 

controlador del tipo PI, todos estos 

elementos son creados en el software 

Matlab/Simulink.  

En [20] propone la creación de un solo 

DSTATCOM, el cual contenga sus dos 

modos de control, es decir un modo de 

control de corriente y otro de voltaje; para 

que este dispositivo funcione se plantea el 

uso del método MPC (Model Predictive 

Control), y este método tiene por objetivo 

generar un factor de potencia cercano a la 

unidad al igual que los voltajes en los 

nodos del sistema, de igual manera la 

simulación de este caso se la realiza en 

Matlab/Simulink.  

En [21] investiga como reducir las 

pérdidas en el sistema radial IEEE 33 

barras, a través del análisis de 

sensibilidad, el cual permite determinar la 

ubicación óptima para los condensadores 

y así reducir el tiempo de búsqueda 

durante los procesos de optimización. Una 

vez implementado el DSTATCOM en 

una de las barras seleccionadas se prevé 

tener como resultado la reducción en las 

pérdidas del sistema y poder ahorrar 

costos.  

En [22] propone investigar la 

capacidad del DSTATCOM en presencia 

de cargas variables, para ello el 

dispositivo se va a conectar en derivación 

a la carga, y así poder proteger la carga de 

perturbaciones. En definitiva, el trabajo 

estudia la aplicación del DSTATCOM 

como un regulador de voltaje en una red 

de distribución. La simulación que 

propone este autor se la realiza en un 

sistema de distribución de 25 kV a través 

del software Matlab/Simulink.   

La estructura del presente articulo está 

compuesta por: Sección I: introducción, 

en esta sección se explica los antecedentes 

de los diferentes compensadores de 

potencia reactiva, al igual se habla de 

investigaciones relacionadas al tema del 

artículo. Sección II: marco teórico, en esta 

sección se explica todo lo relacionado al 

DSTATCOM y los diferentes tipos de 

sistemas de distribución. Sección III: 

formulación del problema, en esta sección 

se explica el flujo de potencia a 

implementar en los sistemas de prueba 

IEEE, de igual manera se explica la 

formulación matemática del barrido 

iterativo adelante - atrás. Sección IV: caso 

de estudio, en esta sección se muestra los 

datos de los dos casos de estudio a 

implementar. Sección V: análisis de 

resultados. Sección VI: conclusiones y 

trabajos futuros. Sección VII: referencias. 
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2 Marco teórico 

2.1 Generalidades de los sistemas 

de distribución 
Las redes de distribución son uno de los 

tantos componentes que forman parte de 

los sistemas eléctricos de potencia. En 

esta etapa la potencia generada se debe 

repartir a una gran cantidad de 

consumidores. 

Para poder cumplir este propósito se 

encuentran las centrales eléctricas, 

encargadas de transformar la energía 

mecánica a energía eléctrica, permitiendo 

suministrar la electricidad hacia grandes 

sectores que constan de numerosas cargas 

[23]. 

2.1.1 Clasificación de los sistemas de 

distribución de acuerdo a su 

construcción 

De acuerdo a su construcción los sistemas 

de distribución pueden ser aéreos y 

subterráneos [24]. 

Sistema de distribución aéreo  

Poseen un conductor desnudo, el cual va 

soportado mediante aisladores en postes 

de madera o concreto; sus principales 

ventajas son [24]: 

- Precios menores, 

- Adquisición de materiales de una 

manera más simple,  

- Mantenimiento más simple, 

- Fácil identificación de fallas.  

Entre sus desventajas se encuentras:  

- Mala imagen hacia los usuarios, 

- Seguridad muy baja, 

- Presencia de muchas fallas 

atmosféricas.   

Sistema de distribución subterráneo 

Son empleadas principalmente en zonas 

en donde se es difícil instalar redes aéreas, 

sus principales ventajas son:  

- Mas fiables y seguras,  

- Mejor apariencia.  

Entre sus desventajas se encuentran: 

- Alto costo de construcción, 

- Mantenimiento más complejo, 

 

 

- Están expuestas a la humedad. 

2.1.2 Sistemas radiales, anillo y malla 

La distribución de la energía eléctrica 

desde la planta de generación al 

consumidor tiene por lo general dos 

niveles, un primario que transporta 

niveles de voltaje superiores a los que el 

consumidor maneja y un secundario que 

maneja voltajes de utilización hasta el 

medidor del consumidor [25]. 

Los sistemas básicos de distribución se 

encuentran dentro la distribución primaria 

y se clasifican en:  

- Sistemas radiales,  

- Sistema de anillo abiertos o 

cerrados,  

- Sistema de malla.  

Sistemas radiales  

Son los sistemas con menos confiabilidad 

y los más económicos, se caracterizan por 

el trayecto de la corriente en un solo 

sentido, son de fácil mantenimiento por lo 

tanto son los sistemas más empleados 

[25], [26]. 

1

G

2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12

13 14 15

16 17 18 19

 
Figura 1. Sistema de distribución tipo radial  

Sistemas de anillo 

Este sistema cuenta con más de una 

trayectoria entre la fuente o fuentes y la 

carga, para proporcionar el servicio de 

energía eléctrica [25]. 

 

 



 6 

1

G
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Figura 2. Sistema de distribución tipo anillo  

Sistemas de malla 

Estos sistemas de distribución poseen 

mayor confiabilidad en el servicio 

eléctrico, por lo general son 

combinaciones de los sistemas anillo y 

radial; se los suele emplear cuando 

existen cargas críticas en el sistema o 

cuando existen cargas que suelen quedar 

aisladas del servicio ante la presencia de 

una falla [25]. 

 

1

G

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

26 27 28 29 30 31 32 33

19 20 21

23 24 25

22

 
Figura 3. Sistema red o malla 

2.2 Perturbaciones que afectan la 

calidad de la energía en los 

sistemas de distribución 
Dentro de los sistemas de distribución los 

factores que disminuyen la calidad de 

energía son las perturbaciones, estas 

pueden ser provocadas por causas 

externas como tormentas eléctricas o 

internas provocadas por cortocircuitos o 

fallas en algún elemento de la red [27]. 

