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Evaluacion Optima de la ubicacion de
compensadores reactivos utilizando el método
TOPSIS para mejorar el desempeiio de los sistemas
de distribucion

Boris José Hidalgo Robles
Universidad Politécnica Salesiana
Electricidad
Guayaquil, Ecuador
bhidalgor1 @est.ups.edu.ec

Abstract — Este articulo presenta una metodologia 6ptima
para la ubicacion de compensadores de potencia reactiva en
sistemas de distribucion eléctrica, utilizando el método de
decision multicriterio TOPSIS (Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution). El objetivo es mejorar el
desempeiio del sistema en términos de estabilidad del perfil de
voltaje, reduccion de pérdidas de potencia activa y minimizacion
del costo econémico de instalacién. Se desarrolla un estudio de
caso sobre una red de distribucion radial, en la cual se analizan
diversas ubicaciones candidatas y tamafios de bancos de
capacitores. Los resultados demuestran que el método
propuesto identifica configuraciones 6ptimas que equilibran el
rendimiento técnico y los costos, ofreciendo una herramienta
eficaz para la planificacion de redes de distribucién.

Keywords — Compensacion de potencia reactiva; ubicacion
optima de capacitores; método TOPSIS; sistemas de distribucion;
estabilidad de voltaje; pérdidas de potencia; andlisis multicriterio.

I. INTRODUCCION

La calidad de la energia y la eficiencia operativa son
factores clave en el disefio y operacion de los sistemas de
distribucion eléctrica. Uno de los desafios mas relevantes en
este contexto es la presencia de potencia reactiva, la cual, si
no es gestionada adecuadamente, puede generar caidas de
tension, pérdidas innecesarias de energia y sobrecarga en los
equipos. Una solucion ampliamente adoptada es la instalacion
de bancos de capacitores para compensar la potencia reactiva,
mejorar el perfil de voltaje y reducir las pérdidas en las lineas.

Sin embargo, la efectividad de esta solucion depende en
gran medida de una adecuada seleccion tanto de la ubicacion
como del tamafio de los capacitores a instalar. Este problema,
conocido como ubicaciébn oOptima de compensadores
reactivos, ha sido abordado mediante diversas técnicas,
incluyendo métodos heuristicos, algoritmos evolutivos y
técnicas deterministicas. No obstante, muchas de estas
soluciones se centran en un unico criterio de optimizacion,
descuidando la naturaleza multicriterio del problema [1].

En este contexto, el presente trabajo propone el uso del
método TOPSIS, una herramienta de decision multicriterio
que permite evaluar y clasificar diversas alternativas
considerando simultaneamente multiples factores, como la
estabilidad del voltaje, las pérdidas de potencia activa y el
costo de instalacion.
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El objetivo de este articulo es demostrar que el uso del
método TOPSIS permite una seleccion mas balanceada y
eficiente de configuraciones de compensacion reactiva en
sistemas de distribucion radial. Para ello, se desarrolla un
estudio de caso sobre una red de 16 barras, evaluando
diferentes escenarios de ubicacion y tamafio de bancos de
capacitores, integrando analisis de flujo de carga y criterios
técnicos-economicos. Los resultados obtenidos validan la
eficacia del enfoque propuesto para la toma de decisiones en
la planificacion y operacion de redes de distribucion.

II. PROPUESTA DE ESTUDIO

Evaluar la mejor ubicacién optima de compensadores
reactivos en el alimentador Daule mediante el analisis de flujo
de potencia combinado con técnicas de optimizacion
metaheuristica con el proposito de mejorar el perfil de voltaje,
evitando la caida de tension y reduciendo las pérdidas de
potencia activa en la red de distribucion.

III. METAS CONCRETAS

a) Simular el comportamiento del perfil de voltaje del
alimentador Daule antes y después de la instalacion de
compensadores reactivos, utilizando el método de flujo de
potencia Newton-Raphson para evaluar los efectos de la
compensacion en la estabilidad del sistema.

b) Optimizar la ubicaciéon y dimensionamiento de los
compensadores reactivos mediante algoritmos
metaheuristicos como el algoritmo genético (GA) y enjambre
de particulas (PSO), minimizando las pérdidas de potencia
activa y garantizando que los voltajes nodales se mantengan
dentro de los limites operativos recomendados.

c) Evaluar diferentes escenarios de configuraciones de
compensacion reactiva utilizando el método de decision
multicriterio TOPSIS, considerando criterios de costo total de
instalacion y operacion, reduccion de pérdidas de potencia
activa y mejora en la estabilidad del voltaje, con el fin de
seleccionar la solucién mas eficiente y viable para la red de
distribucion.



