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RESUMEN

El crecimiento sostenido de la demanda eléctrica en Peru presenta desafios
significativos para la confiabilidad y calidad del suministro en los sistemas eléctricos de
distribucion. Las variaciones de tension, las pérdidas energéticas y la ineficiencia en la
compensacion de energia reactiva afectan la estabilidad y operacion de los sistemas
eléctricos radiales de distribucién. Lo cual impacta en la disminucién de la confiabilidad del

sistema eléctrico, consecuentemente en la gestion de mantenimiento.

Esta investigacion tiene como objetivo mejorar la confiabilidad de un sistema
eléctrico radial de distribucion mediante la ubicacién optima de bancos de condensadores
utilizando programacion lineal entera mixta (PLEM). EI modelo propuesto se basa en el
modelado del flujo de potencia, analisis de confiabilidad y optimizacion matematica. El
estudio emplea técnicas de optimizacién mediante PLEM implementadas en el entorno de
programacion Julia-JuMP. Se utilizan dos casos de estudio: a) Sistema estandar IEEE de
33 barras, representando un entorno controlado con demanda constante; b) Sistema real
de 178 barras en Piura, Peru, con demanda variable, permitiendo evaluar la aplicabilidad
del modelo en una red eléctrica urbana. Se analizan indicadores como la Energia No
Suministrada (ENS), el indice SAIDI y las pérdidas de energia antes y después de la

optimizacion.

Los resultados muestran que la ubicacién 6ptima de bancos de condensadores
mejora la calidad del voltaje y reduce pérdidas en ambos casos de estudio. Sin embargo,
en un sistema real, el impacto en la confiabilidad es moderado debido a que los sistemas
eléctricos reales suelen operar dentro de niveles aceptables de calidad de tension. Se
concluye que la optimizacion mediante PLEM permite mejorar la eficiencia de un sistema
eléctrico de distribucién, reduciendo costos operativos y mejorando la confiabilidad del

servicio.
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ABSTRACT

The sustained growth of electricity demand in Peru presents significant challenges
for the reliability and quality of supply in distribution electrical systems. Voltage variations,
energy losses, and inefficiencies in reactive power compensation affect the stability and
operation of radial distribution electrical systems. This impacts the reduction of the electrical

system's reliability and, consequently, maintenance management.

This study aims to enhance the reliability of radial distribution power systems
through the optimal placement of capacitor banks using Mixed-integer linear programming
(MILP). The proposed model integrates power flow modeling, reliability analysis, and
mathematical optimization. The research employs optimization techniques based on MILP,
implemented within the Julia-JuMP programming environment. Two case studies are
considered: (a) the IEEE 33-bus standard system, representing a controlled environment
with constant demand, and (b) a real 178-bus system in Piura, Peru, characterized by
variable demand, thereby enabling an assessment of the model’s applicability in an urban
electrical network. Key performance indicators, including Energy Not Supplied (ENS), the
System Average Interruption Duration Index (SAIDI), and energy losses, are analyzed

before and after optimization.

The findings indicate that the optimal placement of capacitor banks improves
voltage quality and reduces energy losses in both case studies. However, in the real-world
system, the impact on reliability is moderate, given that actual power systems generally
operate within acceptable voltage quality levels. It is concluded that MILP-based
optimization enhances the efficiency of distribution power systems, leading to reduced

operational costs and improved service reliability.
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INTRODUCCION

El crecimiento sostenido de la demanda eléctrica en Peru plantea desafios criticos
para la confiabilidad y calidad de los sistemas eléctricos radiales de distribucion. La
creciente demanda impacta la estabilidad del voltaje e incrementa las pérdidas
energéticas. Lo cual repercute en la confiabilidad y calidad del servicio. En este contexto,
la gestion eficiente de la energia reactiva mediante la ubicacion de bancos de
condensadores es usualmente analizada para mejorar niveles de tensién de los sistemas
eléctricos y optimizar su desempeno operativo. Sin embargo, ha sido muy poco estudiado
como estos bancos de condensadores impactan en el mantenimiento. La implementacion
estratégica de bancos de condensadores puede minimizar la necesidad de intervenciones
correctivas y extender la vida util de los equipos, contribuyendo a la reduccion de costos

de mantenimiento.

Esta investigacion tiene como objetivo mejorar la confiabilidad de un sistema
eléctrico radial de distribucion mediante la ubicacién 6ptima de bancos de condensadores
utilizando programacion lineal entera mixta (PLEM). Esta investigacion aporta varias

contribuciones relevantes:

1. Se desarrolla un modelo matematico basado en Programacion Lineal Entera Mixta
(PLEM) implementado en Julia-JuMP para determinar la ubicacion 6ptima de

bancos de condensadores en un sistema eléctrico radial de distribucion.

2. Adiferencia de investigaciones previas enfocados en redes tedricas estandarizadas
IEEE, esta investigacion evalua la optimizacion en un sistema eléctrico real de 178

barras en Piura, Peru, lo que permite validar su aplicabilidad en entornos reales.

Xiii



3. Se cuantifica el efecto de la ubicacién 6ptima de bancos de condensadores en la
mejora del perfil de tension, reduccion de pérdidas, la confiabilidad, reduccién de la

Energia No Suministrada (ENS), y su rentabilidad econémica.

El primer capitulo, titulado "Protocolo de la Investigacion", aborda los antecedentes,

la realidad problematica, la justificacidn, los objetivos y los alcances de la investigacion.

En el segundo capitulo, denominado "Marcos Tedrico, conceptual y normativo", se
presentan conocimientos relevantes sobre sistemas eléctricos radiales de distribucion, asi
como conceptos relacionados con la investigacién y la ubicacidon de bancos de
condensadores. Ademas, se revisa la normativa eléctrica peruana en cuanto a la calidad

de los servicios eléctricos.

El tercer capitulo, "Desarrollo del trabajo de investigacion", presenta el modelo
propuesto y su aplicacién para la ubicacion éptima de bancos de condensadores en un
sistema eléctrico radial de distribucién, detallando los parametros, modelado y analisis de
confiabilidad, asi como su impacto en la reduccion de pérdidas y la Energia No

Suministrada (ENS).

En el cuarto capitulo, titulado "Discusién de resultados y contrastacion de
hipotesis", se analizan los efectos de la ubicacién éptima de bancos de condensadores en
la confiabilidad del sistema eléctrico, la calidad de la energia, la estabilidad del voltaje y la
reduccion de pérdidas. Finalmente, se contrastan las hipétesis verificando el impacto en la

Energia No Suministrada (ENS) y evaluando la viabilidad econémica de la propuesta
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CAPITULOI. PROTOCOLO DE LA INVESTIGACION

1.1. Antecedentes de la investigacion

En esta seccion, se realizara una revision de ocho publicaciones cientificas de alto
impacto en el campo de la ubicacion éptima de bancos de condensadores en Sistemas
Eléctricos Radiales de Distribucién (SER). Se identificaron objetivos de investigacion,

métodos y datos utilizados que se han empleado en esta area de investigacion.

Prakash & Lakshminarayana, (2017), presentaron la aplicacion del algoritmo
(WOA)' para abordar el problema de encontrar el tamaro y la ubicacion éptima de bancos
de condensadores en Sistemas Eléctricos Radiales. El objetivo principal fue reducir las
pérdidas de linea y mantener los niveles de voltaje en valores 6ptimos en los buses o
barras del Sistema Eléctrico. Se analizaron dos sistemas de distribucion radial tipicos, el
IEEE-34 buses y otro IEEE-85 buses, como casos de estudio para la aplicacion del
algoritmo. El enfoque propuesto considerd varios objetivos, entre ellos la minimizacién de
costos, la reduccion de pérdidas de energia y la mejora del perfil de voltaje en el sistema.
El algoritmo WOA es un algoritmo de optimizacién metaheuristica basado en el
comportamiento de las ballenas jorobadas. Estas ballenas, consideradas los animales mas
grandes del mundo, poseen ciertas similitudes en las células cerebrales con los seres
humanos. Su método de alimentacion, conocido como método de alimentacion de red de
burbujas, sirve de inspiracion para el desarrollo de un algoritmo de optimizacién eficiente
ya que busca emular el comportamiento de las ballenas jorobadas en su busqueda de
comida. Los resultados obtenidos respaldan la viabilidad y utilidad del algoritmo WOA
como una herramienta efectiva en la resolucion de problemas de optimizacion en este

campo. La conclusién de este estudio demuestra que el algoritmo WOA supera a los

' Whale Optimization Algorithm (WOA) - Algoritmo de optimizacién de ballenas.



métodos PSO?, MINLP3, PGS* y BFOAS en la optimizacion de costos operativos y perfil de
voltaje en redes de distribucion eléctrica radial. Los autores recomiendan su aplicacion en

futuros estudios y proyectos relacionados con la optimizacion de redes eléctricas.

Sonwane et al., (2020), aplico la técnica de optimizacion PSQO® para determinar la
ubicacion y tamafio 6ptimos de bancos de condensadores en un Sistema Eléctrico Radial
IEEE-30 buses. El objetivo principal de este trabajo fue comparar y mejorar diversos
aspectos del sistema eléctrico radial, tales como el perfil de voltaje, la mejora de potencia,
la reduccion de pérdidas, la liberacidon de capacidad y la reduccién de costos. Ademas, se
incluye la consideracion del costo de confiabilidad, ya que la confiabilidad es un factor
significativo en la industria eléctrica para garantizar la seguridad y operatividad del sistema.
En este estudio, se realizé un analisis detallado de la confiabilidad del sistema eléctrico
radial. Para ello, se utilizan parametros como la carga térmica, la esperanza de vida del
transformador y la linea de transmision aérea, los cuales son fundamentales para
determinar la tasa de falla del sistema. La tasa de falla modificada se aplica para calcular
el costo de confiabilidad, que se convierte en la funcién objetivo del problema de
optimizacion. Los resultados obtenidos demuestran que la ubicacion 6ptima de los bancos
de condensadores en el sistema eléctrico radial permite reducir las pérdidas, mejorar los
indices de confiabilidad y lograr una funcion de costo de confiabilidad 6ptima. Estos
resultados permitieron concluir que la aplicacion de la técnica de optimizacion PSO es

efectiva para abordar el problema de optimizacién en sistemas eléctricos radiales.

Nguyen et al., (2021), propusieron una metodologia hibrida denominada SOS’ -

NNA8 que combina el algoritmo de optimizacion SOS vy el algoritmo NNA para encontrar

2 Particle Swarm Optimization (PSO) — Optimizacion de enjambre de particulas.

3 Mixed Integer Non-Linear Programming (MINLP) — Programacion No-Lineal entera mixta.

4 Plant Growth Simulation (PGS) — Simulacién de crecimiento vegetal.

5 Bacterial Foraging Optimization Algorithm (BFOA) - Algoritmo de optimizacion de
alimentacion bacteriana.

6 Particle Swarm Optimization (PSO) — Optimizacién de enjambre de particulas.

7 Symbiotic Organisms Search (SOS) — Busqueda de organismos de simbiosis.

8 Neural Network Algorithm (NNA) — Algoritmo de redes neuronales.



soluciones o6ptimas para la ubicacion de generaciones distribuidas y bancos de
condensadores en redes de distribucion radial, teniendo en cuenta la optimizacién de uno
0 varios objetivos, asi como restricciones de igualdad y desigualdad. Esta combinacion
busca aprovechar las fortalezas de ambos enfoques y mejorar la capacidad de encontrar
soluciones optimas. Esta metodologia se compuso de cinco métricas ponderadas: pérdida
de potencia, desviacién de voltaje, estabilidad de voltaje, equilibrio de carga y confiabilidad
de suministro. Para evaluar la efectividad y viabilidad del algoritmo SOS-NNA, se realizaron
diversas evaluaciones en redes eléctricas radiales |IEEE-33 e IEEE-69 buses. Se
consideraron diferentes casos operativos y escenarios para obtener resultados robustos y
representativos. Los resultados obtenidos revelan que la metodologia propuesta SOS-NNA
demuestra ser una estrategia efectiva y viable para abordar la planificacion y operacion
optima de generacién distribuida y bancos de condensadores en redes de distribucion
radial. Los autores concluyen la utilidad y eficacia de esta metodologia en la mejora de los
indices de rendimiento de la red eléctrica. Los autores sugieren continuar investigando y
refinando esta metodologia, asi como explorar su aplicabilidad en otros contextos y
considerar la inclusibn de mas variables y restricciones en la optimizacién de redes

eléctricas.

