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OPTIMO DIMENSIONAMIENTO Y UBICACIÓN DE 

BANCOS DE CAPACITORES EN  REDES DE 

DISTRIBUCIÓN USANDO ALGORITMO DE COLONIA DE 

HORMIGAS 

 

Resumen 
 

Este artículo propone un Método de 

Optimización por Colonia de Hormigas 

(OCH) para resolver el problema de 

compensación de la potencia reactiva en 

los sistemas de distribución; el cual 

permitirá determinar la ubicación y 

dimensión óptima de un banco de 

capacitores; el problema en la 

colocación del banco de capacitores 

consiste en encontrar lugares para 

instalar los capacitores en una red de 

distribución eléctrica con el objetivo de 

reducir las pérdidas de potencia en el 

sistema de distribución. La OCH es un 

método de inteligencia, poderoso para 

resolver problemas de optimización; 

inspirado en el comportamiento natural 

de las colonias de hormigas. La 

metodología propuesta, programado en 

MATLAB, se valida con los sistemas de 

prueba IEEE de 30 nodos con la 

obtención y discusión de los resultados; 

exponiendo así el valor del enfoque 

propuesto; en el cual el resultado 

obtenido fue satisfactorio, ya que se 

obtuvo minimización de pérdidas en el 

sistema y se mejoró el índice de perfiles 

de voltaje. 

 
Palabras Claves: Bancos de 

capacitores, compensación de potencia 

reactiva, optimización por colonia de 

hormigas, minimización de pérdidas, 

redes de distribución 

 

 

 

Abstract 
 

This article proposes a Method of 

Optimization by Colony of Ants (OCH) 

to solve the of the reactive power in the 

distribution systems; that will allow to 

determine the location and optimal 

dimension of a capacitor bank; the 

problem in the placement of the 

capacitor bank is to find places to install 

the capacitors in an electrical 

distribution network in order to reduce 

power losses in the distribution system. 

The OCH is an intelligence method, 

powerful to solve optimization 

problems; inspired by the natural 

behavior of the ant colonies. The 

proposed methodology, programmed in 

MATLAB, is validated with the IEEE 

test systems of 30 nodes with the 

obtaining and discussion of the results; 

thus exposing the value of the proposed 

approach; in which the obtained result 

was satisfactory, since losses were 

minimized in the system and the index 

of voltage profiles was improved. 

 

Keywords: Capacitor banks, 

reactive power compensation, ant 

colony optimization, loss minimization, 

distribution networks. 
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1. Introducción 
El Sistema de Distribución es parte 

importante del Sistema Eléctrico de 

Potencia (SEP). La tendencia industrial  

a nivel mundial, es optimizar los 

sistemas de potencia; la mayoría de los 

sistemas de distribución están 

configurados de forma radial para 

facilitar su protección [37]; cada 

alimentador del sistema cuenta con 

diferentes cargas como: industriales, 

comerciales y residenciales que cuentan 

con diferentes patrones que hacen que 

las cargas máximas de los alimentadores 

ocurran en momentos diferentes [1].  

El flujo de potencia reactiva que se 

presenta en el sistema de distribución 

produce pérdidas de energía, problemas 

de regulación de voltaje, bajo factor de 

potencia, y además limita la capacidad 

de transporte de energía útil; reduciendo 

de esta manera la eficiencia de la red. El 

sistema eléctrico con elementos 

inductivos transporta dos tipos de 

potencia: la real, la que realiza el trabajo 

efectivo medida en [kW] kilovatios, y la 

potencia reactiva o no productiva, 

medida en [kvar] kilovoltio amperios 

reactivos [2]. 

La reconfiguración de la red, la 

instalación de capacitores, el balanceo 

de carga y la introducción de mayores 

niveles de tensión en la red son 

alternativas disponibles para reducir 

pérdidas a nivel de distribución. En 

diferentes estudios se ha tomado la 

reconfiguración de la red como un 

método eficaz que puede hacer uso del 

equipo existente para reducir las 

pérdidas de los alimentadores de 

distribución y mejorar la seguridad del 

sistema [1]. 

La localización y dimensionamiento 

óptima de un banco de capacitores 

puede llegar a ser un punto clave para 

garantizar que los sistemas eléctricos de 

distribución funcionen exitosamente. 

Existen diferentes métodos para 

determinar una localización óptima. En 

algunas de estas técnicas manipulan 

enfoques analíticos, mientras que otros 

utilizan algoritmos de gran complejidad 

[3]. Los resultados que se obtengan 

dependerán de la técnica aplicada; con 

ello se obtendrá mejor precisión al 

momento de implementar el banco de 

capacitores para compensación de 

potencia reactiva en la red. Los 

capacitores se han utilizado 

generalmente para proporcionar 

compensación de la potencia 

reduciendo el efecto de transporte de 

energía reactiva [3]. Al momento que la 

energía reactiva sea compensada el 

factor de potencia debería igualarse a 

uno, disminuirían las pérdidas,  el perfil 

de voltaje estará dentro de los límites 

aceptables; y toda la potencia 

suministrada a la instalación se 

convierte en potencia útil [4]. La 

cantidad de compensación está 

relacionada  con la colocación de 

capacitores; la determinación de su 

ubicación, dimensión, tipo y número de 

condensadores que se van a colocar en 

la red de distribución [3]. Se estima que 

alrededor del 5% al 13% de la 

generación total es desperdiciada a nivel 

de distribución [1]-[37].  

Todos los medios para reducir las 

pérdidas del sistema de distribución 

merecen ser investigados. Este artículo 

presenta un estudio de minimización de 

pérdidas de potencia activa en redes 

eléctricas de distribución, con caso de 

estudio en un circuito de la IEEE de 30 

nodos mediante la óptima selección y 

ubicación de bancos de capacitores 

implementando un algoritmo que sea 

capaz de proporcionar los mejores 

resultados para su solución. 

La Optimización basada en Colonias 

de Hormigas es un procedimiento 

metaheurístico que soluciona problemas 

de optimización [5]. El algoritmo más 

simple usado en los sistemas de colonia 

de hormigas, es el cual es conformado 

por sus módulos básicos: 1) 

inicialización de parámetros, 2) 

construcción de alternativas de solución 
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y 3) actualización de feromonas [2]-[6]. 

Una vez se inicializan los parámetros 

propios del algoritmo, los 

procedimientos 2, 3 se ejecutan 

iterativamente hasta cumplir con un 

adecuado criterio de parada. 

Se realiza un conjunto de iteraciones 

que permiten encontrar respuestas 

globales y particulares para su solución, 

además de agregar un conocimiento 

heurístico y en algunas ocasiones 

funciones de probabilidad [5]-[6]-[7].  