IV. MARCO TEORICO

A. Compensacion de Potencia Reactiva en Sistemas de

Distribucion

La potencia reactiva es un componente esencial para el
funcionamiento adecuado de los sistemas eléctricos, ya que
permite la generacion de campos magnéticos en maquinas
eléctricas y la transmision de energia a través de lineas con
elementos inductivos. Sin embargo, su presencia excesiva
genera corrientes adicionales que incrementan las pérdidas
por efecto Joule y provocan caidas de tension en las barras mas
alejadas de la subestacion [2], [3].

La compensacion de potencia reactiva mediante bancos de
capacitores conectados en derivacion es una soluciéon comuin
para mitigar estos efectos. Esta técnica permite liberar
capacidad en las lineas, mejorar el perfil de tension y reducir
las pérdidas técnicas, con una inversion relativamente baja en
comparacion con otras alternativas. Segun Chang et al [4], la
instalacion adecuada de capacitores puede lograr reducciones
de pérdidas de hasta el 10% en sistemas de distribucion radial.

B. Ubicacién Optima de Compensadores

El problema de ubicacion 6ptima de capacitores consiste
en determinar en qué barras del sistema se deben instalar los
bancos, y qué tamafio deben tener, para maximizar el
beneficio técnico y econdémico. Este problema presenta
naturaleza combinatoria y no lineal, por lo que ha sido
abordado mediante distintos enfoques [5]:

e  Métodos analiticos basados en sensibilidad o indices
de localizacion [6].

e Algoritmos heuristicos como el algoritmo genético
(GA) y enjambre de particulas (PSO) [7].

e Técnicas de decision multicriterio que consideran
simultdneamente factores técnicos y econdmicos.

Estudios como los de Lee y Chen han demostrado que
integrar criterios econdémicos y técnicas mejora la
efectividad de la ubicacion de capacitores frente a los
métodos mono-objetivo tradicionales.

C. Meétodos de decision multicriterio (MCDM)

La seleccion de configuraciones optimas en ingenieria
suele requerir la evaluacion de multiples criterios,
frecuentemente en conflicto. Los métodos MCDM permiten
tomar decisiones balanceadas considerando todos los factores
relevantes. Algunas técnicas populares incluyen el proceso de
jerarquia analitica (AHP), VIKOR, y el método TOPSIS [4].

TOPSIS ha sido utilizado en problemas eléctricos para
clasificacion de ubicaciones, seleccion de transformadores y
planificacion de expansion destacandose por su simplicidad y
robustez para clasificar alternativas en funcion de su cercania
a la solucion ideal [8], [9], [10].

V. METODOLOGIA

La metodologia desarrollada en este estudio tiene como
finalidad identificar la ubicacion optima de bancos de
capacitores en un sistema de distribucion eléctrica, utilizando
el método de decision multicriterio TOPSIS. Para ello, se
estructurd un enfoque dividido en cinco fases: caracterizacion
del sistema, formulacion de alternativas, simulaciones
operativas, construccion de la matriz de decision y aplicacion
del método TOPSIS [11].

A. Caracterizacion del sistema de distribucion

El sistema eléctrico bajo andlisis corresponde a un
alimentador radial de media tensién denominado “Daule Sur”,
operando a 13.8 kv, y compuesto por 16 barras principales,
conectados a través de multiples ramales y lineas de
distribucion [12].

Como se muestra en la figura 1; el diagrama unifilar
permite observar como el efecto acumulativo de las cargas
distribuidas y la longitud de los ramales provoca una caida
sostenida de tension desde la subestacion (Terminal 69 kV)
hasta los extremos del sistema, siendo mas critico en zonas
como Niflo Man, Calle Bolivar, CC3 Eloy Alfaro y San
Francisco.
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Fig 1. Diagrama unifilar sin compensacion
Justificacion de la intervencion. — dada la presencia de:

- Niveles de tension por debajo de 0.95 p.u. (riesgo de
violacion normativa).

- Altas pérdidas técnicas (0.47 MW representa mas del
9% de la carga activa total de 5.14 MW).

- Cargas con bajo factor de potencia.