Las perturbaciones como parte del 

estudio en la calidad del suministro y 

definidas por el estándar IEEE de un 

sistema eléctrico de potencia se pueden 

organizar en siete categorías, según la 

forma de onda [27], [28], tal y como se 

observa en la siguiente tabla: 

 

Tabla 1: Clasificación de las Perturbaciones 

 

Categoría de la 

perturbación 
Causas 

1. Transitorios  

    Impulsiva  
Rayos, impulsos de 

conexión 

    Oscilatoria 
Desconexión de cargas 

inductivas/capacitivas  

2. Interrupciones  

Conmutación, fallas de 

la red, disparo de 

disyuntores 

3. Bajada de 

tensión/subtensión 
 

    Bajada de tensión 
Cargas de arranque, 

fallas 

    Subtensión 
Fallas de la red, 

cambios de carga 

4. Aumento de 

tensión/sobretensión 
 

    Aumento de tensión 
Cambios de carga, 

fallas de la red 

    Sobretensión 
Cambios de carga, 

fallas de la red 

5. Distorsión de la forma 

de onda  
 

Desplazamiento por   

CC 

Rectificadores, fuentes 

de alimentación 

defectuosos 

    Armónicas 
Cargas electrónicas 

(cargas no lineales) 

    Interarmónicas  

Señales de control, 

cicloconversores, 

motores de inducción  

    Corte intermitente 
Mecanismos de 

velocidad variable 

  

6. Fluctuaciones de 

tensión 

Funcionamiento 

intermitente de los equipos 

de carga 

7. Variaciones de la 

frecuencia eléctrica 

Generadores de reserva 

regulados en forma 

ineficiente 
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2.3 Calidad de la energía en los 

sistemas de distribución 

industriales 
La electricidad es considerada uno de los 

insumos más importantes del planeta, sin 

electricidad, el mundo no se movería y las 

industrias dejarían de funcionar. Por lo 

tanto, brindar una correcta calidad en la 

energía es una de las grandes metas dentro 

de los sistemas eléctricos de potencia [7], 

[8]. 

En Ecuador la Agencia de Regulación 

y Control de Energía y Recursos 

Naturales no Renovables en su último 

balance nacional de energía del año 2021, 

sitúa al sector industrial con un 23,37% en 

consumo de energía; siendo este el 

segundo consumo más grande después del 

residencial [9]. 

Para determinar la calidad de la energía 

en los sistemas de distribución, por lo 

general se usan índices de calidad para 

encontrar niveles de tensión y el 

porcentaje de armónicos en la red [10].  

 

Nivel de voltaje (Índice de calidad) 

(%) *100k n
k

n

V V
V

V

−
 =                        (1) 

Donde:  

kV : 
Alteración de voltaje, en el 

punto de prueba, 

kV : Voltaje RMS, 

nV : Voltaje nominal. 

  

Armónicos (Índice de calidad) 

' *100i
i

n

V
V

V

 
=  

 
                                   (2) 

( )
40

2

2
*100

i

i

n

V

THD
V

=

 
 
 =
 
  
 


     (3) 

Donde: 
'

iV
: 

Factor de distorsión armónica 

individual de voltaje, 

THD : 
Factor de distorsión total por 

armónicos, 

iV : 

Armónicos de tensión de 

orden n para el cálculo del 

THD. 

2.4 Principio básico de operación 

de un DSTATCOM 
El DSTATCOM al ser un compensador 

estático de potencia, puede tener 

aplicaciones como el control de potencia 

reactiva y la regulación de voltaje [11], 

[17]; por lo general suelen ser ubicados en 

conexión paralelo hacia el sistema de 

distribución o directamente a la carga 

[32], [33]. 

La estructura básica de un 

DSTATCOM consta de un almacenador 

de energía de corriente continua, un 

inversor de potencia y un sistema de 

control encargado de que todos los 

elementos funcionen correctamente [1]. 

El DSTATCOM empieza su 

funcionamiento al momento que una 

corriente entra en su sistema, mediante 

esto el dispositivo opera 

ininterrumpidamente monitoreando tanto 

los voltajes y las corrientes, y en el caso 

de existir un disturbio, el dispositivo se 

encarga de decidir una cantidad de 

compensación para que el sistema no 

presente fallas [1], [5], [10]. 

 

2.4.1 Clasificación de los 

DSTATCOMs 

Su clasificación se basa dependiendo del 

convertidor que se utilice, estos 

convertidores pueden ser de fuente de 

corriente (CSC) o de fuente de voltaje 

(VSC) [34].  

DSTATCOM basado en CSC (Current-

source converter) 

La topología CSC tiene por característica 

principal la salida de una corriente alterna 

controlable, esta topología suele ser más 
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fiable y tolerante ante fallas, esto debido 

al inductor que limita la tasa de aumento 

de la corriente en caso de una falla [35]. 

Carga

DSTATCOM

Red de CA

 
Figura 4. DSTATCOM basado en CSC 

 

DSTATCOM basado en VSC (Voltage-

source converter) 

La topología VSC se puede clasificar en: 

VSC sin transformador, VSC con 

transformador no aislado y VSC con 

transformador aislado; esta técnica se la 

usa para estabilizar y mejorar el perfil de 

voltaje [34]. 

Carga

DSTATCOM

Red de CA

 
Figura 5. DSTATCOM basado en VSC 

 

2.5 Modos de operación y control 

de un DSTATCOM  
El DSTATCOM tiene como principal 

función compensar potencia reactiva, lo 

que genera una mejora en el voltaje de los 

nodos; para realizar esta acción el 

dispositivo varía la magnitud y el ángulo 

del VSC (Voltage Source Converter) en 

relación al nodo del sistema en el cual el 

DSTATCOM es ubicado [22], [36], [37]. 

El intercambio de la potencia reactiva 

que existe entre el DSTATCOM y la red, 

es del fenómeno capacitivo e inductivo, 

esta relación se produce por el VSC y la 

tensión del nodo que va a ser analizado 

[22], la relación antes mencionada se 

describe en la tabla dos, considerando 

que, 
barraV = tensión en el nodo y 

VSCV =

voltaje en el modo de operación  VSC.  