Salinas-Herrera et al., (2021), presentaron la aplicacion de la técnica de
optimizaciéon PSO para determinar la ubicacion y tamafio 6ptimos de generacion renovable
distribuida y condensadores en un sistema eléctrico IEEE-33 buses. Ademas, emplearon
la simulacion Monte Carlo secuencial para evaluar la confiabilidad de los sistemas original
y modificado. Este articulo destaca por su enfoque integral en la evaluacion de la
confiabilidad en un sistema de distribucion. Los resultados obtenidos revelan que el uso de
la técnica PSO conduce a una disminucién de las pérdidas generales del sistema,
mejorando los niveles de voltaje y el factor de potencia, asi como reduciendo el costo anual
total del sistema. Ademas, mediante el método Monte Carlo Secuencial se calculan cuatro

indices de confiabilidad (SAIDI, SAIFI, CAIDI, AENS), los cuales demuestran que la



implementacion de las soluciones propuestas resulté en una mejora del 18% en la

confiabilidad del sistema.

Gallego et al., (2022), presentaron un modelo de programacién lineal entera mixta
MILP® que tiene como objetivo encontrar la ubicacion optima de condensadores y la
reconfiguracién adecuada de la red eléctrica para minimizar las pérdidas, mejorar la
confiabilidad y el perfil de voltaje en las redes de distribucion eléctrica. Este modelo
propuesto ofrecié ventajas en términos de eficiencia computacional en comparacion con
las técnicas metaheuristicas comunmente empleadas para este propdsito. Para validar la
eficacia del modelo propuesto, se realizaron pruebas en siete redes de distribucion
eléctrica con tamafos que variaron desde 33 hasta 417 buses, utilizando cuatro casos
diferentes. (Caso 1: Caso base de red eléctrica con “n” buses, Caso 2: Caso de “n” buses
aplicando solo reconfiguracion éptima, Caso 3: Caso de “n” buses aplicando solo ubicacion
Optima de capacitores y Caso 4: Caso de “n” buses aplicando reconfiguracién éptima y
ubicacién éptima de capacitores). Los resultados obtenidos fueron comparados con los
obtenidos mediante otros métodos previamente reportados en la literatura. Los resultados
demostraron que el modelo propuesto fue capaz de replicar los resultados de los métodos
existentes. En cuanto a la reconfiguracion de la red de distribucion eléctrica, se logré una
mejora del 1.86% en la red de distribucion eléctrica de 119 buses en comparacion con los
resultados reportados en la literatura. A partir de los resultados obtenidos se concluye la
eficacia y la capacidad del modelo propuesto para mejorar las pérdidas, la confiabilidad y
el perfil de voltaje en las redes de distribucién eléctrica, y su potencial aplicabilidad en una

variedad de circuitos eléctricos.

Pattabhi et al., (2023), presentaron un método denominado método de analisis delta
para determinar la ubicacién y el tamafo 6ptimo de los dispositivos de compensacion de

potencia reactiva y los recursos energéticos distribuidos en un sistema radial de

® Mixed-integer linear programming (MILP) — Programacién Lineal Entera Mixta



distribucion eléctrica de 33 buses. El objetivo principal de este método fue mejorar la
estabilidad del voltaje y reducir las pérdidas en el sistema de distribucion radial. Para
evaluar la efectividad del método propuesto, se llevaron a cabo diferentes pruebas vy
analisis. Los resultados obtenidos fueron mostraron que el método de analisis delta logré
mejorar significativamente la estabilidad del voltaje y reducir las pérdidas en el sistema de
distribucion radial. Ademas, se realizaron estudios de confiabilidad antes y después de la
ubicacién de los recursos energéticos distribuidos en casos de contingencia. Estos
estudios permitieron evaluar el impacto de los recursos energéticos distribuidos en la
confiabilidad del sistema y proporcionaron informacién valiosa sobre su desempefio en

situaciones adversas.

Nasser Hussain et al., (2023), utilizaron el algoritmo de enjambre de Salp Binario
(BSSA'™) basado en funciones multiobjetivo que buscan encontrar soluciones optimas que
satisfagan multiples criterios al mismo tiempo. Este algoritmo fue aplicado en dos sistemas
radiales de distribucion compuesto por 33 y 69 barras respectivamente. El objetivo fue
proporcionar una adecuada energia eléctrica a los clientes, manteniendo un nivel
apropiado de calidad y confiabilidad. EI BSSA se inspira en el comportamiento colectivo de
los Salps (una especie de moluscos marinos) y su capacidad para adaptarse a cambios en
su entorno. El algoritmo utiliza la interaccion entre las Salps para actualizar sus posiciones.
Durante cada iteracion, las Salps ajustan sus posiciones en funcion de la posicion de otras
Salps cercanas y de las mejores soluciones encontradas hasta el momento. Esto permite
que el enjambre de Salps se mueva hacia regiones mas prometedoras del espacio de
busqueda. Se plantean tres escenarios de evaluacion (El primer escenario consiste en la
ubicacion éptima de capacitores (OCP'") y luego una reconfiguracion de del sistema de
distribucién (DSR'2), el segundo escenario consiste en la reconfiguracion del sistema de

distribucion (DSR) y luego la ubicacion 6ptima de capacitores (OCP) y El tercer escenario

10 Binary Salp Swarm Algorithm (BSSA) - Algoritmo de enjambre de Salp Binario
11 Optimal Capacitor Placement (OCP) — Ubicacion 6ptima de capacitores
12 Distribution System Reconfiguration (DSR) — Reconfiguracion del sistema de distribucion
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consiste en simultaneamente reconfigurar el sistema de distribucién (DSR) con la ubicacion
optima de capacitores (OCP)). De los resultados obtenidos, concluyeron que el segundo
escenario, que consiste en aplicar la técnica de reconfiguracion de sistema de distribucion
(DSR) seguida de la optimizacion del punto de conexién (OCP), presenta mejores
resultados en comparacion con el primer escenario, donde se aplica primero OCP y luego
DSR. No obstante, el tercer escenario, que combina DSR y OCP simultaneamente,

muestra mejores resultados en comparacién con los dos escenarios anteriores.

Mohamed El-Saeed et al., (2023), utilizaron el algoritmo genético NSGA-II'® para
determinar la ubicacion y tamafio 6ptimo de bancos de capacitores en sistemas eléctricos
radiales IEEE de 33 y 94 buses. Este algoritmo utiliza una representacion basada en
cromosomas Y aplica operadores genéticos como la seleccion, el cruce y la mutacién para
generar nuevas soluciones candidatas en cada generacion. En el estudio, las soluciones
generadas por el algoritmo NSGA-Il fueron evaluadas en funcion de multiples objetivos,
siendo los principales: maximizar la estabilidad de voltaje, minimizar las pérdidas de
energia y consolidar los ahorros netos anuales. Para asegurar la solidez y aplicabilidad de
su propuesta, los investigadores compararon los resultados de su evaluacion con otros
métodos aplicados en los mismos sistemas radiales de distribucién. Estos métodos
incluyeron el algoritmo de ciclo de agua multiobjetivo (MOWCA'), el optimizador de lobo
gris multiobjetivo (MOGWO?™) y otros métodos. El resultado de la comparacion demuestra
que el algoritmo genético planteado NSGA-II cumple los objetivos planteados y supera a
los otros métodos comparativos en términos de minimizacion de pérdidas de potencia

activa y reactiva, asi como en el ahorro neto anual. Estos hallazgos respaldan la eficacia y

3 Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 1[I (NSGA IlI) - Algoritmo genético de
clasificacion no dominado

14 Multi Objective Water Cycle Algorithm - MOWCA

15 Multi Objective Grey Wolf Optimizer - MOGWO



eficiencia del enfoque propuesto en la optimizacion de la ubicacién y tamafo de bancos de

capacitores en sistemas eléctricos radiales.

La Tabla I.1 presenta una comparacion de los objetivos abordados en las publicaciones
cientificas relacionadas con el tema de investigacion. Se observa que los objetivos mas
recurrentes incluyen la optimizacién del voltaje, la minimizacion de pérdidas de potencia y
la obtencion de beneficios econdmicos. No obstante, se destaca una notable falta de
investigaciones que centren sus esfuerzos en maximizar la confiabilidad de estos sistemas.
Este hallazgo destaca la necesidad de enfocar los métodos empleados en la mejora de la

confiabilidad de los sistemas eléctricos.

Tabla I-1 Comparativo de objetivos abordados en Publicaciones Cientificas relacionadas

con el tema de investigacion

Objetivos de la Investigacion
N Autor Pais Maximizar Minimizar Ahorro -
. — . Confiabilidad
voltaje Pérdidas Econdmico
1 Prakash & Lakshminarayana India v v v
2 Sonwane et al. India v
3 Nguyen et al. Vietnam v v v
. United
4  Salinas-Herrera et al. Kingdom v v v v
5 Gallego et al. Colombia v v v
6 Pattabhi et al. India v v
7 Nasser Hussain et al. Irak v v
8 Mohamed El-Saeed et al. Egipto v v v

Fuente. Elaboracién propia

La Tabla 1.2 presenta un analisis comparativo de propuestas adicionales a la ubicacion
6ptima de bancos de condensadores en sistemas eléctricos. Algunos estudios incorporan
la identificacion optima de generacion distribuida o la reconfiguracién de la red eléctrica,
para mejorar el funcionamiento de los sistemas eléctricos. Sin embargo, la implementacion

de estas propuestas conlleva una mayor inversion, lo que podria afectar negativamente la



viabilidad econdomica de su implementacién. La ubicacién o6ptima de bancos de

condensadores se presenta como la propuesta principal para cuantificar el impacto en la

mejora de la confiabilidad de los sistemas eléctricos.

Tabla I-2 Comparativo de propuestas adicionales planteadas en Publicaciones Cientificas

referidas al tema de investigacion.

Propuestas de Analisis

N Autor Aio  Pais Ubicacién 6ptima de g ) .

Generacion Reconfiguracion
bancos de . s
distribuida de red
condensadores
Prakash & .

1 Lakshminarayana 2017 India v

2 Sonwane et al. 2020 India v

3 Nguyen et al. 2021  Vietnam v v

. United

4 Salinas-Herrera et al. 2021 Kingdom v v

5 Gallego et al. 2022 Colombia v v

6 Pattabhi et al. 2023 India v v

7 Nasser Hussain et al. 2023 Irak v v

8 Mohamed El-Saeed et 2023 Egipto v

al.

Fuente. Elaboracién propia

La Tabla 1.3 presenta una revision de los algoritmos y métodos de optimizacion empleados

en las investigaciones cientificas vinculadas con la ubicacion optima de bancos de

condensadores en sistemas eléctricos. Se observa que, a pesar de su capacidad para

modelar con precision variables discretas, como la seleccion de ubicaciones de equipos

en la red eléctrica, la Programacion Lineal Entera Mixta (PLEM) ha sido poco utilizada. El

analisis resalta la diversidad de métodos de optimizacion empleados, pero subraya la

necesidad de utilizar enfoques que integren eficientemente restricciones tanto eléctricas

como no eléctricas, caracteristica distintiva de la , para alcanzar una mayor
léct terist distint de la PLEM" [ y

eficiencia y precision en los resultados obtenidos en investigaciones relacionadas con esta

tematica.