En el capítulo 2 se desarrolla un 

estado del arte con definiciones 

concretas  para ímpetu del artículo. En 

el capítulo 3 se realiza la formulación 

del método y se presentará el algoritmo 

de optimización a usarse. Continuando 

con un análisis de resultados en el 

capítulo 4. Para finalmente, exponer las 

conclusiones y referencias del 

desarrollo del artículo. 

 

 

 

 

Figura 1. Compensación de Potencia Reactiva en el Sistema de Distribución 

 

 

2. Marco teórico 

2.1. Parámetros a considerar 

para el óptimo 

dimensionamiento y ubicación 

de bancos de capacitores 
Estudiando sobre las pérdidas que sufre 

el sistema eléctrico se construye la idea 

de colocar capacitores que se 

encuentren asociados a una carga, una 

solución que indica una mala 

explotación de la potencia capacitiva 

que se instala y a su vez un gasto 

innecesario.  

 

Pero se puede hallar una solución 

como concentrar potencia necesaria, en 

un punto específico de la red que se 

encuentra mediante una óptima 

medición de energía, o por razones 

técnicas se puede colocar capacitores a 

la mayor carga que se encuentra a la red 

[8]. Lo ideal es encontrar una solución 

beneficiosa, como colocar bancos de 

capacitores puntuales en la red según la 

determinación de una localización 

mediante OCH, la cual será desarrollada 

en este artículo. Para lo cual se 

considera importante el conocer ciertos 

criterios que se explica a continuación. 

2.2.  Minimización de Pérdidas 

de Potencia 
Los sistemas de compensación de 

potencia reactiva tienen la finalidad de 

aportar energía reactiva para un mejor  
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funcionamiento del sistema eléctrico 

[9]. La potencia suministrada en el 

sistema se convierte en útil cuando la 

energía reactiva es compensada[10]; 

para ello la inyección de reactivos es 

utilizado para la minimización de 

pérdidas técnicas en circuitos de 

distribución rurales y urbanos.[11]-[12]. 

En los sistemas eléctricos es importante 

la presencia de la potencia reactiva ya 

que dentro del sistema varias de las 

cargas requieren de reactivos para 

funcionar además que dentro de la red 

también contamos con los cables los 

mismos que generan reactivos [38]; 

siempre debe existir un equilibrio, 

debido a que una falta de potencia 

reactiva en un sistema genera caída de 

tensión,  mientras que un exceso de 

potencia reactiva, ocasionaría 

sobretensiones [3]-[4]. 

La reducción de las pérdidas Joule 

en los conductores y transformadores es 

un resultado importante del compensar 

la energía reactiva [10]-[11]. Además 

estas pérdidas son contabilizadas como 

energía activa consumida (kWh) por el 

contador de energía eléctrica, por lo que 

se traduce también en una reducción en 

los costos [9].  

2.3. Factor de potencia 
El factor de potencia es bajo en la 

industria ya que la mayoría de sus 

cargas y equipos son de presencia 

inductiva [13]; esto muestra una 

reducción de la capacidad, un 

incremento de pérdidas y caída de 

voltaje en el sistema eléctrico [9]. 

Corregir el factor de potencia es la 

principal función de los bancos de 

capacitores. Al momento de disminuir 

la circulación de corriente se reduce las 

pérdidas de potencia y se mejoran los 

perfiles de voltaje [14]. 

En sectores en los cuales las cargas 

presentan  picos de demanda, en épocas 

marcadas del año suele utilizarse el 

control estacional o permanente de los 

bancos capacitivos [15]. En las cargas 

agrícolas sus mayores demandas suelen 

ser del mes de noviembre  al mes de 

marzo; el comportamiento de la 

componente reactiva de este tipo de 

cargas varía en trimestres, semestres o 

de forma permanente; dependiendo del 

comportamiento de la carga [16]-[17]. 

Si la carga es agrícola es conveniente 

usar un control estacional durante el 

tiempo de mayor demanda; mientras 

que para cargas industriales con 

procesos productivos continuos, es 

preciso un control permanente [18]. 

Cuando el comportamiento de la 

carga no varía dentro del día y se tratan 

cargas del tipo industrial suele utilizarse 

los bancos de compensación en horarios 

fijos del día, habitualmente desde 8 am 

a 8 pm; son controles por horario o 

jornada [2]. Existe el riesgo en el 

sistema  de que este control lo sobre 

compense durante estas horas al no 

tener un control permanente del factor 

de potencia. 

El comportamiento de la potencia 

reactiva cuando las cargas son agrícolas, 

industriales o residenciales, es diferente 

en cada época del año y en cada hora del 

día; en estos procesos se manejara un 

control por reactivos [18]. 

2.4. Perfiles de voltaje 
Un punto muy importante en la red de 

distribución es mantener los perfiles de 

voltaje  en los distintos puntos de la red; 

en los centros de distribución si se 

refiere a una red en anillo y, en los 

finales de la línea si es una red radial 

[14]. Si se presentan cargas con una 

demanda variable de potencia reactiva 

la regulación de tensiones puede 

significar un problema [15]-[18]. La 

distribuidora debe mantener 

obligatoriamente las tensiones dentro de 

los rangos definidos que están en un ±5 

% del voltaje nominal en ciclos largos 

como horas y minutos [19]. 

Para evitar estos efectos de una 

forma económica y viable es diseñar el 

sistema eléctrico en función de la 
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potencia reactiva mediante 

compensadores. La compensación de la 

energía reactiva reduce la corriente ya 

que al circular menos corriente por los 

cables de alimentación tenemos menos 

caída de tensión. Y así mejoraremos el 

voltaje en el sistema [20]. El 

fraccionamiento de la potencia total en 

diferentes escalones, permite la mejora 

de los niveles de tensión para diferentes 

puntos de carga en la red; esto evita 

sobretensiones que se producirían en 

caso de sobre compensar el sistema 

eléctrico [5]-[15]-[21]. 

2.5. Métodos de compensación 

de potencia reactiva 

2.5.1. Compensación Reactiva en 

Paralelo Pura  

La principal función es mejorar el factor 

de potencia, ya que al disminuir la 

circulación de corriente a lo largo del 

circuito se reduce las pérdidas y mejora 

los perfiles de tensión [1]-[2]. 

 

2.5.2. Compensación Reactiva en 

Serie  

Al utilizar compensación en serie 

tenemos la reducción de las variaciones 

de voltaje y de las pérdidas de la línea, 

que son resultados  a causa de la carga 

[1]. Esto es el resultado de una 

compensación en serie que cuenta con la 

ventaja de que al estar en serie obtiene 

un auto regulación de reactivos ya que 

estos se encuentran en función de la 

corriente de carga. 