Tabla 2: Modo de operación del DSTATCOM 

Tipo de relación Modo de operación 

barra VSCV V  Capacitivo 

barra VSCV V  Inductivo 

 

2.5.1 Modo de operación del 

compensador 

En el momento en que el compensador 

comienza a operar, este elemento va a 

poseer flujos de potencia activa y reactiva 

en ambos sentidos, a partir de lo cual se 

generan modos de operación en relación 

con las siguientes variables [38].  

Tabla 3: Variables de operación 

 

Variable Significado 

  Ángulo de la red de 

distribución 

  Ángulo del convertidor 

dV  
Magnitud de voltaje de la 

red de distribución 

sV  Magnitud de voltaje de 

salida del convertidor 
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Las variables en el modo de operación 

VSC se pueden visualizar en la figura 6: 

Red de distribución

Convertidor

(VSC)

Transformador de 

acoplamiento

jXT

sV 

dV  Red de carga

 
Figura 6. Operación del DSTATCOM 

 

Teniendo en cuenta las variables 

mencionadas, el DSTATCOM va a 

presentar los siguientes modos de 

operación: 

 

Tabla 4: Tipos de operación del DSTATCOM en                         

relación a sus variables 

Operación Respuesta del SEP 

d sV V  
Absorbe potencia reactiva 

(inductivo) 

s dV V  
Genera potencia reactiva 

(capacitivo) 

   
Proporciona potencia 

activa (reduce 
dV  ) 

   
Absorbe potencia activa 

(eleva 
dV ) 

 

2.5.2 Modos de control del 

DSTATCOM 

El modo de control se basa en como el 

dispositivo es conectado en el sistema, 

para lo cual se distinguen dos modos: 

1. Modo de control por corriente  

2. Modo de control por voltaje  

Modo de control por corriente  

Este control permite solucionar 

problemas como la rectificación del factor 

de potencia y el control de la variación en 

los perfiles de voltaje. Para realizar este 

modo de control el DSTATCOM debe ser 

conectado en paralelo a la carga; el 

comportamiento ideal del dispositivo, 

puede ser interpretado como una fuente de 

corriente controlada [1], [39], [7], [40]. 

Modo de control por voltaje 

Este modo tiene por objetivo controlar las 

perturbaciones provocadas en el sistema, 

las perturbaciones controladas pueden 

ser: regulación y compensación de voltaje 

de corta duración, control en la distorsión 

de la forma de onda y compensación de 

fluctuaciones de voltaje, conocidas como 

parpadeo de voltaje (flicker) [1], [6], [41], 

[42]. 

La ubicación óptima del DSTATCOM 

debe ser en la barra donde se requiere 

controlar o regular el nivel de voltaje [41], 

[43].    

 

3 Formulación del problema  

La idea de implementar compensadores 

de potencia reactiva tiene por objetivo 

minimizar las pérdidas de potencia 

considerando restricciones de voltaje.      

Con ayuda del algoritmo y en conjunto 

con el barrido iterativo adelante - atrás se 

puede determinar la óptima ubicación de 

los compensadores.  

Sin embargo, el enfoque principal de 

esta investigación es la de minimizar las 

pérdidas en los conductores de la redes de 

distribución a partir de la inyección de 

potencia reactiva en un sitio designado 

[3].  

Los casos de estudio analizados en este 

artículo, son sistemas de distribución con 

topología radial, este tipo de 

configuraciones ante la presencia de una 

falla genera una interrupción o corte de 

suministro en el sistema eléctrico, por lo 

que el consumidor final se ve afectado 

[25], [26]. 

Por ello, lo que se busca es garantizar 

que no existan este tipo de interrupciones, 

una de las alternativas para disminuir 

estos errores es la corrección del factor de 

potencia y el fortalecimiento de los 
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perfiles de voltaje a través de los 

dispositivos conocidos como 

DSTATCOM. 

Otro punto importante es el flujo de 

potencia una vez que el DSTATCOM es 

implementado, dado que el sistema de 

distribución es radial uno de los métodos 

que pueden ser empleados es el barrido 

iterativo adelante - atrás o también 

conocido como la técnica de la escalera 

[44].  

Este método radica en la solución de 

las leyes de Kirchhoff, aplicados a 

sistemas de distribución radiales, en 

donde constan líneas trifásicas, bifásicas 

y monofásicas no balanceadas.   

3.1 Método de Barrido Iterativo 

adelante – atrás 
El método se compone de dos partes:  

1. Barrido hacia adelante 

2. Barrido hacia atrás  

En primera instancia, el barrido hacia 

adelante se encarga de calcular los 

voltajes aguas abajo de la fuente o 

generación. Por ello, el método deduce 

que las corrientes de carga son iguales a 

cero y se calcula lo voltajes de carga, dada 

esta condición los voltajes de carga serán 

idénticos a los voltajes de la fuente [45]. 

Mientras que, el barrido hacia atrás 

calcula las corrientes desde la carga a la 

fuente utilizando los voltajes calculados 

más recientes del barrido hacia adelante; 

es decir, se aplica la teoría de la segunda 

ley de Kirchhoff, en donde la suma de las 

caídas y subidas de tensión en un campo 

cerrado siempre debe ser cero.  

En la figura 7 se detalla mediante un 

diagrama de flujo la operación del barrido 

adelante – atrás, teniendo en cuenta que el 

barrido va a converger dependiendo de la 

máxima iteración.  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7. Diagrama de flujo para el algoritmo de 

barrido adelante – atrás  

 

Posteriormente de llevarse a cabo los 

primeros barridos hacia adelante y hacia 

atrás, los nuevos voltajes de carga se 

determinan utilizando las corrientes más 

recientes.  

Estos barridos continúan hasta que el 

error entre los voltajes de carga nuevos y 

anteriores se encuentren dentro de una 

tolerancia especificada [44].   

 

3.1.1 Barrido de corriente  

1
2

3

4

5

6 7

8

9

10 11

  Corrientes 

de nodos

 
Figura 8. Barrido de corrientes 

Para el desarrollo del barrido de 

corriente se debe emplear la primera ley 

de Kirchhoff, para ello se debe asumir un 

valor de 1 en p.u. en la barra slack. El 
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cálculo de las corrientes nodales se debe 

empezar desde un nodo final hacia un 

nodo inicial (barra slack); por último, se 

debe sumar todas las corrientes lo que se 

conoce como barrido de corriente [46]. 