18 PLEM — Programacion Lineal Entera Mixta



Tabla I-3 Comparativo de los métodos utilizados en las Publicaciones Cientificas referidas

al tema de investigacion.

Algoritmos y Métodos

N Autor Pais NSGA SOS Método
il BSSA NAN WOA Delta PLEM PSO
Prakash & ,
L Lakshminarayana India v
2 Sonwane et al. India v
3 Nguyen et al. Vietnam N
. United
4 Salinas-Herrera et al. Kingdom v
5 Gallego et al. Colombia v
6 Pattabhi et al. India v
7 Nasser Hussain et al. Irak v
8 Mohamed El-Saeed et 2023 v

al.

Fuente. Elaboracion propia

La Tabla 1.4 muestra los sistemas eléctricos estandarizados utilizados en la determinacion

oOptima de la ubicacion y dimensionamiento de bancos de condensadores. Aunque

prevalecen circuitos estandarizados segun normas IEEE, se percibe una carencia en la

aplicacion de estos en sistemas eléctricos reales, aspecto esencial para comprender

plenamente el impacto de las mejoras propuestas. Estos sistemas estandarizados

(tedricos) sirven como puntos de referencia, facilitando la evaluacién y comparacion de

diversos métodos de optimizacion. No obstante, es importante aplicar estos métodos

directamente en sistemas eléctricos reales para un analisis contextual y practico mas

profundo.



Tabla I-4 Comparativo de los sistemas eléctricos estandarizados empleados en las

Publicaciones Cientificas referidas al tema de investigacion.

Circuitos eléctricos empleados (Sistema
Eléctrico)
N Autor Pais
30 33 34 69 83 85 94 119 136 202 417
Prakash & .

1 Lakshminarayana India v v
2 Sonwane et al. India v
3 Nguyen et al. Vietnam v v

. United
4  Salinas-Herrera et al. Kingdom v
5 Gallego et al. Colombia v v v v v Y
6 Pattabhietal. India v
7 Nasser Hussain et al. Irak v v
8 Mohamed El-Saeed et al. Egipto v v

Fuente. Elaboracion propia
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1.2. Identificacion y Descripcion del Problema de Estudio

El sector eléctrico en Peru ha experimentado un crecimiento significativo en la
demanda eléctrica a lo largo de los afos, segun los reportes publicados por el Centro de
Operacion Eléctrica del SEIN (COES). Como se muestra en la Figura |.1, la demanda
maxima registrada en 2010 fue de 4,578.94 MW, ocurrida el 16 de diciembre de 2010. En
contraste, hasta la fecha en 2024, la demanda maxima registrada ha alcanzado 7,761.99
MW el 7 de febrero de 2024, lo que representa un incremento de aproximadamente el 70%
en comparacion con 2010. Este notable aumento sugiere que la demanda eléctrica en Peru

continuara creciendo en los proximos anos.

Figura 1.1 Evolucion de la maxima demanda en el Peru hasta mayo 2024
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Fuente. Tomado de Portal Web COES

Los incrementos porcentuales en la demanda eléctrica entre 2010 y 2024 se

detallan en la Figura [.2. Aunque los incrementos anuales respecto al afio anterior han
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llegado hasta el 10.36%, en los ultimos afios 2023 y 2024, los incrementos han sido mas
moderados, con valores de 1.85% y 2.05%, respectivamente.
Figura 1.2 Incrementos Porcentuales Anuales de Maxima Demanda en el Peru respecto al

ano anterior
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Fuente. Tomado de Portal Web COES

El aumento de la demanda eléctrica en un pais se correlaciona positivamente con
su crecimiento econémico, dado el incremento de la produccién industrial y el crecimiento
demografico. Sin embargo, Nasser Hussain et al., (2023) indica que este crecimiento
conlleva preocupaciones respecto a la capacidad de las redes de distribucion para
satisfacer eficazmente la creciente demanda de energia, manteniendo al mismo tiempo
niveles adecuados de calidad y confiabilidad en el suministro eléctrico. El rapido aumento
en la demanda de energia eléctrica presenta diversos desafios para las redes de
distribucion. Nguyen et al., (2021) indica que los desafios son la necesidad de garantizar
la confiabilidad del suministro eléctrico, la minimizacion de las pérdidas de energia en la

red, la preservacion de la calidad del voltaje suministrado, el mantenimiento de un factor

12



de potencia 6ptimo, el equilibrio de carga entre las diferentes partes de la red, la gestion
de los altos niveles de cortocircuito y la mejora de la calidad general de la energia

suministrada.

Figura 1.3 Problematica del sector eléctrico y afectacion de la confiabilidad por el

incremento de la demanda
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Fuente. Elaboracién propia

La presente investigacion aborda los desafios asociados al crecimiento de la
demanda eléctrica, como se observa en la Figura 1.3. Este fendmeno presenta retos en
términos de confiabilidad y calidad del suministro, donde los niveles de tension juegan un
papel fundamental. Variaciones en los niveles de tension afectan la continuidad y
estabilidad del suministro, pudiendo provocar fallas y reducir la vida util de los equipos
conectados. La calidad de energia, influida por arménicos, fluctuaciones de voltaje y
variaciones de frecuencia, impacta directamente la operatividad y eficiencia del sistema.
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Comprender estos factores es esencial para optimizar la planificacion, operacion vy
mantenimiento de las redes eléctricas. De modo que se garantice un suministro confiable
y de calidad para los usuarios.

La instalacion estratégica de bancos de condensadores en sistemas eléctricos ha
recibido poca atencibn como medida para mejorar la confiabilidad de los sistemas
eléctricos radiales de distribucién ante el crecimiento de la demanda. Aunque estos
dispositivos son fundamentales para compensar la energia reactiva y mejorar la calidad
del servicio eléctrico, su impacto en la confiabilidad no ha sido cuantificado con precision.
Es necesario realizar estudios especificos que evaliuen detalladamente su efecto en la
confiabilidad de los sistemas eléctricos, considerando factores como estabilidad de voltaje,
reduccion de pérdidas de energia y mejora del factor de potencia. Por lo que es necesario
optimizar la ubicacion y capacidad de los bancos de condensadores para un suministro

confiable y eficiente.

En Peru, la falta de estudios sobre el impacto de estos dispositivos en la
confiabilidad limita la comprensién de su potencial para mejorar la operatividad de las redes
eléctricas. La aplicacion de bancos de condensadores se ha enfocado principalmente en
mejorar la calidad de la energia, sin considerar su contribucion a la confiabilidad. Es decir,
usualmente el analisis esta enfocado en la operacion, mas no en el mantenimiento de los
sistemas eléctricos radiales de distribucion. Abordar este aspecto es esencial para
enfrentar los desafios de una demanda eléctrica en crecimiento y garantizar un suministro

confiable.
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1.3. Formulaciéon del Problema
1.3.1. Problema principal

¢De qué manera la ubicacion 6ptima de bancos de condensadores mediante
programacion lineal entera mixta permitira mejorar la confiabilidad de un sistema eléctrico

radial de distribucion?

1.3.2. Problemas secundarios

Los problemas secundarios se formulan con las siguientes preguntas:

. ¢ Qué tan efectiva es la PLEM en la ubicacion 6ptima de bancos de condensadores
para un sistema eléctrico estandarizado IEEE 33 barras con demanda constante en

comparacion con otros metodos de optimizacién?

. ¢, Como afecta la ubicacién 6ptima de bancos de condensadores mediante PLEM,
en términos de reduccion de pérdidas de potencia y mejora del perfil de voltaje de

un sistema eléctrico real 178 barras con demanda variable?

. ¢,Como influye la ubicacion éptima de bancos de condensadores mediante PLEM,

en la confiabilidad de un sistema eléctrico en términos de energia no suministrada

y disponibilidad?
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1.4. Justificacion e importancia

La presente investigacion se justifica en contribuir a la linea de estudio de la
confiabilidad de los sistemas eléctricos radiales de distribucién mediante la ubicacién
optima de bancos de condensadores utilizando métodos de optimizacion. Al analizar las
publicaciones cientificas relacionadas con este tema, se ha observado una falta de enfoque
en la mejora de la confiabilidad, ya que la mayoria de los esfuerzos se centran en la calidad
de la energia y la reduccién de pérdidas eléctricas. Sin embargo, esta investigacion justifica
su enfoque al aplicar el método de optimizacion de programacion lineal entera mixta en un
sistema eléctrico radial real de la ciudad de Piura-Peru, cuya mejora de la confiabilidad
podria ser replicada por los ingenieros del sector en otros sistemas eléctricos con mayores
desafios. Desde el punto de vista econdmico, la instalacion de bancos de condensadores,
reduce pérdidas eléctricas y mejorar la eficiencia operativa. Esto representa un ahorro
econdmico potencial, especialmente en sistemas con baja confiabilidad, donde las

interrupciones incrementan costos operativos.

La importancia de este trabajo radica en la aplicacion de la teoria de optimizacion
de bancos de condensadores en un sistema eléctrico real a nivel urbano, especificamente
en la ciudad de Piura, Peru. Usualmente las investigaciones en este campo son en redes
eléctrica estandarizadas (tedricas) que tienen un caracter académico. Este enfoque no solo
valida los conceptos tedricos en un entorno real, sino que también sirve como referencia y
guia para futuras investigaciones. De este modo, se busca contribuir al desarrollo de
soluciones técnicas que mejoren el desempeno de los sistemas eléctricos radiales de

distribucion.
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1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Mejorar la confiabilidad de un sistema eléctrico radial de distribucion mediante la

ubicacién 6ptima de bancos de condensadores utilizando programacion lineal entera mixta.

1.5.2. Objetivos especificos

o Comparar el impacto de la ubicacion dptima de bancos de condensadores mediante
(PLEM), en la reduccién de pérdidas de potencia y mejora del perfil de voltaje para
un sistema eléctrico estandarizado IEEE 33 barras con demanda constante, frente

a otros métodos de optimizacion.

o Calcular el impacto de la ubicaciéon 6ptima de bancos de condensadores,
determinada mediante PLEM, en la reduccion de pérdidas de potencia y la mejora

del perfil de voltaje de un sistema eléctrico real de 178 barras.

o Analizar la confiabilidad de un sistema eléctrico antes y después de la ubicaciéon de

bancos de condensadores, determinada mediante PLEM, evaluando la energia no

suministrada y la disponibilidad del sistema eléctrico.
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1.6. Hipotesis
1.6.1. Hipotesis general

La ubicacion optima de bancos de condensadores mediante Programacion Lineal

Entera Mixta (PLEM) mejorara la confiabilidad de un sistema eléctrico radial de distribucion.

1.6.2. Hipétesis especificas

o La PLEM es mas efectiva que otros métodos de optimizacion para la ubicacion
optima de bancos de condensadores en un sistema eléctrico IEEE 33 barras con

demanda constante.

. La ubicacion de bancos de condensadores, determinada mediante PLEM, reducira
las pérdidas de potencia y mejorara el perfil de voltaje en un sistema eléctrico real

de 178 barras.

. La ubicacion dptima de bancos de condensadores, determinada mediante PLEM,
reducira la energia no suministrada y mejorara la disponibilidad de un sistema

eléctrico.
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1.7.

1.7.1. Variables

Variables y Operacionalizacion de Variables

En la tabla I-5 se muestra la matriz de operacionalizacién de variables. La variable

independiente es la Ubicacion o6ptima de bancos de condensadores y la variable

dependiente es la Confiabilidad del sistema eléctrico radial de distribucion.

