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UBICACIÓN ÓPTIMA DE DISPOSITIVOS DE 
COMPENSACIÓN REACTIVA PARA LA MEJORA 

DEL PERFIL DE VOLTAJE Y REDUCCIÓN DE 
PÉRDIDAS EN SISTEMAS ELÉCTRICOS DE 

POTENCIA UTILIZANDO TÉCNICAS DE 
CLUSTERIZACIÓN 

 
Resumen 
 

Abstract 

En este artículo se expone un método para 
localizar de forma óptima compensadores 
SVC en el SEP, utilizando una metodología 
de clusterización. Para lo cual, se empieza por 
cuantificar el flujo óptimo de potencia (OPF) 
donde se determina la matriz de sensibilidad 
del sistema a partir del jacobiano del mismo. 
En lo sucesivo, se genera el arreglo de 
distancia eléctrica y de atenuación. 
Ulteriormente, se emplea el primer criterio de 
identificación de clústeres junto con la 
técnica de agrupación k-Means. De este 
modo se obtienen las zonas de control de 
tensión (VCA). Asimismo, se emplea el 
criterio de minimización de los costos en 
función de la capacidad de compensación, 
para determinar la mejor disposición de los 
compensadores. 

El enfoque descrito se prueba en el sistema 
de 14 y 39 nodos. Además, los resultados 
conseguidos se comprueban en un software 
comercial (Power Factory) y con 
investigaciones similares. En conclusión, el 
enfoque sugerido demuestra ser útil para la 
ubicación de compensadores en los sistemas 
de prueba, puesto que mejora el perfil de 
voltaje tendiendo a 1 en por unidad en cada 
caso. Además, un valor excesivo de la 
capacidad del SVC provoca una mayor 
cantidad de pérdidas. 

   
Palabras Clave: Áreas de control de 

voltaje, algoritmo de clusterización k-Means, 
SVC, controladores FACTS, perfil de voltaje, 
pérdidas de potencia reactiva  

This paper presents a method to locate 
SVC compensators in the SEP, using a 
clustering methodology. For which, we start 
by quantifying the OPF where the sensitivity 
matrix of the system is determined from the 
Jacobian of the system. Subsequently, the 
electrical distance and attenuation array is 
generated. Subsequently, the first cluster 
identification criterion calculated together 
with the k-Means clustering technique is 
used. In this way, the voltage control zones 
(VCA) are obtained. Also, the SVC 
installation cost minimization criterion is 
used to determine the best arrangement of the 
compensators. 

The described approach is tested on the 
14-node and 39-node system. Furthermore, 
the obtained results are compared with the 
Power Factory software and similar research. 
In conclusion, the suggested approach is 
useful for the creation of VCA, as well as for 
finding the best arrangement of SVC 
equipment. However, it is critical to consider 
the capacity of the compensators, since an 
excessive value of the SVC capacity causes a 
higher number of losses. 

 
 
Keywords: Voltage control areas, k-Means 

clustering algorithm, SVC, FACTS 
controllers, voltage profiling, reactive power 
losses. 
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1 Introducción 
Las estaciones de generación de potencia 

eléctrica suelen estar alejadas de los centros 
de carga, mientras que, las empresas de 
servicios públicos dependen en gran medida 
de la generación existente para satisfacer la 
demanda de carga mediante acuerdos de 
exportación e importación de potencia. Por 
lo tanto, los sistemas eléctricos prácticos 
están muy interconectados. Es así como, 
algunas líneas de transmisión sobrepasan 
sus límites de temperatura y estabilidad. 
Esto se debe a un exceso de 
interconexiones, patrones de carga 
dinámicos y reconfiguraciones de la red [1]. 
Por consiguiente, la carga desigual de las 
líneas de transmisión afecta al perfil de 
tensión del Sistema Eléctrico de Potencia 
(SEP), dando lugar a la inestabilidad [2]. 

En las líneas de transmisión, la 
capacidad de carga máxima puede 
determinarse mediante los límites térmicos 
del conductor [3], que a su vez, dependen de 
la corriente de carga, las condiciones 
atmosféricas y las características eléctricas 
y térmicas del conductor. Por lo tanto, una 
forma de aumentar el límite térmico de las 
líneas de transmisión es mejorar la 
estructura existente, lo cual, consiste en 
cambiar el conductor existente por uno de 
mayor capacidad de corriente. Otra solución 
es ampliar la capacidad de una línea de 
transmisión convirtiendo un circuito simple 
en uno doble. Sin embargo, estas soluciones 
no son viables debido al presupuesto y a los 
problemas asociados a la búsqueda del 
derecho de paso adecuado. Por estas 
razones, las empresas de servicios públicos 
se enfocan en utilizar la red existente de 
forma óptima para transferir la máxima 
potencia en lugar de ampliar el sistema 
eléctrico existente [4]. En este contexto, de 
forma convencional se utilizaban equipos 
electromecánicos para compensar la línea y 
aumentar su capacidad de transferencia de 
potencia. No obstante, estos dispositivos 
producen transitorios elevados de 
conmutación, lo cual, es un inconveniente 

importante para la estabilidad del SEP. 
Además, estos dispositivos permiten 
ejecutar compensaciones de forma 
escalonada, debido a que, por su naturaleza 
mecánica, no pueden iniciarse con 
frecuencia. Por lo que, se necesitan 
compensadores construidos con tecnología 
de estado sólido [5]. 

Los avances tecnológicos de la 
electrónica de potencia condujeron a la 
creación de mecanismos flexibles de 
transmisión de corriente alterna (FACTS) 
[6]. Los cuales son controladores estáticos 
sustentados en los fundamentos de la 
electrónica de potencia que amplían la 
capacidad para gobernar la red. Mediante el 
control de sus características, los FACTS se 
utilizan para gestionar el flujo de potencia, 
reducir las pérdidas, regular la tensión, 
aumentar la estabilidad transitoria y mitigar 
las oscilaciones del sistema [7], [8]. Es decir 
que, los FACTS pueden controlar varios 
parámetros de la red para mejorar el 
rendimiento del SEP. Además, estos ayudan 
a reducir la sobrecarga de las líneas y  
minimizar las pérdidas cuando se utilizan 
para integrar la capacidad de transferencia 
del sistema desde el extremo emisor hasta el 
extremo receptor [9]. 

Los FACTS no representan un 
controlador concreto, sino un conjunto de 
controladores que un planificador de 
sistemas puede elegir, en base a un análisis 
de costos y beneficios. En función de su 
método de conexión a la red, los esquemas 
FACTS se dividen en tres ámbitos: 
reguladores en derivación, dispositivos en 
serie y combinados [10]. Consecuente, los 
controladores en derivación más utilizados 
son, el controlador estable de VAR (SVC) y 
el equipo permanente síncrono 
(STATCOM). Estos se acoplan en paralelo 
al elemento de transmisión o al nodo [11]. 
Por otro lado, el compensador secuencial 
comandado por tiristores. (TCSC), el 
equipo permanente en serie síncrono 
(SSSC) y el equipo de inclinación de fase 
manejado por tiristores (TCPAR), son tres 
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de los controladores en secuencia más 
significativos que se emplean en los 
esquemas de transmisión [12]. 

En contraste, el perfil de tensión puede 
controlarse de forma adecuada utilizando 
dispositivos SVC, pero son costosos. Esto 
sugiere que la instalación de dispositivos 
SVC en cada barra supondría un coste 
considerable, por lo que es crucial 
identificar en qué parte de la red de 
transporte deben colocarse [13], [14]. En 
este sentido, la capacidad de los 
compensadores se obtiene mediante una 
restricción, donde la capacidad se calcula 
entre dos límites establecidos. 