En (4) se señala la ecuación para el 

desarrollo del barrido de corriente:  

 

( ) ( ) ( )ok ABC o ABC oz ABCI I I= +      (4) 

 

Donde: 

okI : Flujo de corriente a través de las 

líneas o-k.  

ozI : 
Flujo de corriente a través de las 

líneas o-z. 

oI : Corriente inyectada en o 

(corriente nodal). 

 

3.1.2 Barrido de voltaje 

1

2

3

6 7

8

9

Capa 1

Capa 2

Capa 3

Capa 4

Capa 5
4

10 11

Capa 6
5

Capa 7

 
Figura 9. Barrido de voltajes 

Por medio de la segunda ley de 

Kirchhoff se puede obtener los valores de 

las caídas de voltaje en el sistema, 

primero se debe  

empezar desde el nodo inicial y continuar 

el proceso de cálculo aguas abajo, es decir 

en cada uno de los nodos faltantes [46].  

Con los resultados obtenidos en el 

barrido de corrientes se procede a 

determinar los valores de las tensiones en 

cada uno de los nodos, una vez realizado 

este proceso se debe actualizar las 

corrientes en los nodos y así empezar 

nuevamente el proceso o iteración.  

Este proceso se describe en la ecuación 

(5):  

              *o p op opV V Z I= +                (5)   

 

Donde: 

oV : Tensión en el nodo de llegada. 

pV : Tensión en el nodo de entrega.  

opZ : Impedancia entre o-p.  

opI : Flujo de corriente a través de o-

p.  

 

Dado que las corrientes se actualizan 

en cada uno de los nodos, es obligatorio 

corregir el valor de tensión que se genera 

en la barra infinita (slack), con ayuda de 

la ecuación (6) se vuelve a actualizar el 

voltaje en el nodo fuente:    

 

             *slk th th thV V Z I= −                    (6) 

 

Donde: 

slkV : Tensión en el nodo slack. 

thV : Tensión en el nodo de entrega.  

thZ : Impedancia de Thévenin.  

thI : 
Corriente total en el nodo 

fuente.  

3.1.3 Criterio de convergencia  

Anteriormente se mencionó que el 

DSTATCOM es idóneo para producir o 

entregar potencia reactiva, por lo cual se 

debe definir la ecuación que permita esta 

acción.  

En (7) se observa la ecuación que 

permite calcular la potencia reactiva en el 

dispositivo [47]:     
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2

cos
O DSTC O

DSTC

DSTC DSTC

V V V
Q

X X
=  −          (7)  

 

Y para la potencia activa tenemos la 

siguiente ecuación (8): 

 

        sin
O DSTC

DSTC

DSTC

V V
P

X
=                       (8) 

 

Donde: 

DSTCQ : 
Potencia reactiva de 

intercambio entre el 

dispositivo y la red. 

 
Potencia activa de 

intercambio entre el 

dispositivo y la red. 

OV : 
Tensión en el nodo de 

conexión.  

DSTCV : Voltaje del dispositivo.  

DSTCX : 
Reactancia generada entre el 

dispositivo y el nodo 

candidato.  

 : 

Diferencia entre los valores 

de ángulo del dispositivo y el 

nodo candidato. 

3.2 Modelamiento matemático 
Para modelar el aspecto matemático en 

primer lugar se debe determinar una 

función objetivo en donde se ponga en 

manifiesto el número de DSTATCOM 

que van a ser implementados en los 

sistemas de prueba IEEE 33 y 59 barras. 

Del mismo modo se debe considerar 

las pérdidas totales de energía en las 

líneas y la potencia reactiva total que se 

va a inyectar en las barras candidatas. 

El modelo matemático tiene con 

objetivo determinar si la solución 

propuesta en el artículo cumple con lo 

establecido en el mismo, es decir, con la 

implementación de los DSTATCOM se 

van a reducir las pérdidas y van a mejorar 

los perfiles de voltaje. 

3.2.1 Función objetivo 

La función objetivo del articulo basa su 

principio en las pérdidas totales en las 

líneas y el número óptimo de ubicaciones 

de los DSTATCOM.  

Para ello se debe determinar la 

potencia reactiva que produce o entrega el 

DSTATCOM y en especial la búsqueda 

de las barras candidatas en donde la 

potencia reactiva va a ser inyectada. 

La función objetivo se la detalla en la 

ecuación (9).  

 

 1

1 1

Min P = 

           = +  
b DSTC

i j

Total Total

Perd DSTC

N N

Perd DSTC

i j

P Q

P Q
−

= =

+

 
           (9) 

 

Donde: 
Total

PerdP : Pérdida total de energía. 

Total

DSTCQ : 
Potencia reactiva en el 

DSTATCOM. 

bN : Número de barras. 

DSTCN : 
Número óptimo de 

ubicación de los 

DSTATCOM. 

iPerdP : Pérdida de potencia activa 

en la línea i. 

jDSTCQ : Potencia reactiva total 

inyectada en la ubicación j. 

 

3.2.2 Restricción máxima cantidad de 

DSTATCOM   

Esta restricción tiene como objetivo 

reducir la colocación de los 

compensadores. Por lo tanto, el número 

óptimo de compensadores debe ser menor 

o igual al número máximo de ubicaciones 

posibles, esta restricción se la aprecia en 

la ecuación (10). 

 

     axm

DSTATCOM DSTATCOMN N                 (10) 

Donde:  

DSTATCOMN : 
Número de 

compensadores. 

DSTC P 
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axm

DSTATCOMN : 
Número máximo de 

ubicaciones posibles. 

 

3.2.3 Restricción de voltaje en las 

barras 

El voltaje en cada barra debe estar dentro 

de sus límites mínimos (Vmin) y 

máximos (Vmax), para ello se debe 

considerar 0.95 p.u. como un voltaje 

mínimo y 1.03 p.u. como un voltaje 

máximo.   

 

              min max

i i iV V V                        (11) 

 

3.2.4 Restricción de la cantidad de 

potencia reactiva en el 

DSTATCOM 

La inyección de potencia reactiva debe 

estar dentro de su límites mínimos y 

máximos, esta restricción se puede 

apreciar en la ecuación (12). 