Tabla I-5 Matriz de Operacionalizacion de Variables

de bancos de

Capacidad de bancos

instalada en cada

Optimizacion

TECNICA DE UNIDAD DE
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES MEDICION MEDIDA
Optimizacidon de la Zﬂpi:;?;agiim Programacion de la | Nominal (PLEM vs.
icacié PLEM lia- 4
ubicacién de bancos utilizado (PLEM) en Julia-Jump | otros métodos)
Barras donde se
. Ubicacin de bancos instalan los Optimizacion Punto de ubicacion
Varlab.le bancos de mediante PLEM (Barras)
Independiente: condensadores
Ubicacion éptima Capacidad

Potencia kVAR

Dependiente:
Confiabilidad del
sistema eléctrico

radial de
distribucion

(kWh/afio)

condensadores de condensadores barra (kVAr) mediante PLEM
L. Pérdidas activas | Andlisis de flujo de
Reduccion de . -
érdidas de potencia antes y después | carga antesy Pérdidas en kW
P P (kW) después
Voltaj I Analisi fluj
Mejora del perfil de oltajes noda Ies nalisis de flujo de .
. antes y después | carga antesy Voltajes en p.u.
voltaje ,
(p.u.) después
ENS antes y
Energia No después de la Calculo con datos .
E kW-h
Variable Suministrada (ENS) optimizacion de fallas nergla en

Disponibilidad del
sistema

Porcentaje de
disponibilidad
antes y después
(%)

Calculo con formula
de confiabilidad
para sistemas
eléctricos

Disponibilidad en
(%)

Fuente. Elaboracién propia
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1.8. Disefo Metodolégico
1.8.1. Unidad de analisis

Los sistemas eléctricos radiales de distribucion se han establecido como la unidad
de analisis utilizando un circuito eléctrico estandarizado IEEE de 33 barras y un sistema

eléctrico radial de 178 barras de la ciudad de Piura, Peru.

Por otro lado, con el objetivo de abordar las caracteristicas especificas de esta

investigacion, se ha adoptado un enfoque de seleccién de muestra no probabilistica.

1.8.2. Fuentes de informacion

Las fuentes de informaciéon se componen de sistemas eléctricos estandarizados
establecidos segun las normativas del IEEE y de informacion técnica derivada del sistema
eléctrico radial de 178 barras ubicado en Piura, Perl. Dicha informacién técnica es

suministrada por el propietario del sistema eléctrico en cuestion.

1.8.3. Tipo y nivel de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, porque busca resolver un problema técnico
concreto mediante la optimizacion de la ubicacién de bancos de condensadores en
sistemas eléctricos, primero en un modelo IEEE y luego en un sistema real. Tiene un
enfoque cuantitativo, al utilizar formulaciones matematicas con programacién lineal entera
mixta (PLEM) y variables numéricas procesadas en software. El nivel es explicativo, ya que
analiza el efecto de la ubicacion éptima sobre variables como tension, pérdidas y

confiabilidad.

1.8.4. Diseno de la investigacion

El disefio es experimental porque se manipulan variables del sistema eléctrico de
178 barras de Piura, como la ubicacién de bancos de condensadores, para observar su

efecto en parametros como la tensién, pérdidas y confiabilidad.
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1.8.5. Poblaciéon y muestra

Poblacién: La poblacién son los sistemas eléctricos radiales de distribucion.

Muestra: La muestra para este estudio es el sistema eléctrico estandarizado IEEE

de 33 barras y el sistema eléctrico 178 barras de la ciudad de Piura y de 178 barras.

1.8.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la recopilacion de datos de sistemas eléctricos estandarizados IEEE
disponibles en internet, se emplearan técnicas de busqueda y seleccién especificas,
asegurando la pertinencia y validez de los datos extraidos. La extraccion de informacion
técnica de sistemas eléctricos reales se llevara a cabo mediante la revision de documentos
proporcionados por el concesionario. La informacién es recopilada y almacenada en el

software Microsoft Excel.

1.8.7. Andlisis y procesamiento de datos

Las ecuaciones de optimizacion mediante programacion lineal entera mixta (PLEM)
para la ubicacién optima de los bancos de condensadores, seran implementadas en el
lenguaje de programacion Julia-Jump, conocido por su sintaxis sencilla y legible, asi como
su alto rendimiento. Este lenguaje sera fundamental para realizar las operaciones de

optimizacioén requeridas y propuesta en el marco de esta investigacion.

Para analizar la confiabilidad del sistema eléctrico antes y después de optimizar la
ubicacion de bancos de condensadores, se utilizara Julia-JuMP para modelar y calcular la
confiabilidad, incluyendo la Energia No Suministrada (ENS) por interrupciones.
Adicionalmente, se empleara Microsoft Excel para verificar los resultados de la

optimizacién y del calculo del ENS, garantizando la precision del analisis.
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CAPITULOIl. MARCO TEORICO, CONCEPTUAL Y NORMATIVO

2.1. Bases teoricas
2.1.1. Sistemas Eléctricos de Distribucion Primaria

Segun lo descrito por Brown, (2009), los sistemas de distribucion en Media Tensién
estan conformados por alimentadores que transportan energia desde las subestaciones
hasta los transformadores ubicados en zonas de consumo. Generalmente, un alimentador
inicia su recorrido en un interruptor instalado en la subestacion. Desde alli, varios
conductores suelen salir a través de ductos subterraneos de concreto hasta alcanzar un
poste cercano, donde el cableado cambia a una linea aérea trifasica principal. Esta linea
recorre el area de servicio del alimentador y puede conectarse con otros alimentadores a
través de enlaces normalmente abiertos. Aunque es posible tener lineas principales
subterraneas —comun en zonas urbanas— estas representan un mayor costo en
comparacion con las aéreas. Para ampliar la cobertura del area de servicio, se emplean
ramales o derivaciones de la linea principal, que por lo general son monofasicos, aunque
también pueden ser bifasicos o trifasicos. Dichos ramales suelen estar protegidos con
fusibles, reconectadores o seccionadores automaticos, y pueden conectarse directamente
a la linea principal. En los ramales aéreos, los transformadores de distribucién van
montados sobre postes, mientras que en los subterraneos se usan transformadores tipo
pedestal. La Figura 1.1 ilustra un alimentador tipico con sus distintas configuraciones y

dispositivos.
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Figura Il.1 Alimentador de distribucién primaria que muestra los principales componentes

y caracteristicas.

Barra de Subestacion

I_—l Interruptor de
Alimentadores

1¢ Troncal lateral

©
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®
Banco de Transformador
Condensadores Montado en
Fijo Poste
/VI\/\ ,\/IV\ /VIV\ |< (4-15 Casas)
dR 3¢ Recloser Interruptor

Normalmente
Abierto

Laterales subterraneos
_/\,_D ..... T /—»

Banco de
Condensadores ——

Conmutado

t

Interruptor
Normalmente Transformador

Conexiéna l Abierto NIV\ 'VIV\ en Piso
Alimentador

Adyacente

Fuente. Tomado de Brown, (2009)

De acuerdo con Brown, (2009), las trayectorias de los alimentadores deben
disefiarse de manera que pasen cerca de todos los usuarios del sistema. Para ello, cada
subestacion cuenta con varios alimentadores que se distribuyen estratégicamente para
cubrir el area de servicio correspondiente. La Figura 1.2 muestra un ejemplo donde se
utilizan configuraciones geométricas como cuadrados —con cuatro alimentadores por
subestacion— y hexagonos —con seis alimentadores— para representar los territorios de
servicio. No obstante, en la practica, tanto las rutas de los alimentadores como las areas
atendidas por cada subestacion suelen modificarse con el tiempo, generando
solapamientos entre zonas y dificultando que se ajusten a figuras geométricas precisas o
regulares.
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Figura Il.2 Disposiciones comunes de rutas de alimentadores en un sistema eléctrico

— [roncal Principal

— [rOncal Lateral

Territono de servicio de

4 Subestacion

Fuente. Tomado de Brown, (2009)
21.1.1. Configuraciones tipicas

Brown, (2009), presenta en la Figura I1.3 diversos esquemas representativos de
sistemas de distribucion en media tensién. El disefio mas basico consiste en alimentadores
individuales, donde cada usuario esta conectado unicamente a uno de ellos. En este tipo
de sistema —conocido como configuracion radial— no existen enlaces entre
alimentadores, por lo que una falla provoca la interrupcion del suministro a todos los
clientes situados aguas abajo hasta que el problema sea resuelto. Esta disposicion se
utiliza con frecuencia en zonas rurales de baja densidad poblacional, donde resulta inviable
implementar sistemas mas complejos debido a sus costos. Una alternativa ligeramente
mas avanzada es el sistema en lazo primario, en el cual dos alimentadores se conectan
en sus extremos mediante un interruptor normalmente abierto. Esta estructura mejora la
confiabilidad del suministro, ya que en caso de falla, es posible reconfigurar el sistema
abriendo un interruptor antes de la falla y cerrando el interruptor de enlace, permitiendo asi
el restablecimiento del servicio a la mayoria de los usuarios, excepto aquellos que se

encuentran exactamente en el tramo donde ocurrio el evento.
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Figura II.3 Sistemas tipicos de distribucion primaria
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Fuente. Tomado de Brown, (2009)

varios interruptores de enlace que conectan distintos alimentadores entre si. Estas
configuraciones, aunque permiten interconexién, siguen operando con una légica radial y
se conocen como redes con operacion radial. Algunos tipos de usuarios, especialmente
aquellos que requieren mayor continuidad en el suministro, necesitan un nivel de
confiabilidad superior al que ofrece un solo alimentador. Para estos casos, se emplea el
esquema de servicio selectivo en media tensién, donde cada cliente esta vinculado a un
alimentador principal y a uno de respaldo. En caso de que el alimentador principal falle, un
interruptor de transferencia actua automaticamente, desconectando la fuente afectada y

estableciendo la conexidn con el alimentador alternativo.
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2.1.2. Fundamentos del anadlisis de sistemas eléctricos en magnitudes p.u

El analisis de sistemas eléctricos de potencia requiere la utilizacién de un método

que permita simplificar los calculos de las diferentes variables eléctricas, como tensiones,

corrientes, potencias y las caracteristicas de los elementos de la red (resistencias,

reactancias, etc.). Uno de los métodos mas empleados es el sistema por unidad (P.U.),

que consiste en la normalizacidon de magnitudes reales con respecto a valores base

predefinidos. A continuacion, se describen las principales ecuaciones que se utilizan en

este contexto:

Impedancia Base (Z_base): Esta ecuacion calcula la impedancia base del
sistema, que es un valor de referencia utilizado para normalizar las impedancias en
sistemas eléctricos. Se obtiene de dividir el cuadrado de la tension base entre la

potencia base del sistema (en MVA).

) .
_ Vbase Ecuacion 1.1

Zbase -
Sbase_MVA
Corriente Base (I_base): La corriente base es el valor de referencia de corriente
en el sistema, calculado dividiendo la potencia base entre la tensién base
multiplicada por la raiz de tres. Este valor es clave para la conversién de corrientes
reales a valores por unidad.

Shase_mva Ecuacion 1.2
Ibase -

\/§ * Vbase

Carga activa en p.u: Esta ecuacion normaliza la carga activa en MW dividiéndola
entre la potencia base. Asi, la carga se expresa en términos por unidad (P.U.), lo

que facilita su manejo en calculos de sistemas eléctricos.
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Carga,,, Ecuacion 1.3

CargaMW_pu = S
base_MV A

Carga reactiva en p.u: Similar a la ecuacion anterior, esta férmula normaliza la
carga reactiva en MVAR con respecto a la potencia base, permitiendo trabajar con
valores normalizados.
Carga Ecuacion 1.4
_ MVAR .
Cargamyag pu = S
base_MVA

Resistencia en p.u: Calcula la resistencia en por unidad dividiendo la resistencia
real (R_Q) entre la impedancia base (Z_base). Esto simplifica los analisis de flujo
de potencia y cortocircuito en sistemas eléctricos.