En este contexto existen varios estudios 
que abordan la problemática de la ubicación 
óptima empleando varias técnicas. Por 
ejemplo, en [15]  los autores describen la 
mejor disposición de los FACTS en el SEP, 
incluyendo el SVC, el TCSC y el Equipo 
Normalizado de Flujo de Potencia (UPFC), 
con el fin de disminuir el porcentaje de 
pérdidas de potencia activa, la variación del 
voltaje y los costos de operación del 
sistema. Para ello, se utiliza un algoritmo 
híbrido AGPSO-GWO basado en los 
optimizadores de enjambre de partículas de 
grupo autónomo y de lobo gris. Por otra 
parte, se utilizan los sistemas de prueba de 
30 y 118 nodos IEEE para evaluar la 
eficacia del método propuesto. Además, los 
resultados se comparan con métodos 
conocidos como la optimización de 
enjambre de partículas (PSO), la 
optimización autónoma de grupo de 
partículas (AGPSO) y algoritmos de lobo 
gris. 

En [16] se analiza la mejor posición y 
tamaño de varios dispositivos FACTS en un 
sistema eléctrico híbrido, el cual posee un 
perfil de viento estocástico y centrales 
térmicas típicas que se tienen en cuenta para 
el OPF. En este sentido, los dispositivos 
FACTS empleados son el TCSC, el 
desfasador controlado por tiristores (TCPS) 
y el SVC. Además de las pérdidas de 
potencia activa, la posición ideal y la 

capacidad de los dispositivos FACTS, se 
establece una función multi-objetivo. Esta 
combina los costos de reserva por 
sobreestimación, así como los costos de 
penalización por subestimación de las 
fuentes renovables intermitentes. 

En la investigación descrita en [17] se 
emplean cuatro nuevos algoritmos de 
optimización independientes, que se 
inspiran en la naturaleza biológica. Estos 
son, el método de Moho de Baba (SMA), la 
Racionalización fundamentada en entornos 
Artificiales (AEO) y el Método de 
Depredadores Marinos (MPA). Estos se 
emplean en la solución de problemas de 
objetivos múltiples, para una red eléctrica 
que incorpora FACTS y fuentes de potencia 
renovables estocásticas. Los nuevos 
enfoques de optimización mencionados 
anteriormente se comparan con alternativas 
comunes utilizando el esquema de prueba 
de 30 nodos. 

En el estudio descrito en [18] se examina 
la tecnología SVC en términos de supresión 
de fluctuaciones, mejora de la tensión y 
reducción de las pérdidas del sistema. 
Además, se utilizan los esquemas IEEE de 
9 y 30 barras para determinar la viabilidad 
de la solución sugerida. Asimismo, el autor 
menciona que el tamaño y la colocación de 
los compensadores dentro del SEP deben 
optimizarse, para aumentar la eficiencia del 
sistema. No obstante, la capacidad de los 
compensadores se elige de forma 
progresiva con un valor fijo, es decir desde 
5 hasta 45 en pasos de 5. En contraste, se 
formula un problema de flujo de carga 
mediante Newton-Raphson destinado a 
mejorar el perfil de tensión y minimizar las 
pérdidas. Además, se investiga la 
repercusión del SVC en las condiciones 
económicas del sistema. 

En la investigación descrita en [19] se 
sugiere un método combinado, el cual, se 
emplea para encontrar la mejor ubicación de 
varios dispositivos de compensación en 
derivación, en los sistemas de potencia. 
Estos equipos son, el condensador en 
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derivación, compensador estático de 
potencia reactiva y compensador estático 
síncrono. Así pues, la técnica propuesta 
consta de una combinación de los índices de 
sensibilidad a las pérdidas y el método del 
proceso de enlace al rayo (LAPO). Por lo 
tanto, se toman en cuenta diferentes 
funciones objetivo, que incluyen la mejora 
del índice de estabilidad de tensión y 
mitigación de pérdidas de potencia. Por 
consiguiente, para minimizar tanto el 
tiempo de cálculo global como el espacio de 
búsqueda en todos los nodos, se construyen 
dos índices de sensibilidad a las pérdidas 
(LSI). Además, el método en mención se 
valida utilizando equipos de prueba 
estándar como los esquemas IEEE de 14 y 
30 nodos. 

El posicionamiento y el 
dimensionamiento del compensador 
estático de distribución (DSTATCOM) se 
revisan a fondo en el estudio propuesto en 
[20]. Para elegir la mejor asignación y 
tamaño del DSTACOM, el estudio hace uso 
de diversas técnicas, incluyendo técnicas 
numéricas, aprendizaje supervisado y 
algoritmos metaheurísticos. Además, con 
estas técnicas se integran métodos de 
sensibilización, entre las que se identifican, 
el coeficiente de estabilización de la tensión 
y el factor de pérdida de potencia. 

En el estudio propuesto en [21] se realiza 
una comparación de la influencia de los 
esquemas SVC y TCSC, sobre el OPF. Para 
lo cual, se modela un flujo de potencia 
mediante las ecuaciones de Newton-
Raphson. En la formulación del OPF se 
incluyen las ecuaciones del SVC y el TCSC. 
Para evaluar el efecto de los dispositivos, se 
emplea un sistema de 5 barras y se realizan 
mediciones tanto en ausencia como en 
presencia de los dispositivos mencionados. 

La referencia [22] presenta un método 
para optimizar la colocación de SVC (Static 
VAR Compensator), TCSC (Thyristor-
Controlled Series Capacitor), y una 
combinación de ambos dispositivos en 
sistemas de potencia. El objetivo de este 

enfoque es mejorar la estabilidad de la 
tensión y minimizar las pérdidas de 
potencia en el sistema. Para lo cual, se 
aplica un algoritmo de colonia de abejas 
artificial (ABC). Asimismo, la técnica se 
valida en el sistema de transmisión de 150 
kV Sumbagut. 

Los autores de la referencia [23] 
proponen una estrategia para la colocación 
óptima de dispositivos de compensación 
reactiva, destinada a mejorar la estabilidad 
de la tensión y reducir las pérdidas de 
potencia. El enfoque consiste en 
reconfigurar el flujo de potencia reactiva 
mediante la conmutación de elementos de 
transmisión, al tiempo que se considera la 
restricción de contingencia N-1 para 
determinar la degradación más crítica del 
perfil de tensión. A continuación, se calcula 
la relación de contingencia para identificar 
la mejor ubicación del dispositivo de 
compensación reactiva SVC. El método 
propuesto se prueba y valida en un sistema 
de prueba de 9 y 14 nodos. 

Este estudio presenta una metodología 
para identificar las mejores ubicaciones 
para los equipos SVC en el SEP. El enfoque 
consiste en dividir el SEP en regiones 
utilizando el algoritmo de agrupación k-
means para identificar los nodos candidatos 
que son vulnerables a la potencia reactiva. 
Estos nodos tienen un impacto significativo 
en los nodos vecinos y, por tanto, son 
ideales para colocar dispositivos SVC en 
función de su coste de instalación. La 
eficacia del algoritmo propuesto se probará 
y validará utilizando diversos escenarios de 
carga en los esquemas de prueba de 14 y 39 
nodos. 

A continuación, se explica cómo se 
organizará el documento en adelante: En el 
segundo capítulo se presenta la lógica del 
dispositivo SVC y su ubicación ideal. La 
concepción de la problemática se describe 
en el capítulo 3, y los resultados se 
describen en el capítulo 4. En el quinto 
capítulo se concluye describiendo las 
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conclusiones, la investigación futura y los 
marcadores del estado del arte. 

El segundo capítulo de este estudio 
ofrece una visión general del dispositivo 
SVC y de su ubicación óptima dentro de un 
sistema eléctrico. En el capítulo 3 se 
presenta el planteamiento del problema, se 
define el objetivo del estudio y se describe 
la estrategia propuesta para determinar la 
ubicación óptima de los dispositivos SVC. 
En el Capítulo 4, se presentan los resultados 
del estudio, incluyendo la identificación de 
los nodos susceptibles de potencia reactiva 
y la ubicación óptima de los dispositivos 
SVC en función de los costos de instalación. 
El estudio concluye en el Capítulo 5, en el 
que se resumen los resultados, se discuten 
sus implicaciones y se esbozan áreas 
potenciales para futuras investigaciones en 
este campo.  

 
2 Marco teórico 

En este capítulo se exponen los 
fundamentos y ecuaciones referentes a la 
formulación del flujo óptimo de potencia, 
los equipos FACTS y la creación de VCA 
con técnicas de clusterización. 