 

2.5.3.  Máquinas Sincrónicas 

La generación de kvar depende de la 

excitación, para poder cumplir sus 

necesidades de energía reactiva y 

entregar a su vez energía reactiva al 

sistema eléctrico, necesita estar 

sobreexcitado [22]. Así se obtendrá un 

motor síncrono trabajando en vacío y 

con un amplio rango de regulación. Se 

lo conoce además como capacitor 

sincrónico y según sea el nivel de 

excitación del campo son capaces de 

trabajar con potencia reactiva capacitiva 

o inductiva. Si está sobre excitadas se 

comportan como condensadores. Por el 

contrario si están sub excitadas se 

comportan como inductancias. 

En un capacitor sincrónico en 

condiciones de sobre excitación la 

potencia está limitada por la 

temperatura; mientras que en sub 

excitación está limitada por la 

estabilidad de la máquina. Utilizada 

sólo en el caso de que existan en la 

instalación motores sincrónicos de gran 

potencia  que funcionan por largos 

períodos de tiempo  (mayores a 200 

HP). 

 

2.5.4. SVC 

El Compensador Estático de Potencia 

Reactiva o Static Var Compensator 

(SVC) cuyo funcionamiento se basa en 

la utilización de tiristores más bobinas y 

capacitores son dispositivos basados en 

electrónica de potencia. Es necesario 

decir que la utilización de dispositivos 

basados en electrónica de potencia está 

cada vez más extendida, y son, cada vez 

más, una alternativa para superar 

situaciones de transporte de energía 

eléctrica y calidad de suministro. Estos 

son dispositivos conectados a la red 

eléctrica en paralelo; que generan o 

absorben potencia reactiva a través de 

semiconductores controlados. A 

diferencia de los compensadores 

sincrónicos no poseen ninguna parte 

móvil. Para compensar la potencia 

reactiva usando un control de la 

magnitud de tensión en un bus particular 

de un sistema eléctrico de potencia son 

aplicados los compensadores estáticos 

de var. Un banco de capacitores fijo o 

controlado (conmutado); o un banco fijo 

y un banco de reactores conmutados en 

paralelo forman parte de estos 

dispositivos. 

 

2.5.5. Bancos de Capacitores 

Debido a su economía y flexibilidad 

esta opción es la más utilizada en la 
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actualidad en las diferentes 

instalaciones industriales [23]; los 

bancos de capacitores elevan el factor 

de potencia, esto aumenta la potencia 

transmitida por el sistema eléctrico.  

2.6. Dispositivos empleados 

para compensar la potencia 

reactiva en redes de 

distribución 
En una empresa distribuidora los costos 

de la energía eléctrica son importantes 

para la reducción de gastos por: 

operación y pérdidas en distribución y 

así obtener un mayor rendimiento 

energético [2]. Así nos encontramos en 

busca de eficientes herramientas y 

equipos que sirvan de soluciones y 

mejoras a estos problemas; como los 

que se detallan brevemente a 

continuación.  

 

2.6.1. Sistemas flexibles de 

transmisión de CA Realizan el control 

dinámico del ángulo de fase, 

impedancia y voltaje; permitiendo 

incrementar la calidad del suministro a 

la red [24]. Entre los principales FACTS 

tenemos:  

 

2.6.2. Compensadores de var estáticos 
Usado por mucho tiempo para resolver 

problemas de tensión. El SVC’s tiene un 

alto desempeño en el control de tensión 

en estado estable y transitorio gracias a 

su rápida, y exacta respuesta. Además 

de reducir las pérdidas del sistema con 

optimización a la potencia reactiva los 

SVC’s, mejoran la estabilidad 

transitoria y amortiguan las 

oscilaciones. Es el más importante de 

los Sistemas flexibles de transmisión de 

CA [9]-[16]. 

 

2.6.3. Compensadores en serie 

controlados por tiristores 

(TCSC’s) 

Su principal beneficio es el control de 

flujo en las líneas, incremento de 

transferencia de energía y 

amortiguamiento de oscilaciones. Es 

una ramificación de los condensadores 

serie convencionales, con el 

complemento de un reactor controlado 

por tiristores. Obtenemos  un sistema de 

compensación continuo en serie, y 

rápidamente variable colocando un 

condensador en serie con un reactor 

controlado en paralelo [2]-[3]. 

 

2.6.4. Compensador síncrono estático 

(STATCOMs) 

A mínimas tensiones cuentan con altas 

salida de reactivos; un STATCOM 

puede considerarse como una fuente de 

corriente independiente de la tensión del 

sistema [25]. A diferencia de los 

convencionales SVC’s para suministrar 

al sistema de distribución potencia 

reactiva inductiva o capacitiva no 

demandan mayor cantidad de inductores 

o capacitores. Son SVC’s basados en 

GTO (Gate turn-off type tiristor) [1]-

[25].  

 

2.6.5. Controlador de flujo de 

potencia unificado (UPFC) 

El UPFC es un dispositivo que acopla lo 

mejor del TCSC y el STATCOM; en 

lugar de una tensión con un ángulo de 

fase fijo puede aplicar una tensión serie 

del ángulo de fase requerido [26].  

2.7. Análisis de la Optimización 

por Colonia de Hormigas 
El término heurístico se relaciona con 

resolver problemas reales con el 

conocimiento disponible; heurística 

proviene de una palabra griega 

relacionado con el concepto de 

encontrar, es el calificativo de 

procedimientos; que cuando se emplea 

técnicas y conocimiento se encuentra 

soluciones razonables a un problema. 

En una optimización, aparte de cumplir 

las soluciones posibles en un problema, 

se busca la óptima según el criterio de 

comparación entre ellas. 

Las metaheurísticas a diferencia de 

las heurísticas pueden considerarse 
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como un marco general algorítmico, 

para ser adaptado a un problema 

específico con mínimos cambios. Las 

metaheurísticas son reconocidas como 

una de las mejores aproximaciones para 

resolver problemas de optimización 

combinatoria. Entre las metaheurísticas 

se encuentra la Optimización basada en 

Colonias de Hormigas OCH que fue 

presentada por Marco Dorigo en su tesis 

doctoral en 1992 [18]. Básicamente, se 

trata de una técnica probabilística para 

resolver problemas complejos 

computacionales; que pueden ser 

reducidos a la búsqueda de caminos en 

grafos.  