R _ Ry Ecuacioén I.5

Q. pu —

Zbase
Reactancia en p.u: Similar a la resistencia, esta ecuacion normaliza la reactancia

(X_Q) del sistema en unidades por unidad, dividiéndola entre la impedancia base.

Xg Ecuacion I1.6

X_Q ==
_pu
Zbase

Conductancia: La conductancia entre dos nodos i y j en el sistema se calcula
utilizando las resistencias y reactancias en por unidad, con el fin de modelar cémo

la energia se transfiere entre barras del sistema eléctrico.

Ro pul(i )] Ecuacioén 1.7
R!)_pu[(i:j)]z + X.(Z_pu[(ivj)]z

Gval[(i:j)] =
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Susceptancia: Esta ecuacion calcula la susceptancia del sistema, que es una
medida de la capacidad del sistema para almacenar energia reactiva. Se obtiene

usando las reactancias y resistencias en por unidad.

—Xq pul (i, )] Ecuacioén I1.8
R.Q_pu[(i:j)]z + Xﬂ_pu[(i'j)]z

Bval[(ivj)] =

G_matriz: Contiene los términos de conductancia entre las barras del sistema. En
sistemas de distribucion, estos valores representan las pérdidas de potencia activa

en las lineas debido a la resistencia de los conductores.

-Gyl L1 —Gpe]1,2] v —Gyuar|1, Ny |
G o —Gyarl2,1]  —Gpa]2,2] v —Gpa1l2, Np|
matriz — : : :
_Gvalle;ll _Gvalle;Zl _GvallerNbl
Ecuacion 1.9
Np
Gmatrizli' il = _2 Gmatrizli;jl ;Dondei =1,2,..,

j=1
Jj#i

B_matriz: Contiene los términos de susceptancia, que representan el

comportamiento de las lineas frente a la potencia reactiva.

_Bval|1:1| _Bvalll:zl _Bvallerbl
B = _Bval|2:1| _Bvallz:zl _Bvallerbl
matriz — : : :
_Bvalle: 1| _Bvalle:zl _Bvalle:Nbl
Ecuacion I11.10
Np
Batrizli, il = _z Bmatrizli:jl ;Dondei =1,2,..,N,

j=1
Jj#i
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2.1.3. Investigacion Operativa y Optimizacién en Sistemas Eléctricos

Ramos et al., (2014) definen la investigacion operativa como el uso de métodos
cientificos orientados a optimizar procesos, decisiones y la gestion en diversas
organizaciones. Su enfoque principal es la formulacién de modelos que representen
sistemas reales, permitiendo anticipar y evaluar diferentes escenarios estratégicos,
considerando tanto la incertidumbre como el riesgo. Esta disciplina busca proporcionar a
los responsables de la toma de decisiones herramientas objetivas para establecer politicas
y planes de accion. Los especialistas en este campo trabajan en conjunto con quienes
toman decisiones para disefar y perfeccionar operaciones, recopilando informacion,
desarrollando modelos matematicos, evaluando su efectividad y participando en la puesta
en marcha de mejoras. Para ello, combinan conocimientos de matematicas, ingenieria,
ciencias sociales y de la administracion, ademas de implementar soluciones tecnoldgicas,

sistemas de apoyo y servicios especializados.

La investigacion operativa tuvo su origen durante la Segunda Guerra Mundial,
donde se aplicé en la gestion eficiente de recursos para fines militares, y posteriormente
fue adoptada en el ambito empresarial. Esta disciplina abarca areas como la optimizacion,
teoria de decisiones, teoria de colas, simulacion y teoria de grafos. Por otro lado,
herramientas como los algoritmos metaheuristicos, las redes neuronales artificiales y la
l6gica difusa, aunque relacionadas, suelen ser abordadas desde el campo de la inteligencia
artificial y tienen una fuerte conexién con la estadistica. Segun Ramos et al., (2014), la
optimizacion representa un componente fundamental de la investigacion operativa. Se trata
del proceso mediante el cual se elige la mejor opcion posible entre un conjunto de
alternativas, considerando ciertos criterios. Este principio estda presente de manera
transversal en toda la disciplina. No obstante, muchas de las técnicas propias de este
campo se agrupan bajo el concepto de optimizacion o programacion matematica. En

general, los problemas de optimizacién incluyen tres elementos esenciales:
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2.1.3.1. Funcién objetivo

Corresponde a la expresion cuantitativa que se busca optimizar dentro del sistema,
ya sea maximizando o minimizando su valor. Algunos ejemplos comunes incluyen: reducir
los costos operativos variables en un sistema eléctrico, aumentar las ganancias netas por
ventas de productos, minimizar el error cuadratico entre datos observados y estimados, o

reducir la cantidad de material utilizado en la fabricacion de un objeto.

21.3.2. Variables

Son los elementos de decision cuyo ajuste influye directamente en el valor de la
funcién objetivo. Funcionalmente, se pueden dividir en variables principales o de control
(independientes) y variables auxiliares o de estado (dependientes), aunque desde el punto
de vista matematico se tratan de igual forma. En un sistema eléctrico, por ejemplo, pueden
representar los niveles de generacion de energia o los flujos de potencia en las lineas. En
un entorno comercial, serian las cantidades de productos producidos o vendidos; y en

procesos de manufactura, las dimensiones fisicas de los objetos a fabricar.

21.3.3. Restricciones

Son las condiciones o limites que deben cumplir las variables del modelo,
expresadas mediante ecuaciones o desigualdades. Algunos ejemplos incluyen los limites
superior e inferior de generacion de una planta eléctrica, la capacidad maxima de
produccion de una fabrica o las dimensiones iniciales de un material. Resolver un problema
de optimizacién implica encontrar los valores de las variables que permiten alcanzar el
mejor resultado posible en la funcién objetivo, cumpliendo simultdneamente todas las

restricciones impuestas.

Los métodos de optimizacion pueden agruparse, de manera general, en dos

categorias: métodos tradicionales o clasicos, que comprenden los algoritmos cominmente
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ensenados en cursos de optimizacion, y métodos metaheuristicos, los cuales surgieron

junto con los avances en inteligencia artificial y se inspiran en procesos naturales simples.

En el primer grupo se encuentran técnicas como la optimizacion lineal, la
programacion lineal entera mixta, la optimizacion no lineal, la estocastica y la dinamica,
todas descritas en este documento. Por su parte, los métodos metaheuristicos incluyen
algoritmos evolutivos —como los genéticos—, el recocido simulado (simulated annealing),
técnicas de busqueda heuristica como el método tabu, la busqueda aleatoria o la busqueda
avariciosa, asi como modelos basados en sistemas multiagente. En términos generales,
los métodos clasicos estan disefiados para encontrar soluciones 6ptimas locales y suelen
garantizar su convergencia bajo ciertas condiciones, mientras que los metaheuristicos
incorporan estrategias que les permiten explorar el espacio de soluciones en busca de

optimos globales, aunque no siempre aseguran su obtencién.

La Figura 1.4 presenta las formulaciones matematicas generales de diferentes tipos
de problemas clasicos de optimizacion, los cuales se diferencian segun la naturaleza de
las funciones involucradas (ya sean lineales o no lineales) y el tipo de variables utilizadas

(continuas o discretas).

31



Figura Il.4 Expresiones matematicas de algunos problemas de optimizacion

Programacién lineal min,cTx
(linear programming) Ax =b
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Fuente. Tomado de Ramos et al., (2014)

Ramos et al., (2014) sefialan que algunas decisiones no pueden representarse
adecuadamente mediante variables continuas. Este es el caso de decisiones de tipo
discreto, como las relacionadas con inversiones —por ejemplo, la planificacién de
expansién en generacion o redes eléctricas, la adquisicién de equipos especificos o la
contratacion de personal—, o decisiones binarias, como la ubicacién de plantas o centros
de almacenamiento. Cuando se incorporan este tipo de variables en los modelos, los
problemas se clasifican como: programacion entera pura (PIP), cuando todas las variables
son enteras; programacion binaria entera (BIP), si todas las variables toman valores
binarios; y programacién lineal entera mixta (MIP), cuando el modelo incluye tanto
variables enteras o binarias como continuas. Ademas, existen variantes de problemas de

optimizacion que no se ajustan completamente a este esquema. Por ejemplo:
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Sistemas de ecuaciones lineales — no lineales

En estos casos no hay una funcion objetivo definida, y el objetivo es simplemente

encontrar una solucién factible que cumpla con todas las restricciones impuestas.

Optimizacion sin restricciones

Aqui se busca identificar el valor minimo o maximo de una funcién sin considerar
limitaciones externas. Algunas de las técnicas empleadas en programacién no lineal se

centran en este tipo de problemas.

Optimizacion multiobjetivo

Este enfoque considera la existencia de mas de una funcidon objetivo, que
generalmente estan en conflicto entre si. El reto consiste en encontrar un equilibrio entre
objetivos que compiten. Esta clase de problemas se estudia dentro del marco de la toma

de decisiones multicriterio (MCDM, por sus siglas en inglés).

21.3.4. Programacion matematica

Castillo et al., (2002) describen la programacién matematica como una herramienta
de modelado altamente efectiva utilizada para apoyar la toma de decisiones. El abordaje
de un problema de este tipo comienza por la identificacion de las decisiones posibles, lo
que implica definir las variables especificas del caso. A continuacion, se debe determinar
cuales de esas decisiones son viables, lo que da lugar al establecimiento de un conjunto
de restricciones que reflejan las condiciones del problema. En una tercera etapa, se evalua
el valor —ya sea en términos de costos o beneficios— asociado a cada decision factible.
Esto requiere definir una funciéon objetivo que asocie un resultado cuantificable a cada
combinacion de valores de las variables. Todos estos elementos en conjunto constituyen

la formulacion de un problema de optimizacion.
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Programacion Lineal

La programacion lineal, segun Castillo et al., (2002), se centra en modelos cuya
funcién objetivo y restricciones son exclusivamente lineales. Esta rama forma parte de la
programacion matematica y representa una de las areas mas relevantes dentro de la
matematica aplicada. Su uso es amplio y se extiende a disciplinas como la ingenieria, la
economia, la administracién y diversas ciencias e industrias. Para formular un problema

de programacion lineal, es esencial considerar cuatro elementos fundamentales:

¢ Un conjunto definido de datos del problema,
e Las variables implicadas y sus respectivos dominios,
e Las restricciones lineales que definen el espacio de soluciones factibles, y

¢ Una funcioén lineal que se desea optimizar, ya sea minimizandola o maximizandola.

Castillo et al., (2002) explican que el propésito principal de la programacion lineal
es encontrar el valor 6ptimo —ya sea minimo o maximo— de una funcién lineal que
depende de n variables, sujeta a un conjunto de restricciones también lineales, ya sea en
forma de igualdades o desigualdades. De manera formal, se define como el proceso de
optimizacién de una funcion lineal. La caracteristica fundamental que distingue a este tipo
de problemas frente a otros en el ambito de la optimizacion es que tanto la funcion objetivo
como las restricciones deben ser completamente lineales. La inclusién de una sola funcion

no lineal impediria clasificar el modelo como un problema de programacion lineal.