2.1 Formulación de OPF 
La optimización del flujo de potencia es 

un aspecto crucial en los sistemas de 
potencia, ya que implica encontrar la 
configuración óptima de las variables de 
control al tiempo que se satisfacen diversas 
restricciones. La formulación estándar de 
un OPF se representa mediante la ecuación 
[24]. 

 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝐽𝐽(𝑥𝑥,𝑢𝑢) 

𝑔𝑔 (𝑥𝑥, 𝑢𝑢) = 0 
ℎ(𝑥𝑥,𝑢𝑢) ≤ 0 

(1) 

 
Donde 𝑢𝑢 es un vector de variables 

independientes o de control, como la 
producción de potencia activa nodal, los 
valores de tensión y los ajustes de toma del 
transformador. Por su parte, 𝑥𝑥 es un vector 

de variables dependientes o de estado, como 
la potencia activa, la magnitud de tensión 
nodal, la PQ y la potencia reactiva asociadas 
a todas las unidades generadoras. J 
representa la función objetivo de 
optimización del sistema, como el costo 
total del combustible, las emisiones de 𝐶𝐶𝑂𝑂2, 
la pérdida total de potencia o la desviación 
de la tensión. Además, g representa el 
conjunto de ecuaciones de igualdad, 
mientras que h representa el conjunto de 
restricciones de desigualdad. Por 
consiguiente, las restricciones de igualdad 
del OPF se representan por las Ecuaciones 
2 y 3 [25].  

 

𝑃𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝑉𝑉𝑖𝑖�𝑉𝑉𝑗𝑗�𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 cos�𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖�
𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑗𝑗=1
+ 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 sin�𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖�� = 0 

(2) 

 

𝑄𝑄𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝑄𝑄𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝑉𝑉𝑖𝑖�𝑉𝑉𝑗𝑗�𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 sin�𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖�
𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑗𝑗=1
+ 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 cos�𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖��
= 0 

(3) 

 
Las ecuaciones de flujo de potencia 

utilizan diversas variables para describir el 
sistema. La diferencia de ángulo de fase 
entre dos nodos i y j se representa por 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝜃𝜃𝑖𝑖 − 𝜃𝜃𝑗𝑗, donde 𝜃𝜃𝑖𝑖 y 𝜃𝜃𝑗𝑗 son los ángulos de fase 
de la tensión en los nodos i y j 
respectivamente. El número total de nodos 
del sistema se denota por NB. Las 
magnitudes de tensión en los nodos i y j se 
representan por 𝑉𝑉𝑖𝑖 y 𝑉𝑉𝑗𝑗, respectivamente. 𝑃𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺 
y 𝑃𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺 denotan la generación de potencia 
activa y reactiva en el nodo i, 
respectivamente, mientras que 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷 y 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷 
representan las cargas activas y reactivas en 
el nodo i, respectivamente. La conductancia 
y la susceptancia entre los nodos i y j se 
representan por 𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 y 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 respectivamente, y 
juntas forman la matriz de admitancias [26]. 
Por su parte, las restricciones de 
desigualdad del OPF reflejan los límites de 
los dispositivos presentes en el sistema 
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eléctrico. Las principales restricciones de 
desigualdad se muestran mediante la 
Ecuaciones 4-9 [27]. 

 
𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺 ≤ 𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 , 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑁𝑁𝑁𝑁 (4) 
 
𝑃𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑃𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺 ≤ 𝑃𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 , 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑁𝑁𝑁𝑁 (5) 
 
𝑄𝑄𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑄𝑄𝐺𝐺𝐺𝐺 ≤ 𝑄𝑄𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑁𝑁𝑁𝑁 (6) 

 
𝑇𝑇𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑇𝑇𝑖𝑖 ≤ 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑁𝑁𝑁𝑁 (7) 
 
𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿 ≤ 𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑁𝑁𝑁𝑁 (8) 
 

𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙 ≤ 𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  (9) 
 
De las cuales, las expresiones (4), (5) y 

(6) corresponden a las restricciones del 
generador. En cambio, la ecuación 7 es la 
restricción del transformador. Por su parte, 
las expresiones (8) y (9) son las 
restricciones de seguridad. En este sentido, 
𝑁𝑁𝑁𝑁 se refiere al número de unidades 
generadoras, NT se asocia a la cantidad de 
transformadores, NL corresponde a la 
cantidad de líneas, 𝑇𝑇 es el ajuste de paso del 
transformador, 𝑉𝑉𝐿𝐿 es el voltaje de línea, 𝑉𝑉𝐺𝐺 
es la tensión del generador, y 𝑆𝑆𝑙𝑙 es la 
potencia de la línea. Por su parte, el objetivo 
del problema de optimización es minimizar 
los costos energéticos, que pueden 
representarse matemáticamente mediante la 
ecuación (10). Los coeficientes del costo 
del generador 𝑖𝑖 se denotan por 𝑎𝑎𝑖𝑖, 𝑏𝑏𝑖𝑖 y 𝑐𝑐𝑖𝑖 
[28]. 

 

𝐹𝐹𝐹𝐹 = ��𝑎𝑎𝑖𝑖𝑃𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺2 + 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑃𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺 + 𝑐𝑐𝑖𝑖�
𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 (10) 

 
2.2 Dispositivos FACTS 

El objetivo principal de los dispositivos 
FACTS es aumentar la capacidad de 
transferencia de potencia del sistema 
eléctrico, proporcionar un control flexible 
de los flujos de potencia y ofrecer apoyo a 
la potencia reactiva. Estos dispositivos 

también pueden aportar otras ventajas, 
como mejorar la estabilidad del sistema 
mediante el control de la amortiguación de 
fluctuaciones. En consecuencia, el objetivo 
de los dispositivos FACTS no se limita a 
una única tarea, sino que realiza múltiples 
tareas simultáneamente.[29].  

Por lo anterior, la ubicación de los 
FACTS influye en gran medida en su 
rendimiento con respecto al objetivo que 
debe cumplirse. Una ubicación que es la 
mejor para un objetivo puede ser menos 
adecuada para otro. Además, los 
reguladores FACTS se clasifican en cuatro 
categorías de acuerdo con su conexión en la 
red. Se trata de los controladores shunt, 
serie, combinados serie-serie y mixtos 
serie-desviación. En este contexto, los 
controladores en derivación son los más 
adecuados para el apoyo a la tensión. En 
este caso, el controlador en derivación SVC 
se emplea para mejorar el esquema de 
tensión [30]. 

2.2.1 Modelación del compensador 
estático 

Un SVC es un tipo de generador de 
potencia que funciona en paralelo con el 
sistema eléctrico. Su función es regular 
determinados parámetros del sistema 
eléctrico, como la tensión del nodo, 
conmutando entre corriente capacitiva e 
inductiva. El término "estático" indica que 
el dispositivo no tiene partes móviles, sino 
que utiliza electrónica de potencia e 
interruptores tiristores para controlar su 
salida. El grado de regulación de la tensión 
se determina ajustando la admitancia 
reactiva del dispositivo, que cambia 
automáticamente a través de los 
interruptores tiristores. Esto, a su vez, 
controla el grado de potencia reactiva de 
inyección o de absorción en el sistema, tal 
como se indica en la Ecuación 11 [31]. 

 
𝑄𝑄𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑉𝑉2𝐵𝐵𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  (11) 
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En este contexto, la variable 𝑄𝑄𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  
representa la potencia reactiva inyectada 
por el equipo SVC, mientras que V 
representa el nivel de tensión en el punto de 
conexión a la red eléctrica. El término 𝐵𝐵𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆  
representa la susceptancia del SVC, que es 
la parte imaginaria de la admitancia y 
representa la capacidad del dispositivo para 
generar potencia reactiva. 
2.2.2 Formas de operación 

Los SVC suelen funcionar de dos 
maneras, Dispositivo controlado por 
reactores (TCR) o Controlador comandado 
por capacitores (TSR), las cuales se 
explican a continuación. 
2.2.3 TCR y TSR 

Se trata de dispositivos FACTS 
conectados en derivación, formados por un 
reactor fijo y un tiristor bidireccional. Tanto 
el TCR (Thyristor-Controlled Reactor) 
como el TSR (Thyristor-Switched Reactor) 
tienen bancos de reactores que absorben 
potencia reactiva cuando se conectan a un 
sistema eléctrico. Por lo tanto, se emplean 
en situaciones en las que la tensión es 
demasiado alta. Sin embargo, debido al 
elevado costo y a la limitada disponibilidad 
de tiristores de alta potencia, se suele 
utilizar una combinación de tiristores para 
construir el TCR y el TSR (como se ilustra 
en la Figura 1) [32].  