La OCH se inspira directamente en el 

comportamiento de las colonias reales 

de hormigas para solucionar problemas 

de optimización combinatoria. Los 

algoritmos de optimización basados en 

colonias de hormigas son parte de la 

rama inteligencia colectiva; este es el 

campo de investigación que estudia 

algoritmos inspirados en la observación 

del comportamiento de enjambres. Los 

algoritmos de inteligencia colectiva 

están compuestos de individuos simples 

que cooperan a través de la auto-

organización, es decir sin ninguna 

forma de control central sobre los 

miembros del enjambre. 

Las hormigas son insectos sociales, 

los cuales viven en colonias y cuyo 

comportamiento está encaminado a la 

conservación de toda la colonia antes 

que al de una simple componente 

individual de la colonia. La 

comunicación entre hormigas es a 

través de sus feromonas [27]; éstas son 

sustancias que les permiten encontrar 

los caminos más cortos entre su nido y 

la fuente de alimentos. Esta peculiaridad 

es utilizada para la solución de 

problemas de optimización que 

necesiten mejorar tiempos de cómputo 

para solucionar  una aplicación 

específica [5].  

2.7.1. Descripción 

Cuando estos insectos están en busca de 

la comida exploran el área alrededor de 

su colonia de forma aleatoria. Al 

momento de encontrar  comienzos de 

alimento éstos son evaluados por su 

cantidad y calidad [6]. Después de 

encontrar la fuente de alimento, vuelven 

a su colonia, dejando un rastro de 

feromona (un químico) entre la fuente 

de alimento y su nido [28]; la cual 

ayudará a las demás para que localicen 

los alimentos recorriendo  rutas cortas.  

Luego, estas nuevas hormigas 

refuerzan el rastro de feromonas y las 

hormigas futuras eligen seguir el mismo 

rastro. 

Si trasladamos este comportamiento 

directamente a un programa para 

diseñar un algoritmo de búsqueda 

podemos localizar rápidamente una 

estrategia óptima para una posible  

solución [10].  

Teniendo en cuenta lo anterior, se 

establece que este tipo de algoritmo por 

OCH es analizado como un proceso 

específico de problemas matemáticos en 

donde se encuentran sólo soluciones 

globales [5]. A continuación, el 

Pseudocódigo OCH. 

2.7.2. Aplicaciones 

Los algoritmos de OCH son utilizados 

cuando se presentan problemas no 

determinísticos (aquellos que no pueden 

ser solucionados por algoritmos con 

estructura polinomial),  y son de tipo 

exponencial [27]-[6].  

Las aplicaciones de los algoritmos de 

optimización por colonia de hormigas 

son amplias y se desarrollan en 

diferentes campos de aplicación, como: 

redes neuronales, inteligencia artificial, 

optimización de funciones numéricas, 

sistemas difusos, procesamiento de 

imágenes, control de sistemas, 

problemas del hombre viajero, 

enrutamiento de vehículos, líneas de 

producción de carros, problema de la 

mochila, asignación de horarios, control 

inteligente, entre otros [29]-[16]-[3]. 
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3. Formulación del Método 

3.1 . Función objetivo a 

minimizar  
Para iniciar se establece como idea 

principal la estabilidad del sistema, 

manteniendo por medio de la 

compensación el voltaje nodal en rangos 

adecuados para la estabilidad del sistema, 

se realiza una función objetivo que tiene 

por prioridad minimizar las caídas de 

voltaje 

Por lo tanto, se procede a minimizar 

la siguiente ecuación. 

 

𝐹𝑂 = ∑(𝑉𝑘 − 𝑉𝑘+1)

𝑛

𝑘=1

 
 
(1) 

 
 

Dónde: 

𝑉𝑘: Voltaje inicial 

𝑉𝑘+1: Voltaje inicial más la diferencia 

de voltaje entre los nodos 

n: número de nodos 

Los elementos que están dentro de la 

sumatoria se refieren a la diferencia de 

voltaje; es la diferencia de voltaje entre 

nodo 1 y el nodo 2. Después se suma esa 

misma diferencia de voltaje, pero ahora 

con el nodo 2 y el nodo 3 y así 

sucesivamente en función con las que 

están conectadas. Básicamente esa 

función será una minimización suma de 

la diferencia de los voltajes. 

El problema es determinar la óptima 

ubicación y dimensionamiento de 

bancos de capacitores en un sistema de 

distribución radial utilizando 

Optimización por Colonia de Hormigas; 

para minimizar pérdidas activas, 

mejorar los perfiles de voltaje, además 

de corregir el factor de potencia [30].  

En la Figura 7 tenemos el diagrama 

del sistema de distribución radial de 30 

nodos. 

 

Figura 2. Diagrama unifilar del Sistema de 

Distribución IEEE-30 Nodos 

La finalidad de la implementación de 

bancos de capacitores es minimizar las 

pérdidas y elevar los voltajes. Ya que la 

caída de tensión es la principal 

consecuencia de una potencia reactiva. 

Del circuito de la IEEE de 30 nodos 

se obtiene los valores nominales de 

voltaje; de carga, de generación, 

resistencia y reactancias que se 

muestran en la Tabla 1. 

 
Tabla 1: Valores del circuito de distribución IEEE 

30 Nodos 

Datos Reales 

Ramales 

Potencia 

Activa   

MW 

Potencia 

Reactiva 

Mvar 

Resist.  

Ω 

React.  

Ω 

1-2 0,100 0,06 0,092 0,047 

2-3 0,090 0,040 0,493 0,251 

3-4 0,120 0,080 0,366 0,186 

4-5 0,060 0,030 0,381 0,194 

5-6 0,060 0,020 0,819 0,707 

6-7 0,200 0,100 0,187 0,619 

7-8 0,200 0,100 1,711 1,235 

8-9 0,060 0,020 1,030 0,740 

9-10 0,060 0,020 1,044 0,740 

10-11 0,045 0,030 0,197 0,065 

11-12 0,060 0,035 0,374 0,124 

12-13 0,060 0,035 1,468 1,155 

13-14 0,120 0,080 0,542 0,713 

14-15 0,060 0,010 0,591 0,526 

15-16 0,060 0,020 0,746 0,545 

16-17 0,060 0,020 1,289 1,721 

17-18 0,090 0,040 0,732 0,574 

2-19 0,090 0,040 0,164 0,157 

19-20 0,090 0,040 1,504 1,355 

20-21 0,090 0,040 0,410 0,478 

21-22 0,090 0,040 0,709 0,937 
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3-23 0,090 0,050 0,451 0,308 

23-24 0,420 0,200 0,898 0,709 

24-25 0,420 0,200 0,896 0,701 

5-26 0,060 0,025 0,203 0,103 

26-27 0,060 0,025 0,284 0,145 

27-28 0,060 0,020 1,059 0,934 

28-29 0,120 0,070 0,804 0,701 

29-30 0,200 0,600 0,508 0,259 

 

3.2 . Algoritmo de Optimización 
En la Tabla 2 se encontrará los valores 

del circuito de distribución de la IEEE 

de 30 nodos; los cuales serán utilizados 

para la simulación del  circuito; para los 

programas de Matlab y DIgSILENT 

Power Factory. Para el programa de 

Power Factory se usará los valores 

reales de línea y carga; mientras que 

para Matlab los valores en por unidad 

que serán calculados a través de las 

ecuaciones (2) (3). 