Programacion Lineal Entera Mixta

Segun lo senalado por Castillo et al., (2002) un problema de programacion lineal
entera mixta es un caso particular dentro de la programacion lineal en el que ciertas
variables estan restringidas a tomar unicamente valores enteros. Si estas variables,

ademas, solo pueden tomar los valores 0 0 1, el modelo se clasifica como programacion
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lineal entera mixta 0/1 (PLEM 0/1). En cambio, si todas las variables deben ser enteras, el
problema se denomina programacion lineal entera estricta (PLEE). En el campo de la
ingenieria, los modelos mas comunes son los de tipo PLEM, ya que ofrecen un marco
flexible y eficaz para representar y resolver una amplia gama de problemas técnicos. En la
Figura 1.5 se ilustra un conjunto de soluciones factibles para un problema PLEE, en el que

los puntos viables estan representados mediante circulos.

Figura 1.5 Conjunto de soluciones de un PLEM (puntos asociados a circulos)

| /

N\
DARN
N\,

4

Fuente. Tomado de Castillo et al., (2002)

Lenguaje de Programacion Julia

El lenguaje de programacion Julia ha sido disefiado para reducir significativamente
el compromiso habitual entre rendimiento y facilidad de desarrollo. Ofrece un entorno unico
que combina alta productividad para el desarrollo rapido de prototipos con una eficiencia
suficiente para aplicaciones que requieren gran capacidad de procesamiento. En esencia,
Julia es un lenguaje dinamico y versatil, especialmente adecuado para tareas de
computacién cientifica y numérica, y alcanza niveles de rendimiento cercanos a los

obtenidos con lenguajes de programacion tradicionales de tipado estatico. JULIA, (n.d.),
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JULIA, (n.d.), Julia tiene como objetivo crear una combinacién sin precedentes de
facilidad de uso, potencia y eficiencia en un solo idioma. Ademas de lo anterior, algunas

ventajas de Julia sobre sistemas comparables incluyen:

o Gratis y de cddigo abierto

o Alto rendimiento: Julia es un lenguaje compilado que genera codigo altamente
optimizado para el rendimiento, comparable con el de C.

¢ Sintaxis simple y expresiva: Julia tiene una sintaxis que es facil de aprender
para los usuarios de otros lenguajes de programacion técnicos.

o Tipado dinamico y estatico: Julia permite escribir codigo en un estilo dinamico
similar a Python, pero también soporta la declaracion explicita de tipos para
mejorar el rendimiento y la seguridad del cédigo.

¢ Multiparadigma: Julia admite programacién imperativa, funcional y orientada a
objetos.

o Bibliotecas y ecosistema: Julia tiene una amplia gama de bibliotecas para
matematicas, estadisticas, aprendizaje automatico, procesamiento de datos y
mas.

e Interoperabilidad: Julia puede llamar a funciones de C, Fortran, Python, y otros

lenguajes sin la necesidad de un envoltorio adicional.

Paquete JUMP

JUMP es un lenguaje de modelado especializado en problemas de optimizacion
matematica, desarrollado especificamente para integrarse con el lenguaje de
programacion Julia JUMP, (n.d.). Esta herramienta permite formular modelos de manera
eficiente y actualmente es compatible con multiples solucionadores, tanto comerciales

como de codigo abierto.

36



Entre los tipos de problemas que puede abordar se encuentran la programaciéon

lineal, la programacién entera mixta, asi como problemas coénicos de segundo orden,

semidefinidos y no lineales.

Interfaz de alto nivel: JuMP permite a los usuarios describir modelos de
optimizacion de manera algebraica utilizando una sintaxis intuitiva y expresiva.
Compatibilidad con mdltiples solvers: JuUMP es compatible con una variedad de
solvers de optimizacion, tanto de codigo abierto como comerciales, incluyendo
Gurobi, CPLEX, Ipopt, GLPK, y mas.

Alto rendimiento: JUMP esta disefiado para ser eficiente y puede manejar
problemas de gran escala.

Integracion con Julia: JUMP se beneficia de la velocidad y las capacidades del
lenguaje Julia, permitiendo la manipulacion y el analisis de datos de manera
eficiente dentro del mismo entorno.

Extensibilidad: Los usuarios pueden extender la funcionalidad de JuMP vy

personalizar sus modelos segun sea necesario.

2.2. Marco conceptual: Definiciéon de términos o conceptos

2.2.1. Variables de Optimizacion

Define las variables que se utilizaran en el modelo de optimizacion, como la

ubicacién de los bancos de condensadores y su capacidad. Ademas, se deben incluir las

variables binarias para indicar si se instalan o no bancos de condensadores en cada

ubicacion.
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2.2.2. Conceptos basicos de Potencia

Segun Giovanni & Molano, (2008) cuando en un sistema eléctrico solo existen
cargas de tipo resistivo, la corriente y la tension estan sincronizadas en fase, lo que permite
que toda la energia suministrada se transforme en trabajo util. Esta forma de energia se
conoce como potencia activa. Sin embargo, cuando se trata de cargas de naturaleza
inductiva, parte de la energia no se convierte directamente en trabajo, sino que se
almacena temporalmente en un campo magnético, oscilando entre la fuente y la carga.
Esta energia no productiva se denomina potencia reactiva, y es fundamental para el

proceso de magnetizacion de este tipo de dispositivos.

2.2.3. Potencia Activa

Aguayo, (2022) sefala que la potencia activa representa la capacidad real de un
circuito para transformar energia eléctrica en formas Utiles de trabajo, como energia
mecanica o calor. En sistemas de corriente alterna con cargas puramente resistivas, la
corriente fluye en fase con la tension, lo que posibilita una conversion completa de energia
sin retorno al sistema. La potencia activa, por tanto, equivale a la diferencia vectorial entre
la potencia aparente (S, medida en kVA) y la potencia reactiva (Q, medida en kVAr), es

decir: kW = kVA-kVAr (Diferencia vectorial)

2.2.4. Potencia Reactiva

También segun Aguayo, (2022) la potencia reactiva se caracteriza por su
naturaleza oscilatoria, y cuando no contiene armoénicos, su valor medio es cero. Esta
potencia no se convierte en trabajo util, sino que se utiliza para establecer campos
eléctricos y magnéticos en los elementos reactivos del circuito, como bobinas y
capacitores. En cargas reactivas ideales, la corriente se encuentra desfasada 90 grados
respecto a la tension, lo que implica que la energia circula sin consumirse, almacenandose
en forma de campos magnético o eléctrico. Por ello, se le denomina también potencia sin
vatios.
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2.2.5. Condensador

Brown, (2009) explica que los condensadores, o capacitores, son dispositivos
disefiados para suministrar potencia reactiva, especialmente para compensar los efectos
de cargas inductivas como motores eléctricos. Su aplicacion adecuada puede mejorar el
perfil de voltaje, disminuir las pérdidas en el sistema y aumentar la capacidad del sistema
de distribucién para suministrar potencia activa (kW). En condiciones de baja demanda, se
emplean capacitores fijos, mientras que en condiciones de alta demanda se activan
capacitores conmutados, los cuales funcionan automaticamente segun parametros como

temperatura, tiempo, corriente, tensidon, potencia reactiva o factor de potencia.

2.2.6. Confiabilidad

De acuerdo con Brown, (2009), la disponibilidad se refiere al porcentaje de tiempo
durante el cual una fuente de voltaje permanece operativa sin interrupciones. Su opuesto,
la indisponibilidad, indica el tiempo en que dicha fuente esta fuera de servicio. Ambos
conceptos forman parte del analisis de confiabilidad, siendo la disponibilidad un
subconjunto de esta ultima. En términos jerarquicos, la calidad de la energia abarca la
confiabilidad, y esta a su vez contiene la disponibilidad. Mientras la calidad aborda
cualquier desviacion de una onda sinusoidal ideal, la confiabilidad se enfoca en las
interrupciones, y la disponibilidad cuantifica la probabilidad de estar en estado no

operativo.do interrumpido.
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Figura II.6 Jerarquia de calidad, confiabilidad y disponibilidad de la energia

Calidad de la Energia
Variacion de
Subtension Frecuencia
Confiabilidad
Disponibilidad
Duracién de la interrupcion .
Sobretension Flicker
Ruido Distorsion
Armonica
Transitorios

Fuente. Tomado de Brown, (2009)

2.2.7. Confiabilidad

Segun Brown, (2009), la confiabilidad en los sistemas de distribucion eléctrica esta
estrechamente vinculada a la ocurrencia de fallas tanto en los equipos como en el
suministro a los usuarios finales. En condiciones operativas normales, todos los
componentes activos del sistema, con excepcion de los equipos de reserva, se mantienen
energizados, al igual que todos los clientes. Sin embargo, tanto los eventos planificados
como los imprevistos pueden alterar estas condiciones, generando interrupciones en el

servicio.

2.2.8. Interrupciones

Brown, (2009), indica que una interrupcion se refiere a la pérdida del suministro de
voltaje que afecta a un cliente, y puede clasificarse como momentanea o prolongada. Estas
situaciones estan directamente relacionadas con la confiabilidad del sistema. Las
interrupciones pueden ser programadas, cuando se anuncian previamente —por ejemplo,
para realizar mantenimientos—, o no programadas, cuando se deben a eventos

imprevistos como fallas o contingencias.
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2.3. Marco Normativo
2.3.1. Norma Técnica de la Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE)

De acuerdo con la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE),
emitida por el Ministerio de Energia y Minas del Pert, (2011), el propésito principal de esta
normativa es definir los estandares minimos de calidad que deben cumplir los servicios
eléctricos, incluyendo el alumbrado publico. Asimismo, establece las responsabilidades
tanto de las empresas eléctricas como de los usuarios que operan bajo el marco legal de
la Ley de Concesiones Eléctricas (Decreto Ley N.° 25844). Su cumplimiento es obligatorio
para todas las actividades reguladas de generacién, transmisién y distribucion eléctrica. El

control de la calidad del servicio eléctrico abarca los siguientes componentes:

a) Calidad de Producto:

¢ Niveles de tension

e Frecuencia

e Perturbaciones como el flicker y las tensiones armoénicas.
b) Calidad de Suministro:

o Considera las Interrupciones del suministro.
c¢) Calidad de Servicio Comercial:

e Atencion y trato al cliente

e Canales de atencion disponibles

e Exactitude en la medicion del consumo.
d) Calidad de Alumbrado Publico

e |dentificaciéon de deficiencias en el alumbrado

En el contexto de esta investigacién, se pondra especial atencion en los aspectos

relacionados con la calidad del producto, particularmente los niveles de tensién, asi como
la calidad del suministro, enfocandose en la ocurrencia de interrupciones dentro del

sistema eléctrico.
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Calidad de Producto — Tensién

La Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE) emitido por el
Ministerio de Energia y Minas del Peru, (2011), establece que la Calidad de Producto
entregado al usuario se determina a partir de las desviaciones respecto a los valores
permitidos de tensién, frecuencia y perturbaciones en los puntos de entrega. Esta

evaluacion se realiza en ciclos mensuales denominados “Periodos de Control”.

Para analizar la calidad de la tensién en un determinado intervalo de medicion de
quince (15) minutos — denominado intervalo k — se utiliza como indicador la diferencia (AV})
entre el promedio de los valores eficaces instantaneos en el punto de entrega (V) y la
tensién nominal correspondiente (V). Esta diferencia se expresa como un porcentaje de
la tensiéon nominal, y su calculo se realiza mediante la ecuacion 11.11.

Vik—Vn

S 100%; expresadaen:% Ecuacion 1111
N

AV (%) =

Las variaciones permitidas respecto a la tensidon nominal en los puntos de entrega
de energia, sin importar la etapa del sistema o el nivel de tensién, no deben exceder el
+5.0% del valor nominal establecido. En el caso especifico de redes secundarias ubicadas
en zonas urbano-rurales o rurales, esta tolerancia se amplia hasta un £7.5%. Se considera
que el suministro de energia presenta deficiencia en la calidad cuando la tension
permanece fuera de estos margenes aceptables durante mas del 5% del tiempo total de

medicion correspondiente al periodo evaluado.