El TCR y el TSC son dos tipos de 
dispositivos FACTS que se conectan en 
derivación. El TCR permite un control 
suave de su admitancia efectiva dentro de 
sus límites, mientras que el TSC tiene una 
admitancia efectiva fija que no puede 
controlarse. Por lo tanto, normalmente se 
utilizan varias unidades juntas y se conectan 
según sea necesario, lo que hace que la 
variación de la admitancia sea similar a una 
función escalonada. En cambio, el TCR 
utiliza un tiristor bidireccional para 
controlar suavemente su potencia reactiva. 
Además, el ángulo de disparo en el TSC 
siempre se ajusta a 0°, mientras que el TCR 
puede controlarse para que funcione con 
diferentes ángulos de disparo [33]. 

 

 
Figura 1.  Diagrama de TCR y TSR 

 
2.2.4 TSC 

Se trata de un dispositivo FACTS que se 
conecta en derivación. El cual, se compone 
de un condensador, una válvula de tiristor 
bidireccional y un reactor limitador de 
sobretensión relativamente pequeño (Figura 
2). Este reactor es necesario para limitar la 
corriente de sobretensión en la válvula del 
tiristor en condiciones de funcionamiento 
anormales. Un TSC, o condensador 
conmutado por tiristor, es un tipo de 
dispositivo FACTS que incluye un banco de 
condensadores y un tiristor bidireccional. 
La presencia del arreglo de condensadores 
hace que los TSC inyecten siempre potencia 
reactiva en el sistema eléctrico, lo que se 
traduce en un aumento de los niveles de 
tensión. Por lo tanto, los TSC suelen 
utilizarse en situaciones en las que la 
tensión es demasiado baja y es necesario 
aumentarla [34]. 

Un condensador conmutado por 
tiristores (TSC) sólo puede conectarse 
cuando la tensión a través del condensador 
es igual al valor instantáneo de la tensión de 
alimentación. De lo contrario, pueden 
producirse transitorios de conmutación. Por 
lo tanto, sólo hay un instante de 
conmutación para el TSC, y no se puede 
implementar el control del ángulo de 
disparo. Como resultado, su admitancia no 
puede variarse suavemente. La admitancia 
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del TSC se varía de forma escalonada 
activando varios TSC dispuestos en 
paralelo [35]. 

 

 
Figura 2.  Diagrama de TSC 

 
2.2.5 Disposición óptima de SVC 

El costo de instalación de los 
dispositivos FACTS es una consideración 
importante a la hora de determinar su 
ubicación óptima en un sistema eléctrico. 
Dado que no resulta práctico instalar 
equipos SVC en todos los nodos, es 
necesario estimar el costo de instalación de 
estos dispositivos en función de la potencia 
reactiva que proporcionan. Esta estimación 
de costos se representa mediante la 
ecuación 12 [36]. 

 
𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0.0003𝑄𝑄𝑘𝑘2 − 0.3051𝑄𝑄𝑘𝑘

+ 127.38 (12) 
 
La ecuación 12 representa el costo de 

instalación de un SVC, donde 𝑄𝑄𝑘𝑘 es la 
capacidad de potencia reactiva del 
dispositivo medida en Mvar. Cabe señalar 
que un SVC de mayor capacidad se asocia a 
un menor costo de instalación, mientras que 
un SVC de menor capacidad indica un 
mayor coste de instalación. Esta relación se 
representa en la figura 3.  

 
Figura 3.  Curva de costos del compensador estático 

 
2.3 Zonas que regulan el voltaje 

(VCA) 
Los componentes críticos del sistema 

que pueden ser vulnerables a las 
deficiencias de potencia reactiva deben 
identificarse para evaluar la estabilidad del 
voltaje. Esto sucede cuando falla un 
componente del sistema o cuando hay 
condiciones de funcionamiento estresantes. 

Debido a las deficiencias producidas, 
existe un desequilibrio en la potencia 
reactiva, lo que puede causar inestabilidad 
de voltaje en algunos componentes del 
sistema. En este contexto, las VCA son los 
sectores más vulnerables a los problemas de 
inestabilidad. 

Varios nodos del sistema que componen 
cada VCA exhiben un comportamiento de 
voltaje similar cuando se perturban. Esto da 
apertura a posibles problemas con la 
inestabilidad del voltaje. Los nodos 
coherentes son el grupo que está organizado 
por nodos de generación-carga y exhibe un 
alto nivel de participación en los fenómenos 
de inestabilidad de voltaje subyacentes. Los 
nodos se consideran fuentes de generación 
si pueden inyectar potencia reactiva hasta 
cierto límite cuando aumenta la demanda. 
Algunos de estos son dispositivos de 
compensación de potencia reactiva, 
generadores y condensadores síncronos 
[37]. 

La Base de Reserva Reactiva (RRB) es 
un conjunto de nodos generadores que 
pertenecen a cada Área de Control Local 

Costo de instalación SVC
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(VCA) de una región específica. La función 
principal de la RRB en cada LCA es 
satisfacer la creciente demanda de potencia 
reactiva. Por lo tanto, es fundamental para 
determinar la cantidad máxima de potencia 
reactiva que puede suministrarse a cada 
nodo de carga, así como la cantidad de 
reserva de potencia reactiva disponible en 
cada LCA. Al identificar los nodos de carga 
más vulnerables a la inestabilidad de la 
tensión y las fuentes de potencia reactiva 
que están conectadas a esos nodos, los 
operadores del sistema pueden utilizar 
estrategias basadas en la ECV para aplicar 
medidas coordinadas de control y 
supervisión destinadas a mejorar la 
estabilidad de la tensión en esas zonas [37]. 
2.3.1 Algoritmo de búsqueda de VCA 

Dado que la creación de estas zonas está 
influenciada por el escenario de generación 
y los cambios topológicos en el sistema 
eléctrico, uno de los principales desafíos 
para la identificación de las VCA es el 
mismo precepto. La división de los VCA se 
considera invariable en un periodo de 24 
horas. Esto se debe a que en la delimitación 
se tienen en cuenta los cambios topológicos 
y las variaciones de carga con este horizonte 
temporal [38]. De manera que, la distancia 
eléctrica estimada entre cada nodo del 
sistema se calcula para cada condición de 
funcionamiento, y luego se completa el 
cómputo de las coordenadas principales 
[39]. Por último, se lleva a cabo un análisis 
de conglomerados Fuzzy C-means con el 
objeto de identificar los sectores y 
especificar las condiciones limitantes de 
cada VCA. Para ello, se comprueba de 
forma estricta la conectividad de los nodos 
del VCA [39]. La Figura 4 presenta la 
secuencia lógica que permite la 
identificación de los VCA. 

 
 

 
Figura 4.  Diagrama de flujo para determinación de 

VCA 
 

2.3.2 Distancia eléctrica  
La matriz J está formada por una sub 

matriz llamada [∂Q/∂V] y su factor 
[∂V/∂Q], conocido como matriz de 
sensibilidad. Estas matrices son reales y 
asimétricas [37]. Los componentes [∂V/∂Q] 
están asociados a la propagación de los 
cambios de tensión que se producen tras la 
gestión de la potencia reactiva en un nodo. 
El grado de acoplamiento de tensión entre 
dos nodos puede determinarse midiendo la 
atenuación máxima de los cambios de 
tensión entre ellos. Las atenuaciones se 
calculan utilizando la matriz [∂V/∂Q], 
dividiendo los componentes de cada 
columna por el elemento diagonal de la fila 
correspondiente. 

Con este conocimiento, se genera una 
matriz de atenuación para todo el sistema, 
cuyos términos se designan como 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 en 
(13). 