 

            
min max

DSTC DSTCj DSTCjQ Q Q                (12) 

 

Donde: 

DSTCjQ : Inyección de potencia 

reactiva en la ubicación j. 

 

El siguiente diagrama de flujo detalla el 

procedimiento implementado por el 

algoritmo.   

  

  

 

 
 

 

 

Restricciones

1,2,3

Si

No

Mejora los perfiles de voltaje y 

reducen las pérdidas en el 

sistema.

Inicio 

Flujo de potencia mediante la 

metodología de barrido 

iterativo adelante - atrás.

Selección del caso de estudio:

• IEEE 33 barras

• Sistema de 59 barras

Condiciones iniciales:

• Cálculo de voltaje en p.u.

• Cálculo del ángulo de voltaje en grados.

• Cálculo de potencia activa (P).

• Cálculo de potencia reactiva (Q).

Ubicación de los posibles sitios 

candidatos para los compensadores 

mediante el algoritmo.

Verificar las posibles 

combinaciones y las barras 

candidatas.

Fin
 

 

Figura 10. Diagrma de flujos para la modelación 

matemática 

 

Las restricciones consideradas en el 

diagrama de flujo son:  

Restricción 1:
 

Restricción máxima 

cantidad de 

DSTATCOM. 

Restricción 2:
 Restricción de voltaje 

en las barras. 

Restricción 3: 

Restricción de la 

cantidad de potencia 

reactiva en el 

DSTATCOM. 
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4 Caso de estudio 
Para el desarrollo del artículo se 

consideraron dos casos de estudio. 

El primero caso de estudio es el sistema 

de prueba IEEE de 33 barras, este sistema 

de distribución al poseer una topología 

radial se lo considera como un candidato 

idóneo para ubicación de los 

compensadores de potencia reactiva.   

Los datos de las líneas del sistema 

IEEE 33 barras se indican en la tabla 5, 

mientras que, los datos de potencia activa 

y reactiva de las cargas se indican en la 

tabla 6. Teniendo como resultado un total 

de 33 cargas y 32 líneas. 

 

Tabla 5: Datos de las líneas del sistema IEEE 33 

barras 

 

Línea 

Bus 

inicio 

Bus 

fin 

Resistencia 

[ohm] 

Reactancia 

[ohm] 

1 1 2 0,0922 0,0470 

2 2 3 0,4930 0,2511 

3 3 4 0,3660 0,1864 

4 4 5 0,3811 0,1941 

5 5 6 0,8191 0,7070 

6 6 7 0,1872 0,6188 

7 7 8 0,7114 0,2351 

8 8 9 1,0300 0,7400 

9 9 10 1,0440 0,7400 

10 10 11 0,1966 0,0650 

11 11 12 0,3744 0,1238 

12 12 13 1,4680 1,1550 

13 13 14 0,5416 0,7129 

14 14 15 0,5910 0,5260 

15 15 16 0,7463 0,5450 

16 16 17 1,2890 1,7210 

17 17 18 0,7320 0,5740 

18 2 19 0,1640 0,1565 

19 19 20 1,5042 1,3554 

20 20 21 0,4095 0,4784 

21 21 22 0,7089 0,9373 

22 3 23 0,4512 0,3083 

23 23 24 0,8980 0,7091 

24 24 25 0,8960 0,7011 

25 6 26 0,2030 0,1034 

26 26 27 0,2842 0,1447 

27 27 28 1,0590 0,9377 

28 

 

 

28 29 0,8042 0,7006 

 

 

 

29 29 30 0,5075 0,2585 

30 30 31 0,9744 0,9630 

31 31 32 0,3105 0,3619 

32 32 33 0,3410 0,5302 

  

Tabla 6: Cargas del sistema IEEE 33 barras 

   

Bus P [kW] Q[kVAR] 

1 0 0 

2 100 60 

3 90 40 

4 120 80 

5 60 30 

6 60 20 

7 200 100 

8 200 100 

9 60 20 

10 60 20 

11 45 30 

12 60 35 

13 60 35 

14 120 80 

15 60 10 

16 60 20 

17 60 20 

18 90 40 

19 90 40 

20 90 40 

21 90 40 

22 90 40 

23 90 50 

24 420 200 

25 420 200 

26 60 25 

27 60 25 

28 60 20 

29 120 70 

30 200 600 

31 150 70 

32 210 100 

33 60 40 
 

Carga total           3715           2300 

 

El segundo caso de estudio es un 

sistema propuesto de 59 barras, el cual es 

un sistema de distribución radial 

adecuado para la colocación de 

compensadores potencia reactiva. Los 

datos de las líneas se visualizan en la tabla 
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7 y los valores de potencia activa y 

reactiva de las cargas se indican en la 

tabla 8.  

 

Tabla 7: Datos de las líneas del sistema IEEE 59 

barras 

Línea 
Bus 

inicio 

Bus 

fin 

Resistencia 

[ohm] 

Reactancia 

[ohm] 