Se vuelve necesaria la aplicacion de una estrategia de
compensacion reactiva optima, que permita corregir el perfil
de voltaje, reducir pérdidas activas y minimizar el impacto
econdmico de la inversion. Por tanto, se propone el uso del
método TOPSIS para evaluar y seleccionar la mejor
configuracion de bancos de capacitores entre multiples
alternativas viables.

B. Criterios de evaluacion y objetivos

Se evaluaron tres criterios para comparar alternativas de
compensacion:

- C;: Voltaje minimo del sistema [p.u.] a maximizar



- C,: Pérdidas activas totales [MW] a minimizar
- (5: Costo de instalacién [USD] a minimizar

Estos criterios se integraron en una matriz de decision para
su evaluacion multicriterio mediante el método TOPSIS y
ademas se usaron individualmente como funciones objetivo
en algoritmos metaheuristicos desarrollado en MATLAB.
C. Aplicacion del método TOPSIS

Para el analisis multicriterio se utilizé el método TOPSIS
cada alternativa fue una combinacion de tres bancos de
capacitores ubicados en distintas barras y con potencias
discretas (150, 300 y 600 kvar).

1. Matriz de decision:

La matriz de decision presentada contiene las tres
alternativas  de  configuracion de instalacion  de
capacitores(columnas) evaluadas frente a tres criterios (filas).

- Fila 1: voltaje minimo del sistema [p.u.] (criterio a
maximizar).

- Fila 2: perdidas activas totales [MW] (criterio a
minimizar).

- Fila 3: costos de instalacion [USD] (criterio a
minimizar).

0.960 0.960 0.940
x = 0.09 0.09 0.10
43500 44350 40500

2. Procedimiento aplicado:

- Normalizacion vectorial:

xi]-
%}

- Matriz ponderadacon w = 0.5 0.3 0.2

rl-]- =

(1)

- Calculo de soluciones ideales positivas/negativas.

- Distancias euclidianas al ideal:

Dff = “’Z(U” - A;_r)z 2

- Coeficiente de cercania:
D

L

Ci=——4__
" DFY+Df )

D. Diserio de los algoritmos metaheuristicos por caso

Se desarrollaron tres variantes de algoritmo genético (GA)
y de enjambre de particulas (PSO), uno por cada criterio de
optimizacion, usando la misma estructura de codificacion y
operadores evolutivos [13].

1. Codificaciéon comun

Barra, kvar,
Barra, kvar,
Barras; kvars

Parametros generales:
- Poblacion: 50

- Generaciones: 100

- Capacidades permitidas: 150, 300, 600 kvar.
- Penalizacién por no convergencia: f = 10°
2. Funciones objetivos especificas

- Caso | — Voltaje

Minimiza la desviacion respecto a 1.00 p.u., penaliza
sobretension:

f = 2|Ivil - 1.00| + ¥ max(0, |V;| — 1.05) - 100 (4)
- Caso 2 — Pérdidas activas

Evaltia pérdidas en lineas:

f= Z“ijlz “Rij - Spase )

- Caso 3 — Costo econémico
Suma del costo estimado por banco:
f = Y.CostoUnitario(kvar;) (6)

VI. RESULTADOS

Se evaluaron tres escenarios de optimizacion: mejora del
perfil del wvoltaje, reduccion de pérdidas activas y
minimizacion del costo econdomico. Para cada caso, se aplico
los algoritmos metaheuristicos correspondiente y se utilizo
TOPSIS para la comparaciéon multicriterio. Los resultados se
analizan considerando el comportamiento del sistema antes y
después de la compensacion.

A. Escenario 1: Prioridad en Estabilidad de Voltaje
1. Impacto sobre el Perfil de Voltaje

En la figura 2 se muestra la comparativa de los niveles de
voltaje por barra antes y después de la compensacion reactiva
bajo el escenario de prioridad en voltaje. Las ubicaciones
seleccionadas de los bancos de capacitores fueron CC2
Riberas, Nifio Man y 9 de Octubre, lo cual responde a los
nodos mas alejados del sistema y con mayor caida de tension.

Fig2. Comparacion de voltaje por barra con y sin
compensacion

Observaciones clave:

- El voltaje minimo sin compensacion fue de 0.940 p.u.
correspondiente a barras como Calle Bolivar, 9 de
Octubre, y San Francisco.