Calidad de suministro — Interrupciones

La Calidad del Suministro se refiere a la continuidad del servicio eléctrico que
reciben los usuarios, y se evalua en funcion de las interrupciones que puedan ocurrir. Para
medirla, se consideran diversos indicadores que cuantifican tanto la frecuencia como la

duracién de dichas interrupciones, asi como la energia que deja de ser suministrada por
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estos eventos. El periodo de evaluacion de las interrupciones, denominado Periodo de

Control, tiene una duracién de seis (6) meses calendario.

Una interrupcién se define como la pérdida total del servicio eléctrico en un punto
de suministro. Estas interrupciones pueden tener diferentes causas, como salidas de
operaciéon de equipos del proveedor o de otras instalaciones interconectadas, ya sea por
trabajos de mantenimiento, ampliaciones, maniobras planificadas o fallas inesperadas.
También se incluyen dentro de esta categoria las interrupciones programadas que han sido
notificadas previamente. No se consideran interrupciones, segun la normativa, aquellas
que tengan una duracién inferior a tres (3) minutos, ni las ocasionadas por eventos de
fuerza mayor, siempre que estos sean debidamente justificados y validados por la
autoridad competente. Para evaluar formalmente la calidad del suministro eléctrico, se
utilizan dos indicadores principales, los cuales se calculan en cada semestre dentro del

respectivo periodo de control.

Numero total de interrupciones por cliente por semestre (N): Este indicador representa
la cantidad total de veces que un cliente experimenta interrupciones en el suministro
eléctrico a lo largo de un Periodo de Control de un semestre. Su calculo se realiza
utilizando la ecuacién 11.12, y permite evaluar la frecuencia con la que se interrumpe el

servicio eléctrico para cada usuario durante ese intervalo de tiempo.

N = Numero de interrupciones Ecuacion 11.12
(expresada en: interrupciones / semestre)

Las interrupciones programadas que se generan como parte de trabajos de
ampliacion o mejora de redes deben ser consideradas en el célculo de este indicador, pero
con una ponderacion del 50% respecto al valor total. Es decir, su impacto se computa
parcialmente para reflejar su naturaleza planificada dentro del analisis de calidad del

suministro.
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Duracion total ponderada de interrupciones por cliente (D): Este indicador
corresponde a la suma de las duraciones individuales de todas las interrupciones que ha
experimentado un Cliente durante un Periodo de Control semestral, considerando su
ponderacion correspondiente. El calculo se realiza mediante la ecuacion 11.13, cuyos
elementos estan detallados en la Tabla 1.1, y permite evaluar el tiempo total sin servicio

que ha afectado al usuario en ese periodo.

D= Z(Ki * d;); (expresada en: horas) Ecuacion I1.13

Donde:

Tabla lI-1. Componentes del indicador (D)

indice Descripcién
d; Es la duracién individual de la interrupcion i
K; Son factores de ponderacion de la duracion de las interrupciones por tipo:

Interrupciones, programadas* por expansion o reforzamiento: K; = 0.25
Interrupciones programadas* por mantenimiento: K; = 0.50

Otras: K; = 1

Fuente. Tomado de (Ministerio de Energia y Minas del Peru, 2011)
Los limites permitidos para los indicadores relacionados con la Calidad del
Suministro, segun el nivel de tension al que estén conectados los Clientes, se detallan en

las Tablas 1.2 y 11.3.

Tabla II-2. Numero de interrupciones por cliente (N)

Clientes en Muy Alta y Alta Tension 2 interrupciones/semestre
Clientes en Media Tensién 4 interrupciones/semestre
Clientes en Baja Tension 6 interrupciones/semestre

Fuente. Tomado de (Ministerio de Energia y Minas del Peru, 2011)
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Tabla II-3. Duracién Total Ponderada de Interrupciones por Cliente (D)

Clientes en Muy Alta y Alta Tension 4 horas/semestre
Clientes en Media Tension 7 horas/semestre
Clientes en Baja Tension 10 horas/semestre

Fuente. Tomado de (Ministerio de Energia y Minas del Peru, 2011)

2.3.2. SAIFI (System Average Interruption Frequency Index)

De acuerdo con (Osinergmin, 2018), este indicador es utilizado por las empresas
eléctricas como una medida de confiabilidad del servicio. El SAIFI refleja la frecuencia
promedio con la que un cliente experimenta interrupciones sostenidas en el suministro
eléctrico dentro de un periodo determinado. Su calculo se realiza mediante la siguiente

féormula:

Y. N; Total de clientes interrumpidos Ecuacion l11.14

N, Total de clientes

Donde N; representa la cantidad de usuarios impactados por cada interrupcion
especifica i, N; corresponde al total de cliente del sistema. El valor de SAIFI,,; se expresa
en interrupciones por cliente, y comunmente se evalua en un periodo anual. Este indicador

esta definido conforme al estandar IEEE 1366-2012.

2.3.3. SAIDI (System Average Interruption Duration Index)

Osinergmin, (2018), lo define como un indicador de confiabilidad por las empresas
eléctricas. SAIDIyr indica la duracion total de la interrupcién para el cliente promedio

durante un periodo de tiempo predefinido, y se calcula como:
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R;xN;
SAIDIyr = L RixN:
N

Ecuacién 11.15
Tiempo total de interrupcion de los clientes interrumpidos

SAIDIyr =
Mr Total de clientes

En esta expresién, R; corresponde al tiempo requerido para restablecer el servicio
tras cada interrupcion, mientras que N; indica la cantidad de usuarios afectados en dicha
interrupcion. N, representa el total de clientes del sistema. El indicador SAIDI se expresa
en unidades de tiempo por cliente, y generalmente se calcula sobre una base anual. Este

indicador esta definido en el estandar IEEE 1366-2012.
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CAPITULO lIl. DESARROLLO DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

Este capitulo desarrolla el trabajo de investigacién para la ubicacién 6ptima de
bancos de condensadores mediante programacion lineal entera mixta para mejorar la

confiabilidad de un sistema eléctrico radial de distribucion.

En primer lugar, se presenta los casos de estudio, donde se describe el sistema de
prueba utilizado IEEE de 33 barras con demanda constante y un sistema real de 178 barras
en la ciudad de Piura, Peru, el cual considera demanda variable por bloques horarios. En
segundo lugar, se presenta la nomenclatura de parametros y variables empleadas para el
modelamiento matematico. En tercer lugar, se propone el modelo matematico desarrollado
para abordar el problema de optimizacién, integrando la Programacion Lineal Entera Mixta
(PLEM) con analisis de confiabilidad basado en la Energia No Suministrada (ENS).
Finalmente, se presentan los resultados de las evaluaciones realizadas, donde se analiza
la confiabilidad del sistema eléctrico antes y después de la implementacién de los bancos

de condensadores, asi como el impacto econdmico de la propuesta.

3.1. Casos de estudio

En esta investigacion, el modelo propuesto se evalua en dos sistemas eléctricos
radiales de distribucion. El primero es un sistema radial IEEE de 33 barras con demanda
constante, ampliamente utilizado en estudios de optimizacién de sistemas eléctricos de
distribucion. Su aplicacidén y caracteristicas técnicas recientes se documentan en la
investigacion de Isong, et al., (2023), mientras que su topologia se detalla en Salinas-

Herrera (2021), como se muestra en la Figura Ill.1.

47



Figura lll.1 Sistema Eléctrico Radial IEEE 33 buses - Unifilar
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Fuente. Tomado de (Salinas-Herrera et al., 2021)

Figura lll.2 Sistema Eléctrico Radial 178 Barras — Unifilar
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Fuente. Informacion proporcionada por Electronoroeste SA.
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El segundo sistema de estudio es un sistema radial de distribucion de 178 barras,
ubicado en la ciudad de Piura, Peru, disefiado para atender la demanda de un sistema
eléctrico real con bloques horarios de consumo. Este sistema permite evaluar la efectividad
de la metodologia en un entorno real, validando su aplicabilidad bajo condiciones
operativas propias de una red urbana de distribucion. La Figura 111.2 muestra la topologia
de este sistema, cuya informacién técnica fue proporcionada el distribuidor eléctrico de

Piura, segun se detalla en la carta incluida en el Anexo 8.

3.2. Nomenclatura de parametros y variables

Se define la nomenclatura empleada en el modelado del sistema eléctrico radial de
distribucion, incluyendo los parametros de entrada del modelo. En la tabla llI-1 se muestran
los parametros de entrada al modelo. Mientras que en la tabla Ill-2 se muestran los
parametros calculados en base a los parametros de entrada. Los parametros calculados
directamente son aquellos que se determinan a partir de los parametros de entrada del
modelo y deben expresarse en unidades por unidad (p.u.). Finalmente, en la tabla IlI-3 se

muestran las variables que seran optimizadas por el modelo.

Tabla llI-1. Parametros de entrada para el modelo de optimizacién

fndice Descripcién
N, Numero de Barras del Sistema Eléctrico Radial (SER)
N, Ndmero de Lineas del Sistema Eléctrico Radial (SER)
Shase Mva Potencia Base en MVA del Sistema Eléctrico Radial (SER)
Vbase kv Voltaje Base en kV del Sistema Eléctrico Radial (SER)
Vrier v Voltaje Referencia o Nominal en Voltios del Sistema Eléctrico Radial
Veer pu Voltaje Referencia o Nominal en p.u. del Sistema Eléctrico Radial
Cargayy Carga en MW en la barra (i)
Cargayyar Carga en MVAR en la barra (i)
R, Resistencia de Linea en () entre las barras (i)-(j)
X, Reactancia de Linea en () entre las barras (i)-(j)
A Tasa de Fallas entre las barras (i)-(j) en fallas/afio*Km

I Corriente Maxima en Amperios segun tipo de conductor entre las barras (i)-
Max (
)
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Tabla lll-2 Parametros calculados en base a los parametros de entrada del modelo de

optimizacion

fndice Descripcion
Zpase Impedancia base del Sistema Eléctrico Radial (SER)
Iyase Corriente base del sistema Eléctrico Radial (SER)
Cargayw py Potencia Activa en MW en p.u. del Sistema Eléctrico Radial (SER)
Cargapw pu Potencia Reactiva en MVAR en p.u. del Sistema Eléctrico Radial (SER)
Ro pu Resistencia de Linea en Q en p.u. entre las barras (i)-(j)
Xo pu Resistencia de Linea en  en p.u. entre las barras (i)-(j)
Gyal Conductancia en p.u. entre las barras (i)-(j)
Byai Susceptancia en p.u. entre las barras (i)-(j)
Gatriz Matriz de Conductancia del Sistema Eléctrico Radial (SER)
Bratriz Matriz de Susceptancia del Sistema Eléctrico Radial (SER)

Tabla IlI-3 Variables del modelo de optimizacion

indice Descripcién
0 Angulo de fase en la barra (i)
v Voltaje en la Barra (i) en p.u.
Poen_mw_pu Potencia Activa de la fuente en MW en p.u entre las barras (i)-(j)
QGen_mvar pu Potencia Reactiva de la fuente en MVAR en p.u entre las barras (i)-(j)

Variable binaria (1 o 0) que indica la presencia o no de Banco de

X Condensador en la barra (i) para la ubicacién 6ptima de bancos de
condensadores

Potencia en MVAR en p.u. del banco de condensadores propuesto en la barra

Opanco_pu (i) para la ubicacién 6ptima de bancos de condensadores

3.3. Esquema metodolégico de la investigacion

El Esquema Metodoldgico de la investigacion sigue tres etapas fundamentales,
aplicando programacién lineal entera mixta (PLEM) para optimizar la ubicacion de bancos
de condensadores y evaluar su impacto en la confiabilidad de un sistema eléctrico. Cada
etapa estd alineada con los objetivos de la investigacion, asegurando un enfoque
estructurado y coherente en el desarrollo del estudio. Este proceso se ilustra en la Figura

[.3.
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Etapa 1: Aplicaciéon de la PLEM en un sistema estandar IEEE 33 barras: Se
selecciona el sistema IEEE de 33 barras como caso de estudio inicial. Se recopila
informacion relevante y se ingresan los datos en un modelo de optimizacion basado en
Programacion Lineal Entera Mixta (PLEM) en Julia-JuMP. Luego, se define la funcién
objetivo y las restricciones del modelo, se ejecuta la optimizacion y se obtienen los
resultados clave: ubicacion y capacidad éptima de los bancos de condensadores, mejoras

en los perfiles de voltaje y reduccion de pérdidas de potencia.