 
∆𝑉𝑉𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖∆𝑉𝑉𝑗𝑗 (13) 
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𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 =

�𝜕𝜕𝑉𝑉𝑖𝑖𝜕𝜕𝑄𝑄𝑗𝑗
�

�
𝜕𝜕𝑉𝑉𝑗𝑗
𝜕𝜕𝑄𝑄𝑗𝑗

�
 (14) 

 
En este caso, la divergencia eléctrica en 

medio de los nodos 𝑖𝑖 - 𝑗𝑗, denominada 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖, 
viene dada por (16). 

Esta distancia eléctrica indica la cantidad 
de influencia causada por los cambios 
eléctricos en otros nodos. Después de 
definir el arreglo 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖, los VCA se 
determinan con la minería de datos (es 
decir, correlación de referencia y análisis de 
clústeres). 

 
𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 = −𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝛼𝛼𝑗𝑗𝑗𝑗) (15) 

 
2.3.3 Inspección de coordenadas 

fundamentales  
 
Esta es una referencia a una técnica de 

minería de datos que permite la 
representación de una matriz cuadrada D de 
distancias entre n elementos a un grupo de 
variables ortogonales 𝑦𝑦1, … , 𝑦𝑦𝑦𝑦, en este 
sentido 𝑝𝑝 < 𝑛𝑛.  

La matriz D original es, por tanto, igual 
a las distancias euclidianas entre las 
coordenadas de los elementos con respecto 
a estas variables. 

A partir de estas coordenadas se 
constituye un arreglo 𝑋𝑋 de 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, de tal forma 
que, 𝑛𝑛 es la cantidad de elementos y 𝑝𝑝 
corresponde a las variables. El arreglo de 
similitud Q se crea a partir de 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖. Este 
esquema constituye la modificación de 
componentes (semejante a las matrices de 
covarianza que representan la variación 
entre magnitudes), y viene dada por (16) 
[40]. 

 
𝑄𝑄 = −

1
2 �𝐼𝐼 −

1
𝑛𝑛 𝑙𝑙𝑙𝑙

′� 𝐷𝐷 �𝐼𝐼 −
1
𝑛𝑛 𝑙𝑙𝑙𝑙

′� (16) 
 
En este contexto, 𝐼𝐼 es el arreglo identidad 

con amplitud 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, y 1 corresponde al 

arreglo unidimensional unitario de rango 
𝑛𝑛𝑛𝑛1. El arreglo de coordenadas principales 
Y𝑟𝑟 se recaba utilizando los valores propios 
Λ𝑟𝑟 y la tabla de factores propios V𝑟𝑟 de la 
matriz Q, como se indica en (17) [41]. 

 

𝑌𝑌𝑟𝑟 = V𝑟𝑟Λ𝑟𝑟
1
2 (17) 

 
Una vez obtenidas las coordenadas 

principales (17), los nodos del sistema en 
los VCA se agrupan a partir de los datos 
multidimensionales 𝑌𝑌𝑟𝑟 utilizando la 
herramienta de agregación Fuzzy C-means. 

 
2.3.4 Método de agrupamiento Fuzzy C-

Means (FCM) 
Esta técnica encuentra grupos de datos 

(clústeres) en los que cada observación (de 
los n puntos de datos) tiene un grado de 
pertenencia a un clúster que va de 0 a 1. El 
algoritmo FCM no tiene en cuenta la 
configuración real de la red eléctrica porque 
es una herramienta de minería de datos. En 
realidad, los clústeres de nodos formados 
por el uso del FCM no siempre coinciden 
con las regiones eléctricas reales. Por tanto, 
es necesario un segundo estudio para 
verificar la conexión eléctrica de los nodos. 
Para ello se utiliza un criterio basado en la 
premisa de Goderya [42]. 

 
2.3.5 Verificación de la conectividad de 

los nodos en los VCA.  
Siendo Λr(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) el arreglo de 

repercusión (rama-nodo) de un campo 𝑟𝑟 del 
esquema, el arreglo de interconexión 
Cr(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) puede definirse en (18). 

 
𝐶𝐶𝑟𝑟 = 𝐴𝐴𝑇𝑇𝐴𝐴𝑟𝑟 (18) 

 
En este contexto, 𝑛𝑛 es la cuantía de nodos 

que forman parte de la región 𝑟𝑟, y 
corresponde a la cantidad de segmentos 
(líneas y transformadores). 

Como la separación ortogonal-trilateral 
de del arreglo 𝐶𝐶𝑟𝑟, se muestran Qr(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) y 
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Rr(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛). Por lo tanto, 𝐶𝐶𝑟𝑟 puede enunciarse 
como en (19). 

 
𝐶𝐶𝑟𝑟 = QrRr (19) 

 
El vector de la columna de verificación 

de la conectividad 𝐶𝐶𝑣𝑣(𝑛𝑛𝑛𝑛1) puede definirse 
utilizando la matriz 𝑅𝑅𝑟𝑟 como en (20). 

 

𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣=1…𝑛𝑛
𝑖𝑖 = � 𝑅𝑅𝑟𝑟𝑖𝑖,𝑗𝑗

𝑛𝑛

𝑗𝑗=𝑖𝑖+1
 (20) 

 
Por consiguiente,  𝑅𝑅𝑟𝑟 es el elemento (𝑖𝑖, 𝑗𝑗) 

de 𝑅𝑅𝑟𝑟, asimismo, 𝑖𝑖 denota la posición en fila 
y 𝑗𝑗 su disposición en la columna del arreglo 
𝑅𝑅𝑟𝑟. Dada la falta de conectividad, el número 
de elementos nulos en el 𝐶𝐶𝑣𝑣 significa el 
número de subáreas que se crearon dentro 
del área 𝑟𝑟. 

 
3 Formulación del problema 

En los sistemas eléctricos, la ampliación 
de la demanda en el SEP conduce a la caída 
nodular de tensión. En este contexto, el 
descenso excesivo de voltaje provoca el 
colapso de este y, en consecuencia, un 
apagón en la red. Dado que la caída de 
tensión puede compensarse controlando la 
componente reactiva, los equipos de 
compensación en derivación tienen un 
impacto significativo en la forma en que se 
gestiona el flujo de potencia reactiva en los 
sistemas de potencia. El SVC es uno de los 
dispositivos FACTS más utilizados para 
compensar la potencia reactiva y, como 
resultado, mantiene la magnitud de la 
tensión del nodo. 

Por lo anterior, este trabajo de 
investigación busca determinar la ubicación 
óptima para la instalación de elementos de 
compensación reactiva (SVC) en sistemas 
eléctricos de potencia a través de técnicas de 
clusterización, mediante las cuales, se 
generan áreas y agrupamiento por barras en 
función de sus voltajes y pérdidas de 
potencia en los elementos del SEP. Para 
luego determinar los nodos candidatos 

susceptibles de potencia reactiva con la 
finalidad de mejorar el perfil de voltaje y 
minimizar las pérdidas de este. A 
continuación, se detalla el mecanismo para 
el establecimiento de VCA.   

 
Algoritmo 1. Mecanismo para el 
establecimiento de las VCA 

Paso 
1 

Caracterización de flujo óptimo 
de potencia 

Paso 
2 

Estimación de distancias 
eléctricas 

 
∆𝑉𝑉𝑖𝑖 = 𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖∆𝑉𝑉𝑗𝑗 

𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖 =

�𝜕𝜕𝑉𝑉𝑖𝑖𝜕𝜕𝑄𝑄𝑗𝑗
�

�
𝜕𝜕𝑉𝑉𝑗𝑗
𝜕𝜕𝑄𝑄𝑗𝑗

�
 

 
Paso 
3 

Inspección de coordenadas 
fundamentales 

 

𝑄𝑄 = −
1
2 �𝐼𝐼 −

1
𝑛𝑛 𝑙𝑙𝑙𝑙

′� 𝐷𝐷 �𝐼𝐼 −
1
𝑛𝑛 𝑙𝑙𝑙𝑙

′� 

𝑌𝑌𝑟𝑟 = V𝑟𝑟Λ𝑟𝑟
1
2 

 
Paso 
4 

Ejecución de método de 
agrupamiento Fuzzy C-Means 

 
Paso 
5 

Verificación de la conectividad 
de los nodos en el VCA 

 
𝐶𝐶𝑟𝑟 = QrRr 

 

𝐶𝐶𝑣𝑣𝑣𝑣=1…𝑛𝑛
𝑖𝑖 = � 𝑅𝑅𝑟𝑟𝑖𝑖,𝑗𝑗

𝑛𝑛

𝑗𝑗=𝑖𝑖+1
 

 
 
De forma consecuente, la perspectiva 

para la colocación idónea de 
compensadores se asocia con la 
disminución del costo de instalación de los 
equipos SVC en cada nodo (Ecuación 21). 
En este sentido, las variables binarias por 
medio de la suma consecutiva total con la 
conectividad del régimen. Además, para 
prevenir la disposición de un compensador 
en la misma barra de un generador, se 
emplea el criterio de la sumatoria de 
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compensadores activos por el mapeo de las 
fuentes de generación. 