1 1 2 0,04407 0,01950 

2 2 3 0,05472 0.01041 

3 3 4 0,06116 0.01164 

4 4 5 0,05601 0,01066 

5 5 6 0,04378 0,00833 

6 6 7 0,09206 0,01752 

7 7 8 0,03283 0,00625 

8 8 9 0,05086 0,00968 

9 9 10 0,01996 0,00380 

10 10 11 0,11717 0,02230 

11 11 12 0,16996 0,03235 

12 12 13 0,07275 0,01385 

13 13 14 0,05279 0,01005 

14 14 15 0,08756 0,01666 

15 15 16 0,01610 0,00306 

16 16 17 0,07275 0,01385 

17 17 18 0,03155 0,00600 

18 2 19 0,04378 0,00833 

19 19 20 0,01738 0,00331 

20 20 21 0,01803 0,00343 

21 21 22 0,06438 0,01225 

22 3 23 0,02125 0,00404 

23 23 24 0,04120 0,00784 

24 24 25 0,06374 0,01213 

25 6 26 0,02575 0,00490 

26 26 27 0,06567 0,01250 

27 27 28 0,05537 0,01054 

28 28 29 0,07983 0,01519 

29 29 30 0,02357 0,01136 

30 30 31 0,00396 0,00191 

31 31 32 0,06374 0,01213 

32 32 33 0,02768 0,00527 

33 33 34 0,05150 0,00980 

34 32 35 0,03219 0,00613 

35 35 36 0,03734 0,00711 

36 36 37 0,05859 0,01115 

37 35 38 0,01803 0,00343 

38 38 39 0,06889 0,01311 

39 39 40 0,04056 0,00772 

40 40 41 0,00708 0,00135 

41 40 42 0,03283 0,00625 

42 42 43 0,03863 0,00735 

43 42 44 0,06052 0,01152 

44 44 45 0,03670 0,00698 

45 45 46 0,01288 0,00245 

46 31 47 0,02060 0,00392 

47 47 48 0,04507 0,00858 

48 48 49 0,08048 0,01532 

49 48 50 0,06567 0,01250 

50 50 51 0,04571 0,00870 

51 50 52 0,03026 0,00576 

52 52 53 0,05022 0,00956 

53 52 54 0,03283 0,00625 

54 54 55 0,03026 0,00576 

55 54 56 0,03219 0,00613 

56 56 57 0,05923 0,01127 

57 56 58 0,06889 0,01311 

58 58 59 0,07919 0,01507 

 

Tabla 8: Cargas del sistema IEEE 59 barras 

Bus P [kW] Q[kVAR] 

1 0 0 

2 699,8057 680 

3 0 0 

4 0 0 

5 321 680 

6 1608,3748 680 

7 675,5854 680 

8 1083,8585 680 

9 0 0 

10 2110,6483 680 

11 181,3949 680 

12 688,3688 680 

13 327,5494 680 

14 106,3614 680 

15 0 0 

16 1367,2151 680 

17 26,5984 680 

18 0 0 

19 286,5984 680 

20 2138,5340 680 

21 0 0 

22 0 0 

23 211,2474 680 

24 2616,9028 680 

25 0 0 

26 0 0 

27 2385,0575 680 

28 1916,9951 680 

29 2057,1693 680 

30 485,8937 680 

31 0 0 

32 0 0 

33 257,2149 680 

34 1347,9198 680 
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35 0 0 

36 122,58298 680 

37 154,8636 680 

38 761,5187 680 

39 194,2857 680 

40 0 0 

41 1775,9468 680 

42 0 0 

43 12,5059 680 

44 0 0 

45 0 0 

46 1719,5191 680 

47 297,8577 680 

48 0 0 

49 1934,4677 680 

50 0 0 

51 1348,7004 680 

52 0 0 

53 239,1236 680 

54 0 0 

55 128,6212 680 

56 0 0 

57 2303,0529 680 

58 812,6343 680 

59 1196,1948 680 
 

Carga total 35902,16898 25160 

 

Por cado caso de estudio se considera 

2 escenarios a analizar. Como primer 

punto se analiza los sistemas con sus 

condiciones iniciales con el objetivo de 

evaluar sus pérdidas y perfiles de voltaje.  

Mientras que, como segundo punto se 

analiza los mismos aspectos, para el 

primer sistema se considera la 

incorporación de 3 y 4 compensadores, 

para el segundo sistema se incorpora la 

misma cantidad de compensadores y se 

analiza los mismos aspectos.  

 

5 Análisis de resultados  
Mediante la implementación del 

algoritmo lo que se busca es minimizar las 

pérdidas en los sistemas de distribución 

considerando como restricción que los 

niveles de voltaje estén dentro de un 

margen determinado.  

La selección de las barras candidatas se 

realiza de forma automática mediante la 

aplicación del algoritmo de búsqueda.  

Una vez identificadas las barras 

candidatas se efectúa iterativamente 

flujos de potencia de barrido adelante – 

atrás, con la finalidad de determinar la 

ubicación de los equipos de 

compensación, los cuales permiten 

minimizar las pérdidas en los conductores 

de las redes eléctricas de distribución 

teniendo como restricción los perfiles de 

voltaje.   

5.1 Sistema IEEE de 33 barras 
El primer caso de estudio es el sistema de 

prueba IEEE de 33 barras, considerado 

como un sistema de distribución, lo que lo 

hace idóneo para el análisis de perfiles de 

voltaje, dicho sistema se muestra en la 

figura 11.  

1

G

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

26 27 28 29 30 31 32 33

23 24 25

19 20 21 22

 
Figura 11. Sistema IEEE de 33 barras 

 

5.1.1 Selección de la potencia mínima 

mediante el algoritmo  

El algoritmo implementado permite 

delimitar la potencia mínima a través de 

una serie de combinaciones, la selección 

de la potencia mínima tiene por finalidad 

determinar cuál es la potencia     con 

menor pérdida una vez que se ubican los 

compensadores.  

A continuación, se muestran las 

diversas opciones que el programa 

determina, una vez que ingresan 3 y 4 

DSTATCOM al sistema IEEE 33 barras.  
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Figura 12. Opciones para la seleeción de la potencia 

mínima al incluir 3 DSTATCOM 

 

 
Figura 13. Opciones para la seleeción de la potencia 

mínima al incluir 4 DSTATCOM 

 

5.1.2 Sistema en condiciones iniciales 

A partir de los datos mostrados en las 

tablas 5 y 6, se procede a ejecutar el flujo 

de potencia, mediante el barrido iterativo 

adelante – atrás. Con la finalidad de 

obtener los perfiles de voltaje en cada una 

de las barras del sistema en condiciones 

iniciales.  

En la figura 14 se puede visualizar 

como existen barras en donde el voltaje es 

inferior a 0.95 p.u. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Perfiles de voltaje del sistema IEEE 33 

barras sin DSTATCOM     

 

5.1.3 Ubicación de los compensadores 

en el sistema 

Como se puede observar en la figura 14 

son algunas barras que no cumplen con la 

condición de un voltaje mínimo de 

operación, para poder corregir este 

problema se van a creer dos escenarios.  

El primero, en donde el sistema conste 

con tres DSTATCOM dependiendo de las 

barras candidatas. Mientras que, para el 

segundo escenario se van a colocar cuatro 

DSTATCOM y así poder verificar como 

los perfiles de voltaje mejoran de forman 

exponencial. 

Los datos de los dos escenarios que 

van a ser implementados en el sistema de 

prueba IEEE de 33 barras se muestran en 

las tablas 9 y 10. 