 

𝑅[Ω] = 𝑟[𝑝𝑢].
𝑈𝑛

2[𝑘𝑉2]

𝑆𝑏[𝑀𝑉𝐴]
 

 
(2) 

 

𝑋[Ω] = 𝑥[𝑝𝑢].
𝑈𝑛

2[𝑘𝑉2]

𝑆𝑏[𝑀𝑉𝐴]
 

 
(3) 

 

 
Tabla 2: Valores calculados del sistema de 

distribución IEEE 30 Nodos 

V 

 
Ramales r p.u x p.u 

R          

Ω/m 

X    

Ω/m 

12,66 1-2 0,006 0,003 0,092 0,047 

12,66 2-3 0,031 0,016 0,493 0,251 

12,66 3-4 0,023 0,012 0,366 0,186 

12,66 4-5 0,024 0,012 0,381 0,194 

12,66 5-6 0,051 0,044 0,819 0,707 

12,66 6-7 0,012 0,039 0,187 0,619 

12,66 7-8 0,107 0,077 1,711 1,235 

12,66 8-9 0,064 0,046 1,03 0,74 

12,66 9-10 0,065 0,046 1,044 0,74 

12,66 10-11 0,012 0,004 0,197 0,065 

12,66 11-12 0,023 0,008 0,374 0,124 

12,66 12-13 0,092 0,072 1,468 1,155 

12,66 13-14 0,034 0,044 0,542 0,713 

12,66 14-15 0,037 0,033 0,591 0,526 

12,66 15-16 0,047 0,034 0,746 0,545 

12,66 16-17 0,08 0,107 1,289 1,721 

12,66 17-18 0,046 0,036 0,732 0,574 

12,66 2-19 0,01 0,01 0,164 0,157 

12,66 19-20 0,094 0,085 1,504 1,355 

12,66 20-21 0,026 0,03 0,41 0,478 

12,66 21-22 0,044 0,058 0,709 0,937 

12,66 3-23 0,028 0,019 0,451 0,308 

12,66 23-24 0,056 0,044 0,898 0,709 

12,66 24-25 0,056 0,044 0,896 0,701 

12,66 5-26 0,013 0,006 0,203 0,103 

12,66 26-27 0,018 0,009 0,284 0,145 

12,66 27-28 0,066 0,058 1,059 0,934 

12,66 28-29 0,05 0,044 0,804 0,701 

12,66 29-30 0,032 0,016 0,508 0,259 

 

3.1.1  Pseudocódigo Ybarra 

Un flujo de potencia permite encontrar 

los valores de las variables eléctricas; 

esto contiene las magnitudes y los 

ángulos de fase de los voltajes en los 

nodos; además de los flujos de potencia 

activa y reactiva en cada elemento que 

forma parte del sistema [31]-[32]. Para 

un análisis de flujo de potencia es 

indispensable conocer inicialmente la 

impedancia de cada uno de los 

elementos (tabla 1) por lo que es 

necesario obtener la matriz de 

admitancia del sistema, llamada 

también “Ybarra” [29]. A continuación 

se detalla el pseudocódigo del algoritmo 

utilizado para determinar la Ybarra del 

sistema. 

 

 

Pseudocódigo Algoritmo Ybarra 

Paso 1:  
Asignación de los recursos Líneas, 

Trafos, Generación, carga 

Paso 3:  

 

Paso del Sistema a por unidad (p.u) 

𝑅[Ω] = 𝑟[𝑝𝑢].
𝑈𝑛

2[𝑘𝑉2]

𝑆𝑏[𝑀𝑉𝐴]
  

 

𝑋[Ω] = 𝑥[𝑝𝑢].
𝑈𝑛

2[𝑘𝑉2]

𝑆𝑏[𝑀𝑉𝐴]
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Calculo de susceptancia y 

conductancia del sistema 

Paso 4:  

𝑌𝑖𝑗 = |𝑌𝑖𝑗| cos 𝜃𝑖𝑗 +

𝑗|𝑌𝑖𝑗| sin 𝜃𝑖𝑗 = 𝐺𝑖𝑗 + 𝑗𝐵𝑖𝑗         

𝐵𝑖𝑗 =
𝑋

𝑅𝑖𝑗
2 + 𝑋𝑖𝑗

2  

𝐺𝑖𝑗 =
𝑅

𝑅𝑖𝑗
2 + 𝑋𝑖𝑗

2  

Admitancia mutua y propia de la 

Ybarra. 

[𝑌𝑖𝑛] = −𝑌𝑖𝑛 < 𝜃𝑖𝑛  
 

[𝑌𝑖𝑖] = − ∑ −𝑌𝑖𝑛 < 𝜃𝑖𝑛

𝑁

𝑗=1

 

la matriz Ybarra 

[𝑌𝑖𝑗] = [𝑌𝑖𝑛] + [𝑌𝑖𝑖]     

  

  

Paso 5: Fin 

 

La Ybarra es utilizada para el ingreso 

de la matriz para la optimización de 

colonia de hormigas; además la Ybus 

realiza la asignación de los nodos 

factibles en los cuales se va a colocar la 

compensación. A continuación en la 

Tabla 3 la Ybarra del sistema calculada. 
 

Tabla 3: Matriz Ybarra

 

 

3.1.2. Pseudocódigo OCH 

La Optimización por Colonia de 

Hormigas es un programa constructivo; 

en cada iteración del algoritmo cada 

hormiga construye una solución al 

problema a través de un grafo en donde 

los nodos de la red de distribución 

corresponden a los vértices y las líneas 

a las distancias [27]. En el algoritmo se 

construyen las soluciones de la 

siguiente forma: para cada hormiga k en 

cada paso de construcción se escoge ir 

del nodo i al siguiente nodo j, ∀j, con 

una probabilidad 𝑃𝑖𝑗
𝑘  como se muestra 

en la ecuación (4). 