 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚�𝐶𝐶𝑗𝑗 ∗ 𝑦𝑦𝑗𝑗

𝑘𝑘

𝑗𝑗=1

 (21) 

 

𝑦𝑦𝑗𝑗 + �𝑥𝑥(𝑖𝑖) ≥ 1
𝑘𝑘

𝑗𝑗=1
𝑖𝑖=𝑗𝑗

 (22) 

 

�𝑦𝑦(𝑖𝑖) ∗ 𝑔𝑔(𝑖𝑖) ≤ 0
𝑘𝑘

𝑗𝑗=1
𝑖𝑖=𝑗𝑗

 (23) 

 
La función objetivo consta de dos 

elementos 𝐶𝐶𝑗𝑗 e 𝑦𝑦𝑗𝑗, el primero se refiere al 
costo de inversión del SVC que está en 
función de la capacidad del compensador, 
mientras que el segundo es la variable 
binaria que controla la activación de cada 
compensador. En este sentido, la capacidad 
de potencia reactiva necesaria para el 
cálculo del costo proviene del OPF.  

 

 
Figura 5.  Sistema de prueba IEEE de 14 nodos. 

 
Asimismo, 𝑥𝑥(𝑖𝑖) se refiere a la variable 

binaria asociada a un compensador activo. 
Por último, la variable 𝑦𝑦(𝑖𝑖) controla los 
nodos de conexión de los generadores, la 
cual se multiplica por el parámetro 𝑔𝑔(𝑖𝑖) que 
se asocia con el dispositivo SVC activo. 

En contraste, la metodología propuesta 
se aplicará a los sistemas de prueba de 14 
(Figura 5) y 39 (Figura 6) nodos. 

 

 
Figura 6.  Sistema de prueba IEEE de 39 nodos. 

4 Análisis de resultados 
En perspectiva, para la evaluación de la 

metodología propuesta se plantean 5 casos 
de estudio (Tabla 1). Estos consisten en la 
variación de la capacidad del equipo SVC. 
Por consiguiente, la prospección se basa en 
el análisis del perfil de tensión, las pérdidas 
de potencia reactiva y el comportamiento 
angular. 

 
Tabla 1. Parámetros de prueba 

Casos 
Capacidad del 

SVC 
(Mvars) 

1 0 
2 1.5 
3 2 
4 2.5 
5 3.5 
6 4 
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4.1 Estructura de 14 nodos IEEE 
Al aplicar la metodología para la 

generación de VCA en el sistema de prueba, 
se obtiene un total de 3 áreas (Tabla 2) 
donde los números pintados corresponden a 
los nodos que alojan equipos de 
compensación SVC. Además, se exhiben 
las zonas forjadas en la Figura 7.   

 
Tabla 2. VCA forjadas en estructura de 14 nodos 

IEEE 

VCA - 1 VCA - 2 VCA - 3 

1 6 12 
2 9 13 
3 10 14 
4 11  
5   
7   
8   

 

 
Figura 7.  Esquemático de VCA forjadas en 

estructura de 14 nodos IEEE 
Por otro lado, la respuesta del perfil de 

tensión (Figura 8) muestra que al emplear 
una capacidad de 2.5 Mvars, la tensión que 
se registran en cada nodo se aproxima a la 
unidad. Asimismo, al emplear una 
capacidad superior a la mencionada 
provoca que algunos nodos adopten una 
magnitud de voltaje cercanos a 0.95 pu. 

 
Figura 8.  Respuesta de perfil de tensión en estructura 

de 14 nodos IEEE 
 
Asimismo, el comportamiento angular 

(Figura 9) muestra que al emplear una 
capacidad de 2.5 Mvars, los ángulos que se 
registran en cada nodo se aproximan a cero. 
Asimismo, al emplear una capacidad 
superior a la mencionada provoca que 
algunos nodos adopten una magnitud 
angular más alejada a cero. 

 

 
Figura 9.  Respuesta angular de tensión en estructura 

de 14 nodos IEEE. 
 
En cuanto a la potencia reactiva se 

refiere (Figura 10), al aumentar la 
capacidad del compensador SVC la 
potencia reactiva que se registra en cada 
nodo incrementa de forma gradual. En este 
contexto, el SVC de 2.5 representa un nivel 
de compensación medio a comparación de 
las demás opciones. 
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Figura 10.  Respuesta de potencia reactiva en 

estructura de 14 nodos IEEE. 
 
Cuando se trata de pérdidas de potencia 

reactiva (Figura 11), al aumentar la 
capacidad del compensador SVC las 
pérdidas que se registra en cada nodo 
disminuyen de forma gradual. En este 
contexto, el SVC de 2.5 representa un nivel 
de compensación medio a comparación de 
las demás opciones. Asimismo, se procede 
a realizar el análisis comparativo del perfil 

de voltaje obtenido en GAMS y en el 
software Power Factory (Tabla 3). 

 

 
Figura 11.  Pérdidas de potencia reactiva en 

estructura de 14 nodos IEEE. 
En consecuencia, producto del análisis 

comparativo entre el presente estudio y 
Power Factory, se concluye que el perfil de 
tensión con una compensación de 2.5 Mvars 
es el que se acerca a la unidad. En este 
sentido, se obtiene un voltaje mínimo de 
0.96 pu en la barra 4 y un máximo de 1.06 
pu en la barra 8. 

Tabla 3. Comparación de perfiles de tensión en estructura de 14 nodos IEEE 

SVC - 1.5 SVC - 2 SVC - 2.5 SVC - 3 SVC - 3.5 SVC - 4 
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ad

o 
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er
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1.060 1.060 1.015 1.060 1.044 1.060 1.060 1.060 1.015 1.060 1.015 1.060 
1.054 1.045 1.008 1.045 1.035 1.045 1.056 1.045 1.014 1.045 1.015 1.045 
1.030 1.010 1.000 1.010 1.025 1.010 1.057 1.010 1.027 1.010 1.029 1.010 
1.036 1.019 0.950 1.017 0.967 1.016 1.010 1.016 0.991 1.015 0.991 1.014 
1.043 1.020 0.976 1.019 1.012 1.018 1.012 1.018 0.950 1.017 0.950 1.016 
1.038 1.070 1.054 1.070 1.034 1.070 1.020 1.070 1.049 1.070 1.019 1.070 
1.029 1.062 1.005 1.059 1.021 1.058 1.017 1.057 1.005 1.055 1.005 1.054 
1.060 1.090 1.045 1.090 1.060 1.090 1.056 1.090 1.045 1.090 1.044 1.090 
1.006 1.056 1.060 1.053 1.048 1.051 1.021 1.050 1.060 1.048 1.060 1.046 
1.003 1.051 1.045 1.048 1.031 1.046 1.005 1.045 1.045 1.043 1.044 1.042 
1.016 1.057 1.031 1.054 1.012 1.053 0.987 1.052 1.031 1.049 1.026 1.048 
1.022 1.055 1.054 1.054 1.023 1.054 1.007 1.054 1.051 1.053 1.009 1.053 
1.015 1.050 1.060 1.049 1.020 1.048 1.003 1.047 1.060 1.046 1.008 1.046 
0.991 1.036 1.042 1.033 1.017 1.032 0.994 1.031 1.042 1.029 1.019 1.028 

Por otro lado, mientras mayor es la 
potencia de compensación no se registra 
una mejora sustancial, es decir que una 
mayor potencia de compensación se asocia 
con un mejor perfil de tensión. 