 

Tabla 9: Valores del DSTATCOM para el sistema 

IEEE 33 barras, escenario 1 

DSTATCOM Q [kVAR] 

1 500 

2 600 

3 700 

 

Tabla 10: Valores del DSTATCOM para el sistema 

IEEE 33 barras, escenario 2 

DSTATCOM Q [kVAR] 

1 350 

2 480 

3 600 

4 750 
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5.1.3.1 Ingreso de 3 DSTATCOM en el 

sistema 

A través del barrido iterativo adelante – 

atrás, se puede determinar donde se 

pueden ubicar los compensadores de una  

manera óptima, por lo tanto, las barras 

candidatas para ubicar los compensadores 

y mejorar los perfiles de voltaje se 

muestran en la tabla 11.   

 

Tabla 11: Óptima ubicación de los compensadores en 

el sistema IEEE de 33 barras 

Ubicación 
Número de 

DSTATCOM 

Barra 14 1 

Barra 29 2 

Barra 32 3 

 

 

1

G

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

26 27 28 29 30 31 32 33

23 24 25

19 20 21 22

1

2 3

 
Figura 15. Óptima ubicación de 3 DSTATCOM en el 

sistema IEEE de 33 barras  

 

Con la inyección de potencia reactiva 

en las barras candidatas, los perfiles de 

voltaje mejoran al instante, tal y como se 

aprecia en la figura 16.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.3.2 Ingreso de 4 DSTATCOM en el 

sistema 

La óptima ubicación de cuatro 

compensadores tiene por finalidad 

incrementar los valores de los perfiles de 

voltaje y mediante el barrido iterativo, se 

consideran las siguientes barras que se 

describen en la tabla 12.   

 

Tabla 12: Óptima ubicación de los compensadores en 

el sistema IEEE de 33 barras 

Ubicación  
Número de 

DSTATCOM 

Barra 10 1 

Barra 13 2 

Barra 18 3 

Barra 31 4 

 

 

1

G

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

26 27 28 29 30 31 32 33

23 24 25

19 20 21 22

1 3

4

2

 
 Figura 17. Óptima ubicación de 4 DSTATCOM en el 

sistema IEEE de 33 barras  

 

La mejora de los perfiles de voltaje se 

puede apreciar en la figura 18.  
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Figura 18. Perfiles de voltaje del sistema IEEE 33 

barras con 4 DSTATCOM  

5.2 Sistema de 59 barras 
Para determinar los perfiles de voltaje se 

ha designado un sistema de topología 

radial de 59 barras, el diagrama unifilar se 

muestra en la figura 19. 

 
G
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3
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5 6

7

8

9
1011

12

13

14

15

16
17

18
19

20

21

22
23

24

25

26

27
28

29

30

31

32

33

34

35
36

37

38

39

40
41

43
42

44

45

46

47

48

4950

5152
53

54

55
56

57
58

59

 
Figura 19. Sistema de 59 barras  

 

5.2.1 Selección de la potencia mínima 

mediante el algoritmo 

Al igual que en el escenario anterior, el 

algoritmo debe determinar cuál es la 

potencia mínima en cada uno de los casos 

de estudio. Las imágenes se muestran a 

continuación.  

 
Figura 20. Opciones para la seleeción de la potencia 

mínima al incluir 3 DSTATCOM 

 

 
Figura 21. Opciones para la seleeción de la potencia 

mínima al incluir 4 DSTATCOM 

 

5.2.2 Sistema en condiciones iniciales 

Tal y como se sucedió en el caso anterior, 

el sistema va a mostrar los perfiles de 

voltaje en condiciones nominales, 

tomando en cuenta sus valores detallados 

en las tablas 7 y 8.  

Los valores obtenidos a partir del flujo 

de potencia se detallan en la figura 22.   

 
Figura 22. Perfiles de voltaje del sistema de 59 barras 

sin DSTATCOM  
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5.2.3 Ubicación de los compensadores 

en el sistema 

A partir de los datos obtenidos del sistema 

en condiciones iniciales, se realiza un 

análisis para determinar la óptima 

ubicación de los compensadores, los 

valores de estos se detallan en las tablas 

13 y 14.  

Al igual que el anterior caso de estudio, 

se plantea dos escenarios.    

 

Tabla 13: Valores del DSTATCOM para el sistema de 

59 barras, escenario 1 

DSTATCOM Q [kVAR] 

1 600 

2 750 

3 890 

 

Tabla 14: Valores del DSTATCOM para el sistema 

IEEE 59 barras, escenario 2 

DSTATCOM Q [kVAR] 

1 450 

2 550 

3 680 

4 880 

 

5.2.3.1 Ingreso de 3 DSTATCOM en el 

sistema 

Mediante el barrido iterativo se puede 

encontrar las barras candidatas, dichas 

barras se detallan en la tabla 15 y la 

ubicación de los compensadores en el 

sistema se muestra en la figura 23. 

  

Tabla 15: Óptima ubicación de los compensadores en 

el sistema de 59 barras 

Ubicación 
Número de 

DSTATCOM 

Barra 15 1 

Barra 17 2 

Barra 27 3 
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29
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31
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33

34
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39
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Figura 23. Óptima ubicación de 3 DSTATCOM en el 

sistema de 59 barras  

 

Con la óptima ubicación de los 

compensadores y la inyección de potencia 

reactiva, los perfiles de voltaje en las 

barras candidatas mejoran, tal y como se 

aprecia en la figura 24. 

 
Figura 24. Perfiles de voltaje del sistema de 59 barras 

con 3 DSTATCOM  

 

5.2.3.2 Ingreso de 4 DSTATCOM en el 

sistema 

Para poder mejorar aún más los perfiles de 

voltaje se procede a ingresar 4 

compensadores en el sistema.  

Con la ayuda del barrido iterativo se 

pueden encontrar las barras candidatas y 

así poder asegurar una mejoría en los 

perfiles de voltaje. 

Las barras candidatas y la óptima 

ubicación de los compensadores se 

detallan en la tabla 16 y la figura 25, 

respectivamente.  
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Tabla 16: Óptima ubicación de los compensadores en 

el sistema de 59 barras  

Ubicación 
Número de 

DSTATCOM 

Barra 13 1 

Barra 15 2 

Barra 16 3 

Barra 27 4 
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Figura 25. Óptima ubicación de 4 DSTATCOM en el 

sistema de 59 barras  

 

Con las nuevas ubicaciones de los 

compensadores, los niveles de voltaje 

mejoran considerablemente, mejorando 

así la calidad de servicio del sistema 

propuesto.  