 

𝑃𝑖𝑗
𝑘 =

(𝜏𝑖𝑗)𝛼∗ (𝜂𝑖𝑗)𝛽

∑ (𝜏𝑖𝑗)𝛼∗ (𝜂𝑖𝑗)𝛽
𝑗𝜖𝑁𝑖

𝑘
 Si 𝑗𝜖𝑁𝑖

𝑘 

 

 
(4) 

Dónde: 

𝑁𝑖
𝑘: Es el área alcanzable por la hormiga 

k cuando se encuentra en el nodo i. 

𝛼: Es el factor de escalado de feromona 

𝛽: El de visibilidad 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

1 137,979748717068-70,336748261412i-137,979748717068+70,336748261412i0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 -137,979748717068+70,336748261412i214,943686329866-132,295494473145i-25,8137264263883+13,1477215125073i0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -51,1502111864093+48,8110246992259i0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 -25,8137264263883+13,1477215125073i84,8018383050274-47,4033254145101i-34,772101830363+17,7090704403815i0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -24,2160100482761+16,5465334616213i0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 -34,772101830363+17,7090704403815i68,1657689934067-34,7169707194337i-33,3936671630437+17,0079002790522i0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 -33,3936671630437+17,0079002790522i44,6071128366669-26,6878832964534i-11,2134456736232+9,67998301740119i0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 -11,2134456736232+9,67998301740119i81,0810813715811-65,340580919214i-7,17862656202566+23,7293489133626i0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -62,6890091359322+31,9312489884502i0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 -7,17862656202566+23,7293489133626i13,3365379236836-28,1734510068438i-6,15791136165794+4,4441020934812i0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0 -6,15791136165794+4,4441020934812i16,421129763896-11,8176764795552i-10,2632184022381+7,37357438607398i0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 -10,2632184022381+7,37357438607398i20,4814808648649-14,6164041009627i-10,2182624626268+7,24282971488872i0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 -10,2182624626268+7,24282971488872i83,7087266229981-31,5402873467511i-73,4904641603713+24,2974576318624i0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -73,4904641603713+24,2974576318624i112,079846817035-37,0575152517741i-38,5893826566637+12,7600576199117i0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -38,5893826566637+12,7600576199117i45,3328987494443-18,0657531833733i-6,74351609278058+5,30569556346156i0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -6,74351609278058+5,30569556346156i17,5730975459866-19,5605120663984i-10,829581453206+14,2548165029368i0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -10,829581453206+14,2548165029368i25,9620713207208-27,7229885339229i-15,1324898675148+13,4681720309861i0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -15,1324898675148+13,4681720309861i29,1389611101258-23,6966683826181i-14,006471242611+10,228496351632i0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -14,006471242611+10,228496351632i18,4749781083939-16,1945943469869i-4,46850686578294+5,96609799535489i0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -4,46850686578294+5,96609799535489i18,0270113382202-16,5980400270202i-13,5585044724373+10,6319420316653i0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -13,5585044724373+10,6319420316653i13,5585044724373-10,6319420316653i0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

19 0 -51,1502111864093+48,8110246992259i0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 57,0307629714697-54,1098545685723i-5,88055178506041+5,29882986934641i0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5,88055178506041+5,29882986934641i22,4312341954822-24,6342302726328i-16,5506824104218+19,3354004032864i0 0 0 0 0 0 0 0 0

21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -16,5506824104218+19,3354004032864i24,7775884836454-30,2129276461027i-8,22690607322363+10,8775272428163i0 0 0 0 0 0 0 0

22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -8,22690607322363+10,8775272428163i8,22690607322363-10,8775272428163i0 0 0 0 0 0 0 0

23 0 0 -24,2160100482761+16,5465334616213i0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35,2093297466407-25,2273385820114i-10,9933196983646+8,68080512039009i0 0 0 0 0 0

24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -10,9933196983646+8,68080512039009i22,0881655794332-17,3622743695165i-11,0948458810686+8,68146924912637i0 0 0 0 0

25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -11,0948458810686+8,68146924912637i11,0948458810686-8,68146924912637i0 0 0 0 0

26 0 0 0 0 0 -62,6890091359322+31,9312489884502i0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 107,474519067183-54,7337236086191i-44,785509931251+22,8024746201689i0 0 0

27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -44,785509931251+22,8024746201689i53,3007281772437-30,310179319209i-8,51521824599273+7,50770469904005i0 0

28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -8,51521824599273+7,50770469904005i19,8457500882048-17,3785957816735i-11,3305318422121+9,87089108263345i0

29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -11,3305318422121+9,87089108263345i36,406135496585-22,6433906780136i-25,0756036543729+12,7724995953801i

30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -25,0756036543729+12,7724995953801i33,3967096655928-20,9962527653358i

Ybus
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𝜏𝑖𝑗: El valor de feromona en el arco que 

une los nodos i y j  

𝜂𝑖𝑗: Se denomina función de visibilidad, 

que depende totalmente de las 

características del problema que se va a 

resolver [7][1][28]. 

Una vez determinada la Ybus se 

determina el Pseudocódigo de Colonia 

de Hormigas utilizado para encontrar la 

óptima ubicación y dimensión del banco 

de capacitores en el sistema de 

distribución de 30 nodos. El problema 

de minimización de pérdidas en la red 

de distribución puede ser formulado 

como un problema de optimización no 

lineal en el que la solución es 

seleccionar entre todas las 

configuraciones posibles [10]. 

Para el uso del algoritmo aparte de la 

Ybus se requiere voltajes en por unidad 

de los nodos, las cargas y la generación 

de cada una, que son obtenidas a partir 

de la simulación de Power Factory. A 

continuación, el pseudocódigo de la 

OCH. 