4.2 Estructura de 39 nodos IEEE 
Al aplicar la metodología para la 

generación de VCA en el sistema de prueba, 
se obtiene un total de 5 áreas (Tabla 4) 
donde los números pintados corresponden a 
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los nodos que alojan equipos de 
compensación SVC. Además, se exhiben 
las zonas forjadas en la Figura 12.  

 

Tabla 4. VCA forjadas en estructura de 39 nodos 
IEEE 

VCA1 VCA2 VCA3 VCA4 VCA5 
25 3 4 1 15 
26 17 5 2 16 
27 18 6 9 19 
28  7 30 20 
29  8 39 21 
37  10  22 
38  11  23 

  12  24 
  13  33 
  14  34 
  31  35 
  32  36 

 

 
Figura 12.  Esquemático de VCA forjadas en 

estructura de 39 nodos IEEE 
 
Por otro lado, la respuesta del perfil de 

tensión (Figura 13) muestra que al emplear 
una capacidad de 1.5 Mvars, la tensión que 

se registran en cada nodo se aproxima a la 
unidad. Asimismo, al emplear una 
capacidad superior a la mencionada 
provoca que algunos nodos adopten una 
magnitud de voltaje cercanos a 0.95 pu, 
mientras que en otros casos alcanzan el 1.10 
pu. 

 

 
Figura 13.  Respuesta de perfil de tensión en 

estructura de 39 nodos IEEE 
 
Asimismo, el comportamiento angular 

(Figura 14) muestra que al emplear una 
capacidad de 1.5 Mvars, los ángulos que se 
registran en cada nodo se aproximan a cero. 
Asimismo, al emplear una capacidad 
superior a la mencionada provoca que 
algunos nodos adopten una magnitud 
angular más alejada a cero. 

 

 
Figura 14.  Respuesta angular de tensión en estructura 

de 39 nodos IEEE. 
 
En cuanto a la potencia reactiva se 

refiere (Figura 15), al aumentar la 
capacidad del compensador SVC la 
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potencia reactiva que se registra en cada 
nodo incrementa de forma gradual. En este 
contexto, el SVC de 1.5 representa un nivel 
de compensación medio a comparación de 
las demás opciones. 

 

 
Figura 15.  Respuesta de potencia reactiva en 

estructura de 39 nodos IEEE. 
 
Cuando se trata de pérdidas de potencia 

reactiva (Figura 16), al aumentar la 
capacidad del compensador SVC las 
pérdidas que se registra en cada nodo 
disminuyen de forma gradual. En este 
contexto, el SVC de 1.5 representa un nivel 

de mínimo a comparación de las demás 
opciones. 

Asimismo, se procede a realizar el 
análisis comparativo del perfil de voltaje 
obtenido en GAMS y en el software Power 
Factory (Tabla 5). 

 

 
Figura 16.  Pérdidas de potencia reactiva en 

estructura de 39 nodos IEEE. 
 
 

 

 
 
 
 

 

Tabla 5. Comparación de perfiles de tensión en estructura de 39 nodos IEEE 
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1.094 1.047 0.951 1.047 0.950 1.047 0.950 1.047 0.961 1.047 1.060 1.047 

1.086 1.049 0.996 1.048 0.991 1.048 0.983 1.048 1.049 1.048 1.081 1.048 

1.068 1.030 1.012 1.030 1.008 1.029 0.961 1.029 1.030 1.029 1.037 1.029 

1.053 1.004 1.005 1.003 1.014 1.003 0.961 1.003 1.004 1.002 0.986 1.002 

1.060 1.005 1.007 1.005 1.035 1.004 0.981 1.004 0.998 1.004 0.965 1.003 

1.063 1.008 1.008 1.007 1.037 1.007 0.983 1.006 0.992 1.006 0.950 1.006 

1.055 0.997 0.994 0.996 1.024 0.996 0.967 0.996 0.983 0.995 0.955 0.995 

1.055 0.996 0.991 0.995 1.021 0.995 0.964 0.995 0.983 0.994 0.963 0.994 

1.100 1.028 1.004 1.028 1.045 1.028 1.002 1.027 1.027 1.027 1.087 1.027 

1.070 1.017 1.036 1.016 1.061 1.016 1.007 1.016 1.047 1.016 1.023 1.015 

1.066 1.013 1.025 1.012 1.052 1.012 0.997 1.012 1.027 1.011 0.998 1.011 

1.048 1.000 1.012 0.999 1.035 0.999 0.980 0.999 1.018 0.998 0.993 0.998 

1.066 1.014 1.036 1.014 1.057 1.013 1.003 1.013 1.047 1.013 1.027 1.012 

1.060 1.012 1.025 1.011 1.033 1.011 0.972 1.010 1.020 1.010 1.004 1.010 

1.058 1.015 1.032 1.015 1.034 1.014 0.960 1.014 0.983 1.014 0.982 1.013 
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1.072 1.032 1.036 1.031 1.049 1.031 0.969 1.031 0.950 1.030 0.950 1.030 

1.071 1.034 1.034 1.033 1.037 1.033 0.950 1.032 1.011 1.032 1.008 1.032 

1.069 1.031 1.031 1.030 1.032 1.030 0.958 1.030 1.034 1.029 1.037 1.029 

1.084 1.050 1.061 1.049 1.093 1.049 1.031 1.049 1.049 1.049 1.055 1.049 

1.080 0.991 1.060 0.991 1.099 0.991 1.043 0.991 1.074 0.990 1.085 0.990 

1.072 1.032 1.024 1.031 1.046 1.031 0.969 1.031 0.966 1.031 0.975 1.030 

1.085 1.050 1.030 1.049 1.061 1.049 0.990 1.049 1.004 1.049 1.021 1.049 

1.082 1.045 1.032 1.044 1.064 1.044 0.994 1.044 1.010 1.044 1.027 1.044 

1.078 1.037 1.039 1.037 1.055 1.037 0.976 1.036 0.962 1.036 0.965 1.036 

1.090 1.058 1.003 1.057 1.016 1.057 0.995 1.057 1.089 1.057 1.100 1.057 

1.088 1.052 1.028 1.051 1.016 1.051 0.988 1.051 1.091 1.051 1.053 1.050 

1.074 1.038 1.035 1.037 1.034 1.037 0.973 1.037 1.074 1.036 1.055 1.036 

1.094 1.050 1.024 1.050 0.966 1.050 1.006 1.049 1.098 1.049 1.000 1.049 

1.095 1.050 1.024 1.050 0.950 1.049 1.014 1.049 1.100 1.049 0.985 1.049 

1.100 1.048 0.950 1.048 0.950 1.048 0.957 1.048 1.007 1.048 1.042 1.048 

1.100 0.982 0.967 0.982 1.011 0.982 0.955 0.982 0.950 0.982 0.950 0.982 

1.100 0.983 1.056 0.983 1.089 0.983 1.027 0.983 1.066 0.983 1.042 0.983 

1.100 0.997 1.062 0.997 1.094 0.997 1.032 0.997 1.049 0.997 1.056 0.997 

1.100 1.012 1.061 1.012 1.100 1.012 1.044 1.012 1.075 1.012 1.085 1.012 

1.100 1.049 1.011 1.049 1.043 1.049 0.971 1.049 0.985 1.049 1.002 1.049 

1.100 1.064 1.023 1.064 1.056 1.064 0.984 1.064 1.001 1.064 1.018 1.064 

1.100 1.028 0.998 1.028 1.011 1.028 0.995 1.028 1.085 1.028 1.097 1.028 

1.100 1.026 1.001 1.026 0.950 1.026 0.990 1.026 1.077 1.026 0.958 1.026 

1.094 1.030 0.950 1.030 0.990 1.030 0.964 1.030 0.950 1.030 1.044 1.030 

En consecuencia, producto del análisis 
comparativo entre el presente estudio y 
Power Factory, se concluye que el perfil de 
tensión con una compensación de 1.5 Mvars 
es el que se acerca a la unidad. En este 
sentido, se obtiene un voltaje mínimo de 
1.04 pu en la barra 12 y un máximo de 1.1 
pu en las barras que poseen generadores 
(30-38). 