Los nuevos perfiles de voltaje se 

pueden apreciar en la figura 26. 

 
Figura 26. Perfiles de voltaje del sistema de 59 barras 

con 4 DSTATCOM  

5.3 Comparación de pérdidas 

activas dependiendo del caso 

de estudio 
Para el análisis de las pérdidas de potencia 

activa se debe considerar las potencias 

mínimas encontradas en cada uno de los 

casos, y así poder corroborar si los 

resultados son correctos.   

Con los resultados obtenidos 

previamente se puede evidenciar que la 

inserción de compensadores de potencia 

reactiva mejora los perfiles de voltaje y, 

en consecuencia, se minimizan las 

pérdidas en cada uno de los sistemas de 

distribución.  

 

5.3.1 Comparación de pérdidas activas 

para el sistema IEEE 33 barras 

 
Figura 27. Comparación de pérdidas activas para cada 

escenario 

 

5.3.2 Comparación de pérdidas activas 

para el sistema de 59 barras 

 
Figura 28. Comparación de pérdidas activas para cada 

escenario 
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6 Conclusiones 
Para poder modelar e implementar un 

compensador de potencia reactiva, 

primero se debe resolver un flujo de 

potencia, que para este artículo fue el 

barrido interactivo adelante – atrás. Este 

método también conocido como técnica 

de la escalera es muy útil al momento de 

tratar con sistemas de distribución radial. 

Con la implementación del barrido 

interactivo adelante – atrás se pudo 

determinar la óptima ubicación de los 

compensadores, dado que determina los 

perfiles de voltaje más bajos, con lo que 

se tiene como resultado a las barras 

candidatas. 

Mediante las gráficas 12, 13, 20, 21, 23 y 

24, se puede asegurar que las pérdidas 

seleccionadas por el programa son 

similares a las pérdidas totales del sistema 

una vez que se insertan los 

compensadores de potencia reactiva, y 

con ello, se minimiza las pérdidas.  

El algoritmo propuesto en esta 

investigación permite establecer cuántos 

compensadores se pueden colocar en los 

sistemas, al igual que sus valores de 

potencia reactiva. Y así, poder asegurar 

una mejora en los perfiles de voltaje. 

Cada escenario propuesto nos indica 

como la inyección de potencia reactiva en 

las barras candidatas provoca que los 

perfiles de voltaje mejoren, asegurando 

una mejor calidad de energía en los 

sistemas de distribución. 

Se debe tener en cuenta que, si un sistema 

de distribución es mayor a los escenarios 

propuestos, mayor debe ser la entrega de 

potencia reactiva de los compensadores. 

Con los resultados obtenidos se puede 

asegurar que va a existir una reducción en 

las pérdidas de los sistemas, lo que 

conlleva a cumplir con los parámetros de 

estabilidad y confiabilidad en los sistemas 

de distribución. 

 

6.1 Trabajos futuros 
Tomando como referencia los resultados 

obtenidos se puede proponer mejorar el 

algoritmo implementado en ese artículo, 

con la finalidad de poder ingresar diversas 

restricciones que existen en los sistemas 

de distribución real. 

Otra propuesta para el desarrollo de un 

futuro trabajo, es el análisis de control del 

compensador, en donde se pueda 

manipular la inyección de corriente; es 

decir, realizar una comparativa de la 

corriente de referencia con la corriente de 

inyección a través de un controlador. 
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31 2001 Regulación 004/01 – Calidad del servicio eléctrico 0                    
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Facts Controllers in Power Transmission and 

Distribution  
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33 2015 

Three-leg inverterbased distribution static 

compensator topology for compensating unbalanced 

and non-linear loads 
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34 2015 
Power Quality Problems and Mitigation 

Techniques 
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35 2015 

Current source converter based D-STATCOM for 

voltage sag mitigation 

Moirangthem 
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36 2017 
Reactive Power Compensation using D-STATCOM 

with Fuzzy Logic Supervision 
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37 2017 

Optimal Placement of DSTATCOM in Distribution 

Network Based on Load Flow and Voltage Stability 

Indices Studies 

18                    

38 2009 

Diseño e implementación de un compensador 

estático de potencia reactiva (D-Statcom); basado 

en un convertidor trifásico con modulación 

sinusoidal de ancho de pulso (spwm), controlado 

por un procesador digital de señales (dsp 
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4                    

39 2012 

Comparison of control strategies for DSTATCOM 

in three-phase, four-wire distribution system for 

power quality improvement under various source 

voltage and load conditions 

18                    
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40 2000 

Reactive Power, unbalance and Harmonic 

Compensation using D-STATCOM with a 

Dissipativity – Based Controller  

10                    

41 2012 

Design and Simulation of Cascaded H-Bridge 

Multilevel Inverter Based DSTATCOM for 

Compensation of Reactive Power and Harmonics 

9                    

42 2005 
Multi-level Distribution STATCOM for Voltage 

Sag and Swell reduction 
11                    

43 2012 

Modeling and simulation of a distribution 

STATCOM (D-STATCOM) for power quality 

problems-voltage sag and swell based on 

Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) 

12                    

44 2018 Distribution System Modeling and Analysis 2                    

45 2018 

Implementación de una herramienta de software 

para la evaluación de confiabilidad de sistemas 

eléctricos de distribución utilizando un método 

simulativo 

46                    

46 2006 

A Simplified Forward and Backward Sweep 

Approach for Distribution System Load Flow 

Analysis 

16                    

47 2017 
Analysis of D-STATCOM for Power Quality 

Enhancement in Distribution Network 
18                    

 CANTIDAD: 15 37 19 24 20 22 35 18 21 34 14 11 23 13 23 17 11 34 15 
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7.2 Resumen de Indicadores 

 
 

Figura 29. Resumen e indicadores de la temática – Estado de arte 

 

 

 
 

Figura 30. Indicador de formulación del problema – Estado de arte 
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Figura 31. Indicador de solución – Estado de arte 
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