  

Pseudocódigo Algoritmo Colonia de 

Hormigas 

Paso 1: Inicio 

Paso 2: Asignación de Valores 

Asignación de los recursos feromonas, 

Ybus, Tasa de evaporación 

Paso 4: Proceso 

Mientras (condición de comparación)           

Elaboración de soluciones posibles 

𝑃𝑖𝑗
𝑘 =

(𝜏𝑖𝑗)𝛼 ∗  (𝜂𝑖𝑗)𝛽

∑ (𝜏𝑖𝑗)𝛼 ∗  (𝜂𝑖𝑗)𝛽
𝑗𝜖𝑁𝑖

𝑘

 

𝜏𝑖𝑗 Es el rastro de la feromona 

𝜂𝑖𝑗 Es la matriz Ybus 

Restricciones:  

Se aplica 

∆𝑉𝑖

= {

1   𝑠𝑖 𝑣𝑖 𝑒𝑠 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑎 0,96 𝑝. 𝑢                              

0    𝑠𝑖 𝑣𝑖 𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜

 0,97 − 1,00 𝑝. 𝑢

 

 
0,96 > Vi > 0,99 

𝑉1 =
𝑃𝑖

𝑖𝑖 ∗ cos (∅)
 

V1 = Voltaje inicial  
Pi= Potencia inicial 

ii = Corriente inicial 
V2 = Voltaje Nominal 

𝑄
𝑐

= 𝑉2 ∗ 𝑖𝑖 ∗ sin (acos (
𝑃𝑖

𝑉2 ∗ 𝑖𝑖

)) 

𝑄
𝑐
  [Mvar] 

Paso 5: Visualizar 

Los puntos de localización en los nodos 

en donde irán los compensadores, el 

valor del compensador y las gráficas 

comparativas de los niveles de voltaje 

antes y después de la compensación 

Paso 6: Fin 

 

4. Análisis de Resultados 
Se realiza un análisis del sistema para 

observar el perfil de tensiones, el 

comportamiento de los flujos de 

potencia, los niveles de potencia activa 

y reactiva en los elementos. Este 

algoritmo realizó una búsqueda por el 

sistema de distribución radial y encontró 

la mejor ruta para la ubicación y 

magnitud de los bancos de capacitores; 

para así obtener la compensación del 

sistema; los cuales toman un carácter 

necesario para mantener los niveles de 

voltaje nodal dentro de los rangos de 

calidad. 

Bajo el criterio de corridas sucesivas 

del algoritmo de optimización; se 

establece lo localización, y la cantidad 

de unidades necesarias para la 

compensación. Con lo cual se llegó a 

localizar los bancos de capacitores en 

los nodos 7, 15 y 26, que son los puntos 

en los cuales el sistema presenta mayor 

cantidad de pérdidas. 
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Figura 3. Sistema de Distribución 30 Nodos compensado con 3 bancos de capacitores 

En la Figura 3 se puede observar la 

mejor ubicación de los bancos de 

capacitores arrojada por el algoritmo, 

que se encuentran en los nodos 7,15 y 

26. Los valores de los capacitores en el 

nodo 7 es 0,6023 Mvar, en el nodo 15 es 

0,1380 Mvar y en el nodo 26 es de 

0,5019. 

4.1. Análisis del Voltaje 
En la Tabla 4 se establece un sistema de 

distribución radial de 30 nodos como se 

presenta en la Figura 2. El análisis que 

se efectúa considera un escenario crítico 

para el sistema de distribución 

planteado, de tal forma que el objetivo 

radica en minimizar las pérdidas del 

sistema.  
 

Tabla 4: Voltajes [p.u.] del Sistema Sin 

Compensación Vs Sistema Compensado 

VOLTAJES 

Ramales 
Sin 

Compensación 

Con 

Compensación 

1 1,000 1 

2 1,000 1,000 

3 0,990 0,990 

4 0,980 0,990 

5 0,970 0,990 

6 0,960 0,980 

7 0,950 0,980 

8 0,940 0,980 

9 0,930 0,970 

10 0,930 0,960 

11 0,930 0,960 

12 0,930 0,960 

13 0,920 0,960 

14 0,920 0,960 

15 0,920 0,960 

16 0,920 0,960 

17 0,910 0,960 

18 0,910 0,960 

19 1,000 1,000 

20 0,990 0,990 

21 0,990 0,990 

22 0,990 0,990 

23 0,980 0,990 

24 0,970 0,980 

25 0,970 0,980 

26 0,960 0,970 

27 0,960 0,970 

28 0,950 0,970 

29 0,940 0,960 

30 0,940 0,960 

 

A continuación, en la Figura 4 

encontramos un análisis de voltaje sin 

compensación, podemos observar que 

en los nodos 7, 15 y 26 tenemos una 

caída de voltaje notoria de valores en 

p.u. de 0,95; 0,92 y 0,94 

respectivamente por nodo. 

En la Figura 5 se puede verificar el 

resultado de la compensación de 

reactivos con respecto a los niveles de 

voltaje; realizada por el algoritmo.  
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Figura 4. Voltaje del Sistema Sin Compensar 

 

Se puede verificar la implementación 

de bancos de capacitores, y además 

observar los valores mejorados en los 

nodos que se tenía en el sistema inicial, 

ahora tenemos los valores en por unidad 

de 0,98; 0,96; y 0,97 en los nodos 7, 15 

y 26 respectivamente. Se puede 

visualizar el aumento de los voltajes en 

la mayoría de los nodos del sistema.  

 

 
Figura 5. Voltaje del Sistema Compensado 

 

Se verifica la compensación de 

reactivos mediante la optimización de 

colonia de hormigas implementando 3 

bancos de capacitores fijos. En la Figura 

6 se puede apreciar una comparación sin 

compensación y con compensación en 

el sistema de distribución; .se observa 

los valores compensados en la línea de 

color rojo; y con la línea de color azul 

los valores del sistema inicial; teniendo 

una mejora del 3% en el nodo 7; 4% en 

el nodo 15 y un 3% de mejora en el nodo 

26. Se puede observar el aumento de los 

voltajes en la mayoría de los nodos del 

sistema mejorando así el perfil de 

voltaje. 

El voltaje mínimo en por unidad de 

los nodos está en 0,91 p.u. y esto se 

puede apreciar en los nodos 

mencionados anteriormente, mientras 

que cuando ya se realiza la optimización 

con los bancos se observa un voltaje 

mínimo de 0,96 p.u. lo cual estaría en 

perfecto funcionamiento bajo los 

valores aceptados. 

 

 
Figura 6. Voltaje del Sistema de-30 Nodos Sin 

Compensar Vs Compensado 

4.2. Análisis de Potencia 

Reactiva y Factor de Potencia  
Las siguientes Tablas son valores de 

potencia reactiva y factor de potencia en 

sistema inicial y cuando el sistema ya se 

encuentra compensado; con la cual se 

procederá a realizar un análisis 

comparativo entre sus resultados. Los 

datos a continuación mostrados son 

obtenidos del circuito que se realizó en 

Power Factory de 30 nodos; antes y 

después de la respectiva compensación. 
 