- Con la compensacion, el voltaje en estas barras se
elevd por encima de 0.955 p.u., cumpliendo con el
umbral normativo minimo (0.95 p.u.).

- Se aprecia una mejora sistematica en todas las barras
del sistema, especialmente en los extremos de la red
como CC3 Eloy Alfaro y Coca-Cola.



En la figura 3 se muestra la reduccion de pérdidas por linea
y alimentador tras la instalacion de los bancos de capacitores.
Se evidencia un impacto directo en las lineas troncales del

respectivamente.

2. Reduccion de Pérdidas Activas

sistema.
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Fig 3. Reduccion de pérdidas por linea

Resumen técnico de pérdidas:

- Pérdidas totales del sistema: se redujeron de 36.06
kW a28.69 kW, representando una mejora del 20.4%.

- Las lineas L1, L3 y L4 del alimentador Daule Sur

presentan las mayores ganancias:
a) L1:de28.69 kW a 19.23 kW
b) L3:de28.50 kW a24.25 kw
c) L4:de15.67kWal3.10 kW

- Otras lineas de distribucion secundaria (LS a L16)
aunque en menor

también

reducen pérdidas,
proporcion (por debajo de 1 kW cada una).

3. Verificacion con Diagrama Unifilar

El diagrama unifilar del caso compensado como se
muestra en la figura 4 confirma la instalacion de elementos
shunt en CC2 Riberas, Nifio Man y en 9 de Octubre. Estos
elementos permiten absorber la potencia reactiva demandada
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Las barras terminales (13.8 kV y 69 kV) se
mantuvieron estables en 0979 pu. y 1 pu,

por las cargas finales, elevando la tension local sin necesidad
de reconfigurar el sistema.

Fig 4. Diagrama unifilar del sistema con compensacion
B. Escenario 2: Prioridad en Reduccion de Pérdidas

1. Impacto sobre el Perfil de Voltaje

En la figura 5 se muestra la evolucion de los niveles de
voltaje por barra, antes y después de la instalacion de los
bancos de capacitores seleccionados.

Fig5. Comparacion de voltaje por barra con y sin
compensacion

Datos destacados:

- La tension minima sin compensacion fue de 0.940
p.u., presente en barras como Calle Bolivar, San
Francisco y Coca-Cola.

- Con compensacion, todas las barras elevaron su
voltaje por encima de 0.958 p.u., alcanzando un
maximo de 0.981 p.u. en la barra Terminal 13.8 kV.

- Las barras mas criticas (barras finales) mostraron
incrementos notables:

a) Coca-Cola: de 0939 > 0.958 p.u.
b) Ramal: de 0.940 > 0.960 p.u.
¢) San Francisco: de 0.939 > 0.958 p.u.

Esto evidencia una normalizacion del perfil del voltaje a
lo largo del sistema.

2. Reduccidn de Pérdidas Activas

En la figura 6 se muestra la reduccion de pérdidas por linea
tras la compensacion. Este escenario prioriza la eficiencia total
del sistema.
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Fig 6. Reduccion de pérdidas por linea
Datos destacados:

- Las pérdidas totales disminuyeron de 36.06 kW a
28.48 kW, logrando una mejora del 21.1 %.

- Lineas troncales y subalimentadoras mostraron
mejoras significativas: L7, L8, L16.



Este comportamiento refleja una reduccion de la
circulacion de corriente reactiva en el sistema.

3. Verificacion con Diagrama Unifilar

En el diagrama unifilar del caso compensado como se muestra
en la figura 7, se observan capacitores instalados en las barras
estratégicas:

- Calle Bolivar
- Ramal
- PSWITCH

Estas ubicaciones coinciden con los puntos de mayor carga
reactiva o caida tension, y permiten una reduccion efectiva de
pérdidas a nivel de alimentador.
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Fig 7. Diagrama unifilar del sistema con compensacion

C. Escenario 3: Prioridad en Minimizacion de Costos
1. Impacto sobre el Perfil de Voltaje

En la figura 8 se muestra como se modifican los niveles de
tension tras la instalacion de bancos de capacitores bajo el
criterio de menor costo total.
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Flg 8. Comparacwn de voltaje por barra con y sin
compensacion
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Observaciones clave:

- Elvoltaje minimo sin compensacion fue de 0.940 p.u.,
afectando principalmente a las barras Calle Bolivar,
Nifio Man, y San Francisco.