 
5 Conclusiones 

Para la creación de las VCA es necesario 
analizar la matriz jacobiana del sistema, ya 
que a partir de esta se cuantifica la matriz de 
sensibilidad. Asimismo, esta última sirve 
para el cálculo de las distancias eléctricas y 
por ende el acople entre barras del sistema. 
No obstante, para la creación de VCA se 
requiere parametrizar el número de grupos 
en la técnica de aprendizaje supervisado 
Fuzzy C-Means. En este sentido fue 
importante correlacionar de forma correcta 
las distancias eléctricas provenientes del 
provenientes de la matriz de distancias 
eléctricas. Un aspecto importante para el 

criterio de agrupación fue el acoplamiento 
eléctrico que poseen los nodos del sistema, 
es decir que los nodos fuertemente 
acoplados se juntan para crear un grupo, 
mientras que los nodos débilmente 
acoplados forman parte de grupos distintos. 

El criterio para la óptima ubicación de 
compensadores se basa en la minimización 
del costo en función de la capacidad, 
considerando que un compensador no se 
puede ubicar en una barra que posea un 
generador. 

El procedimiento expuesto logra ubicar 
de forma óptima dispositivos 
compensadores (SVC) sobre cualquier 
sistema de forma generalizada, como se 
demostró en los escenarios de 14 y 39 
barras. En este sentido, al colocar 
compensadores sobre el SEP existe una 
mejora del perfil de tensión. No obstante, el 
grado de mejora depende de la capacidad 
del equipo compensador, puesto que, una 
capacidad muy pequeña presenta una 
mejora poco considerable, por el contrario, 
a medida que es mayor la capacidad del 
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equipo de compensación, no se registra una 
mejora sustancial y en algunos casos influye 
de forma negativa sobre el sistema. 

5.1 Trabajos futuros 
El análisis del estudio de los dispositivos 

de compensación se centra en las áreas de 
colapso de voltaje en el sistema de potencia, 
teniendo en cuenta el costo de instalar 
compensadores en cada nodo. Sin embargo, 
el estudio solo considera a los SVC como 
dispositivos de compensación. Para futuras 
investigaciones, se debe considerar una 
gama más amplia de dispositivos de 
compensación, como STATCOM. Además, 
dado que la capacidad del compensador es 
un factor significativo, se debe incluir una 
función objetivo adicional para determinar 
la capacidad óptima del compensador que 
se coloca en el sistema de potencia. 
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optimization algorithm 

Nadeem, Muhammad 
Imran, Kashif 

Khattak, Abraiz 
Ulasyar, Abasin 
Pal, Anamitra 

Zeb, Muhammad 
Zulqarnain 

Khan, Atif Naveed 
Padhee, Malhar 

44                                      
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5 2019 
Numerical Examination of 132/11 KV 
Sub Station through SVC FACTS device 
for Voltage Enhancement 

Aslam, Waseem 
XU, Yonghai 

Siddique, Abubakar 
Rehman, Abdul 
Azhar, Adnan 

Almani, Aftab Ahmed 

2                                           

6 2020 Utilisation of FACTS Devices in the 
Nigerian Transmission Grid 

Aslam, Waseem 
XU, Yonghai 

Siddique, Abubakar 
Rehman, Abdul 
Azhar, Adnan 

Almani, Aftab Ahmed 

4                                           

7 2016 
System parameters improvement of 
transmission line using Distributed 
Static Series Compensator (DSSC) 

Raythaththa, Kevinkumar 
G 

Vyas, Bhargav Y 
4                                              

8 2019 
Impact of FACTS Device on Zonal 
Protection Scheme in Modified 
Dorsey-Chicago Transmission System 

Yatendra, Kuwar 
Tripathi, Pushkar 

Singh, Ram 
4                                             
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9 2020 

Optimal placement and sizing of multi-
type FACTS devices in power systems 
using metaheuristic optimisation 
techniques: An updated review 

Yatendra, Kuwar 
Tripathi, Pushkar 

Singh, Ram 
66                                      

10 2022 
Two-Stage Optimal Location 
Allocations of DPFC Considering Wind 
and Load Uncertainty 

Zhu, Xuedong 
Dichen, Liu 

Wu, Jun 
1                                          

11 2020 

Optimal reactive power planning in 
power transmission system 
considering facts devices and 
implementing hybrid optimisation 
approach 

Karmakar, Nihar 
Bhattacharyya, Biplab 13                                           

12 2020 

Optimal placement and sizing of multi-
type FACTS devices in power systems 
using metaheuristic optimisation 
techniques: An updated review 

AL Ahmad, Ahmad 
Sirjani, Reza 66                                      

13 2020 
Traveling wave-based protection for 
SVC connected transmission lines using 
game theory 

Khalili, Mehrdad 
Namdari, Farhad 
Rokrok, Esmaeel 

16                                           

14 2022 
Power system operation enhancement 
using a new hybrid methodology for 
optimal allocation of FACTS devices 

Shehata, Ahmed A. 
Tolba, Mohamed A. 

El-Rifaie, Ali M. 
Korovkin, Nikolay V. 

6                                           
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15 2022 

Optimal Power Flow Analysis Based on 
Hybrid Gradient-Based Optimizer with 
Moth–Flame Optimization Algorithm 
Considering Optimal Placement and 
Sizing of FACTS/Wind Power 

Shehata, Ahmed A. 
Tolba, Mohamed A. 

El-Rifaie, Ali M. 
Korovkin, Nikolay V. 

7                                      

16 2021 

Optimal placement of FACTS devices 
and power-flow solutions for a power 
network system integrated with 
stochastic renewable energy resources 
using new metaheuristic optimization 
techniques 

Nusair, Khaled 
Alasali, Feras 
Hayajneh, Ali 

Holderbaum, William 

16                                      

17 2018 

Enhancement of voltage profile by 
incorporation of SVC in power system 
networks by using optimal load flow 
method in MATLAB/Simulink 
environments 

Singh, Bindeshwar 
Agrawal, Garima 51                                           

18 2019 

Voltage Stability Enhancement Based 
on Optimal Allocation of Shunt 
Compensation Devices Using Lightning 
Attachment Procedure Optimization 

Kamel, Salah 
Youssef, Heba 7                                           

19 2017 

Optimal placement and sizing of 
distribution static compensator (D-
STATCOM) in electric distribution 
networks: A review 

Sirjani, Reza 
Rezaee Jordehi, Ahmad 118                                        
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20 2019 Optimal Power Flow Solution in Smart 
Grid Environment Using SVC and TCSC 

Singh Rana, Ankur 
Bajaj, Mohit 

Gairola, Shrija 
12                                       

21 2021 

Optimization Placement of SVC 
and TCSC in Power Transmission 
Network 150 kV SUMBAGUT 
using Artificial Bee Colony 
Algorithm 

Siregar, Yulianta 
Agustina, Popy Naomi 

Pane, Zulkarnaen 
3                                           

22 2021 

A Novel Methodology for Optimal SVC 
Location Considering N-1 
Contingencies and Reactive Power 
Flows Reconfiguration 

Carrión, Diego 
García, Edwin 

Jaramillo, Manuel 
González, Jorge W. 

12                                          

23 2018 
Modeling of the behavior power 
flow on transmission lines based 
on voltage and current 
synchronopasors 

Sanchez, Alex 
Carrion, Diego 22                                               

24 2019 

Planeación óptima de flujos de 
potencia reactiva en sistemas 
eléctricos de transmisión basado 
en optimización no lineal entera 
mixta 

Calupiña, John Jairo 
Paillacho 4                                           

25 2018 
Optimal PMU location in 
electrical power systems under N-
1 contingency 

Carrion, Diego 
Gonzalez, Jorge W. 30                                               
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6.2 Resumen de Indicadores 
 

 
 

Figura 17.  Resumen e indicador de la temática - Estado del arte. 
 

 
 

Figura 18.  Indicador de formulación del problema - Estado del arte. 

 
 

Figura 19.  Indicador de solución - Estado del arte
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