Tabla 5: Potencia Reactiva y Factor de Potencia 

sin Compensación  

SIN COMPENSACION 

Ramales 

Potencia 

Reactiva 

[Mvar] 

Factor 

De 

Potencia 

1 0,000 1 

2 0,010 0,928 

3 0,100 0,925 

4 0,160 0,920 

5 0,230 0,913 
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6 0,180 0,907 

7 -0,050 0,909 

8 -0,200 0,915 

9 -0,270 0,924 

10 -0,330 0,910 

11 -0,330 0,921 

12 -0,310 0,931 

13 -0,400 0,943 

14 -0,480 0,920 

15 -0,520 0,937 

16 -0,540 0,952 

17 -0,620 0,967 

18 -0,630 0,980 

19 0,000 0,980 

20 -0,060 0,919 

21 -0,080 0,922 

22 -0,100 0,925 

23 0,060 0,923 

24 -0,020 0,923 

25 -0,070 0,926 

26 0,220 0,918 

27 0,270 0,909 

28 0,420 0,894 

29 0,550 0,873 

30 0,650 0,845 

 

Tabla 6: Potencia Reactiva y Factor de Potencia 

con Compensación  

CON COMPENSACION 

Ramales 

Potencia 

Reactiva 

[Mvar] 

Factor 

De 

Potencia 

1 0,000 1 

2 -0,070 1,000 

3 -0,430 0,999 

4 -0,700 0,998 

5 -0,990 0,997 

6 -1,790 0,990 

7 -2,120 0,986 

8 -2,790 0,975 

9 -3,180 0,968 

10 -3,560 0,961 

11 -3,610 0,979 

12 -3,720 0,996 

13 -4,260 0,998 

14 -4,500 0,986 

15 -4,720 0,977 

16 -4,740 0,971 

17 -4,800 0,969 

18 -4,810 0,974 

19 -0,080 0,998 

20 -0,150 0,999 

21 -0,160 0,998 

22 -0,190 0,997 

23 -0,460 0,999 

24 -0,550 0,999 

25 -0,590 0,999 

26 -1,820 0,989 

27 -1,760 0,990 

28 -1,620 0,991 

29 -1,500 0,993 

30 -1,410 0,993 

 

4.2.1. Análisis de la Potencia 

Reactiva en el Sistema 
Usualmente al optimizar reactivos se 

reducen las pérdidas de potencia activa 

incrementando a su límite superior la 

tensión. En la Figura 7 se observa de 

color azul la potencia reactiva antes de 

la compensación y de color amarillo una 

vez compensado. Al ubicar los bancos 

en los nodos 7,15 y 26 tenemos una 

mejora en la potencia reactiva del 

sistema. Para mejorar el factor de 

potencia se implementó compensación 

capacitiva y es lo que se puede observar 

en la figura. 

 
Figura 7. Potencia Reactiva No Compensada Vs 

Compensada 



 15 

4.2.2. Análisis del Factor de Potencia 

en el Sistema 

El factor de potencia tiene mayor 

incidencia de pérdida en la eficiencia 

del sistema de distribución eléctrica. Es 

utilizado un límite de factor de potencia 

de 0,9 para sistemas de distribución 

eléctrica Si existen valores menores 

deben ser corregidos ya que el factor de 

potencia está muy relacionado en 

porcentaje de pérdidas de tensión y 

potencia activa. 

En la Figura 8 se observa de color 

azul el factor de potencia antes de la 

compensación en el sistema. Una vez 

compensado; es decir al ubicar los 

bancos de capacitores; se puede apreciar 

de color amarillo que hay una mejora 

notoria en todo el sistema en relación al 

factor de potencia; teniendo así una 

mejora del 8%. 

 

 
Figura 8. Factor de Potencia No Compensado Vs 

Compensado 

 

En la Tabla 7 se observa el valor de los 

capacitores para los nodos óptimos 

seleccionados. 

 
Tabla 7: Valor de los capacitores en el sistema  

 Sistema 

  

Nodo 7 Nodo 15 Nodo 26 

Mvar Mvar Mvar 

Sin 

compensar 
0 0 0 

Compensado 
0,602 0,138 0,501 

 

En la Tabla 8 se muestra los valores 

de pérdidas del sistema en general antes 

y después de la compensación; el 

resultado es una reducción de pérdidas 

en el sistema y la estabilidad de los 

niveles de voltaje en cada uno de los 

nodos (Tabla 4). 

 
Tabla 8: Perdidas en el Sistema antes y después de 

la compensación  

Sistema 
Perdidas Perdidas 

MW Mvar 

Sin compensar 0,149 0,101 

Compensado 0,118 0,081 

 

Para evaluar el rendimiento del 

algoritmo de OCH se utilizó un sistema 

eléctrico de distribución radial de 30 

nodos, con un total de generación activa 

de 3,412 MW, generación reactiva de 

1,353 Mvar, con carga de 3,294 MW y 

2,089 Mvar. 

 

5. Conclusiones 
Se ha desarrollado un método de 

compensación de potencia reactiva, 

basado en un modelo de optimización 

de colonia de hormigas el cual logró la 

búsqueda de una solución óptima dentro 

del sistema de 30 nodos; ésta solución 

enfatizó sobre aquellos que estaban por 

debajo del voltaje recomendado para 

realizar así una óptima ubicación. 

Al inicio el sistema de distribución 

contaba con valores de voltaje fuera de 

los límites establecidos; al correr el 

algoritmo de OCH se obtuvo una mejora  

en el perfil de voltaje, factor de potencia 

con lo cual se pudo minimizar las 

pérdidas en el sistema cumpliendo con 

el concepto que la compensación 

consiste en la inyección de energía 

reactiva para mejorar la operación de los 

sistemas de energía eléctrica, y de forma 

más específica para mantener las 

tensiones próximas a sus valores 

nominales, reducir las intensidades y, 

por tanto aportar a la estabilidad del 

sistema.     
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Un aumento de la potencia reactiva 

produce un decrecimiento del factor de 

potencia y el voltaje, es decir que un 

sistema eléctrico no compensado 

seguramente está pagando o pagara 

recargos en su facturación por consumo 

de energía eléctrica; con una óptima 

ubicación de la compensación 

disminuyo el número de 

compensadores, perdidas, incremento el 

factor de potencia y reduzco el consumo 

de la potencia de las líneas; 

La propuesta de una colonia de 

hormigas para determinar la óptima 

colocación y ubicación de 

condensadores en una red de 

distribución radial de 30 nodos mostró 

ser un método práctico para la 

colocación de los bancos de capacitores 

en la red de distribución; éste enfoque 

puede ser aplicado a otros problemas 

prácticos que requieren una decisión 

compleja. 

Se concluye que dentro del sistema 

la potencia reactiva es causante 

principal de caídas de voltaje y bajo 

factor de potencia por lo cual es 

importante un control efectivo y preciso 

del flujo de potencia reactiva. 
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