- Conla compensacion, el minimo se eleva a 0.951 p.u.,
justo sobre el umbral técnico de 0.95 p.u.

- Se observa una mejora ligera y uniforme a lo largo de
las barras, aunque no tan pronunciada como en los
otros casos.

2.  Reduccidn de Pérdidas Activas

En la figura 9 se refleja las pérdidas por linea antes y
después de la compensacién. Aunque este escenario no
prioriza eficiencia energética, también se logran mejoras.
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Fig9. Reduccion de pérdidas por linea
Datos destacados:

- Pérdidas totales del sistema: se redujeron de 36.06
kW a 33.43 kW, equivalente a una reduccion del
7.3%.

- Lineas con mayor impacto:
a) Ll1:de36.06>33.43 kW
b) L2:de19.23>8.55kW
c) L3:de28.50>25.96 kW

- Otras lineas como L5, L6 y L8 presentan mejoras
minimas o marginales.

3. Verificacion con Diagrama Unifilar

Segtn el diagrama unifilar como se muestra en la figura
10.

Fig 10. Diagrama unifilar del sistema con compensacion



El sistema fue compensado con bancos instalados en:
- Nifio Man
- 9de Octubre
- CNEL

Estas ubicaciones permiten un impacto aceptable en las
barras mas criticas, con un costo significativamente menor, al
instalar solo 3 bancos de tamaio reducido (150 kvar).

D. Comparacion Consolidada de Resultados

Este estudio presentd una metodologia basada en el
método TOPSIS para determinar la ubicaciéon optima de
bancos de capacitores en un sistema de distribucion de 16
barras, considerando criterios técnicos y econdmicos. A
través del andlisis de flujo de carga en DIgSILENT y la toma
de decisiones multicriterio implementada en MATLAB como
se muestra en la figura 11, se evaluaron distintos escenarios
con prioridades diferentes: voltaje, pérdidas y costo. Como se
muestra en la tabla 1.

Comparaciie de Allermativas - Mitodo TOPSIS

Aberanas

Fig 11. COMPARACION DE RESULTADOS

Tabla 1. COMPARACION DE
RESULTADOS
Criterio . Pérdidas
Prioritario Vmin (p.u.) MW) Costo (USD)
Voltaje 0.961 0.09 43.500
Pérdidas 0.958 0.09 44.350
Costos 0.945 0.10 40.500

V. CONCLUSIONES

Este estudio presentdé una metodologia integral para
determinar la ubicacion optima de bancos de capacitores en
un sistema de distribucion radial, integrando algoritmos
metaheuristicos y el método de decision multicriterio
TOPSIS. El sistema de prueba, correspondiente a una red de
16 barras denominada Daule Sur, evidencid inicialmente
problemas de baja tension (minimo de 0.940 p.u.), pérdidas
activas elevadas (36.06 kW) y la necesidad de aplicar
compensacion reactiva distribuida.

Mediante el uso de funciones objetivo especificas para
cada prioridad (voltaje, pérdidas y costos), se desarrollaron
tres variantes de los algoritmos en  MATLAB, acopladas a
simulaciones de flujo de carga en DIgSILENT. Los
resultados mostraron que:

(1]

(2]

(3]

(3]

- El escenario con prioridad en voltaje mejor6 el perfil
minimo a 0.961 p.u., reduciendo pérdidas en un
20.4% con un costo de USD 43,500.

- El caso de prioridad en pérdidas logrd la mayor
eficiencia energética, bajando las pérdidas a 28.46
kW (-21%) con voltaje minimo de 0.958 p.u...

- El escenario de minimo costo econdmico ofrecié una
solucion con 0.945 p.u. pérdidas de 33.43 kW y una
inversion reducida de USD 40.500.

El método TOPSIS permiti6 comparar estas
alternativas de forma estructurada, concluyendo que la
configuracion con bancos en las barras 4, 7 y 10 fue la
mas equilibrada, alcanzando el mayor indice de similitud
C; =0.7082.

Los resultados confirman que la combinacién de
técnicas evolutivas y andlisis multicriterio constituye una
herramienta poderosa para apoyar decisiones estratégicas
en redes de distribucion, especialmente bajo restricciones
técnicas y econdémicas.

Como trabajo futuro se propone considerar escenarios
con variabilidad temporal de carga, restricciones de factor
de potencia por barra, e incorporaciéon de generacion
distribuida para robustecer la toma de decisiones.
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