Etapa 2: Aplicaciéon de la PLEM en un sistema real de 178 barras: Con el
modelo propuesto de la Etapa 1, se implementa esta metodologia en un sistema eléctrico
real de 178 barras en la ciudad de Piura. Se recopilan datos del sistema, se analiza la
demanda en el tiempo y se definen bloques horarios para capturar su variabilidad. A
continuacion, se calcula la demanda promedio por bloque, se ingresan los datos en el
modelo y se aplica la PLEM para cada bloque horario. Los resultados obtenidos incluyen
la ubicacién y capacidad éptima de los bancos, asi como los efectos sobre los voltajes y

pérdidas de potencia.

Etapa 3: Evaluacion de la confiabilidad antes y después de la ubicaciéon de
los bancos: Se analizan los datos histéricos de fallas del sistema y se calculan indicadores
clave de confiabilidad, como la duraciéon promedio de fallas (horas/afio), la tasa de fallas
(fallas/afio-km) y la Energia No Suministrada (ENS) antes y después de la instalacion de
los bancos de condensadores. Finalmente, se realiza un analisis econémico de la

propuesta y se presentan conclusiones y recomendaciones.
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Figura lll.3. Diagrama de flujo del esquema metodolégico de la investigacion

ETAPA 1: Aplicacion de la PLEM para ubicacion de bancos de condensadores en un sistema
etandarizado IEEE de 33 barras
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Fuente: Elaboracioén propia.

3.4. Modelo para ubicacién éptima de bancos de condensadores
3.4.1. Modelo PLEM aplicado a un sistema eléctrico IEEE 33 barras

El diagrama de flujo presentado en la Figura lll.4 ilustra el proceso de aplicacion
del modelo de Programacion Lineal Entera Mixta (PLEM) para determinar la ubicacion
optima de bancos de condensadores en un sistema eléctrico radial estandarizado IEEE de
33 barras, el cual presenta demanda constante en el tiempo. Los resultados obtenidos

seran comparados con los de la investigacion de Mohamed El-Saeed et al., (2023), que
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analiza diversos métodos de optimizaciéon aplicados a dicho sistema eléctrico, con el
objetivo de evaluar el impacto de la PLEM en la ubicacion 6ptima de los bancos de

condensadores.

Figura lll.4 Diagrama de flujo para el modelado de un sistema eléctrico radial de

distribucion estandarizado IEEE

ETAPA 1: Aplicacion de la PLEM para ubicacion de bancos de condensadores en un sistema
etandarizado IEEE de 33 barras

: Recoleccion de . »
INICIO | Seleccion del informacion e Definicién de Obtencidon de resultados:

sistema nareso de datos la funcién Ejecucién de Ubicacion y capacidad de
estandarizado gn ol "nodeln;’ objetivo y a PLEM bancos, voltajes y reduccién
IEEE 33 barras restricciones de pérdidas

(Julia-Jump)

"Fuente: Elaboracién propia.

La optimizacion considera i) la maximizacion de los ahorros netos anuales generados por
la instalacion de bancos de condensadores en un sistema eléctrico radial, como se expresa
en la ecuacién 1.1, y ii) la maximizacién de la sumatoria del indice Total de Estabilidad de
Voltaje (TVSI) correspondiente a cada barra del sistema, segun la ecuacion 111.3.
Np
Fi=K,x(Pg—Pp)xT+ ax [Cl- xN,+ Cpx Zi=1QC(i)] +C, x Ny Ecuacioén lil.1
La primera parte de la funcion objetivo, correspondiente a los ahorros netos anuales
segun la ecuacion 1.1, es clave para la evaluacion técnico-econémica viable de la
instalacion de bancos de condensadores en un sistema eléctrico. Las constantes
empleadas en esta funcidon se han tomado de Mohamed El-Saeed et al., (2023), cuyos
términos especificos se detallan en la tabla Ill.4. La expresién se desglosa en dos

componentes principales:
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Primero, los ahorros por reduccion de pérdidas de potencia activa:
K, x (P, — Pp) x T, que calculan la disminucion en las pérdidas de potencia activa tras

la instalacion de los bancos de condensadores, multiplicados por el tiempo de operacion y

un factor de conversion de energia.

Segundo, los costos de instalacion y operativos:

ax [Ci XN, + Cpx Zlivfl C(i)] + C, x N,, que abarcan los costos asociados con la

instalacion y operacion de los bancos. El primer subtérmino: a x [C; x N,] corresponde al

costo total de instalacion ajustado por el factor «; el segundo subtérmino:
ax|C,x Z?’fl Q. ()] se refiere al costo total de la capacidad reactiva instalada, también

ajustado por «; y el tercer subtérmino: C, x N, representa los costos operativos anuales
de los bancos de condensadores. Por lo tanto, los ahorros netos anuales son el resultado
de restar los costos totales de los beneficios obtenidos por la reduccion de pérdidas en el
sistema eléctrico, ajustados por factores de conversién y ponderacion menos los costos de
instalacién, unidad de potencia reactiva y operacion de los bancos de condensadores. En
otras palabras, viene dada por la ecuacion 111.2 la cual se debe “Maximizar”’. Donde AEA
es el ahorro de energia anual, Cl es el costo de instalacién, CC es el costo de compra y

COA es el costo Operativo Anual.

Fi, =AEA— ax[CI+ CC]—COA Ecuacion lll.2

54



Tabla llI-4 Términos de la expresion ahorros netos anuales

fndice Descripcién

Fy Ahorros netos anuales

K, Costo de la energia.

Pra Pérdidas de potencia activa antes de la instalacién de los bancos de condensadores

Py Pérdidas de potencia activa después de la instalacion de los bancos de condensadores
T Tiempo durante el cual se realiza los calculos

a Factor de ajuste - Coeficiente de depreciacién

C; Costo de instalacion por banco de condensadores

Ng Numero de bancos de condensadores instalados

Gy Costos de compra del capacitor

Q.() Capacidad reactiva del i-ésimo banco de condensadores

c, Costos de operacion del capacitor

Fuente: Elaboracién propia

La segunda parte de la funcidn objetivo esta relacionada con el indice de estabilidad
de voltaje (VSI) segun la ecuacion II1.3 y los términos especificados en la tabla Ill.5. De
acuerdo con Mohamed El-Saeed et al. (2023), el VSI (Voltage Stability Index) es una
métrica utilizada en sistemas eléctricos para evaluar la estabilidad de tensién en un nodo
especifico. Un valor de VSI cercano a cero indica una posible pérdida de estabilidad o
condiciones de tension inestable, mientras que un valor mayor que cero refleja estabilidad
en la tension del nodo. La provision de soporte de potencia reactiva en los nodos
apropiados puede mejorar significativamente la estabilidad del voltaje. Con el indice de
estabilidad de voltaje calculado para todas las barras del sistema, excluyendo la barra de
referencia (barra 1), se puede obtener el indice total de estabilidad de voltaje (TVSI). Un
valor alto del TVSI indica que la mayoria de las barras tienen un VSI cercano a 1, lo cual
es deseable, ya que sugiere condiciones estables. Por el contrario, un valor bajo del TVSI
indica que muchos nodos tienen un VSI cercano a 0, lo que refleja problemas de estabilidad
de voltaje. Por lo tanto, el TVSI debe ser maximizado para asegurar una mayor estabilidad

del sistema.
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VSI[j1 = |Vil* — 4 (Pesr il * Rij + Qeprlf] * Xi) * [VIil1% = 4 * [Pogr[j] * Xij — Qegr[j] * Rij]z

Ecuacion lll.3

N
F, =TVSI = Z VSI[j]
j=2

Tabla IlI-5. Términos para el indice de estabilidad de voltaje

fndice Descripcion
VSI[j] indice de Estabilidad de Voltaje en la barra j
Vi] Magnitud de la tensién en la barra i
Pesr Potencia activa efectiva en la barra j
Qcrr Potencia reactiva efectiva en el nodo j
R;; Resistencia de la linea entre las barras i - j
Xij Reactancia de la linea entre las barras i - j
TVSI Indice Total de Estabilidad de Voltaje
, Indice de la barra, variando desde 2 hasta N (excluyendo la barra de
J referencia)
N Numero total de barras en el sistema

Fuente: Elaboracién propia

Ambas funciones conforman un modelo de optimizacion, cuyo propdsito es lograr
un equilibrio entre los beneficios econdémicos y la mejora de la estabilidad del sistema
eléctrico. Este enfoque se formaliza mediante la ecuacion Ill.4, que combina los objetivos
de maximizar los ahorros netos anuales y la estabilidad de voltaje en cada barra del

sistema.

Funcién objetivo:

Max Fop; = {F; + F,} Ecuacion IIl.4
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Restricciones:

Ecuacion de Balance de Potencia Activa

. . N . . P .
PGen_MW_pulll - CargaMW_pulll - ijlvlll * V|j| * [Gparrizli, j| * cos(B]i] —

61j1) + Buatriz|i, j| * sin(0]i] — 61j))] = 0

Ecuacion de Balance de Potencia Reactiva

, . . N . .
QGen_MVAR_pulll - CargaMVAR_pulll +Xx* QBanco_pulll - ijl Ulll * vl]l *

[GMatrizli'jl * sin(6|i| - 9']') - BMatrizli'jl * COS(@lil - el]l)] =0
Restriccion para el angulo de cada barra

011] = Greferencia
0,5 < Oli] < Oy Vi€ {23, Ny)

Restriccion para la tensién de cada barra

v[l] = Vrefe‘rencia

Viin < )il < Viax Vi € {2,3, ..., Ny}

Restriccion para la Potencia Activa de la fuente de cada barra

0 < PGen,MW,pulll < PGen,MW,pu,maxlil

PGen_MW_pulil = O,V i € {2,3, ""Nb}

Restriccion para la Potencia Reactiva de la fuente de cada barra

0 < Qgen_mvar pul 1l < Qgen_mvar pu_max!1l

Ecuacion Ill.5

Ecuacion llIl.6

Ecuacion lll.7

Ecuacion 111.8

Ecuacion lll.9

Ecuacion 11.10
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Qgen mvar pulil = 0,Vi€ {2,3,..,Ny}

Restriccion para la sumatoria de bancos de condensadores a

instalar
Ecuacion Il1.11

Np

Z Qbancolil < QGen_MVAR_pulll

i=1

Restricciones para las capacidades maximas y minimas de los

bancos de condensadores a instalar

Ecuacion .12

Qbancopuimin * x[i] < Qbancopulil =< Qbancopuimax * x[i]

Para ilustrar estas ecuaciones que describen el balance de flujo de potencia en el
sistema eléctrico, se ha desarrollado un sistema eléctrico radial simplificado, mostrado en
la Figura 111.5. Debido a su naturaleza intrinsecamente no lineal, estas restricciones deben

ser formuladas como restricciones no lineales en el entorno de programacion Julia-JuMP.

Figura llIl.5. Unifilar de un Sistema Eléctrico Radial simple

Barra (1) Barra (2) Barra (i) Barra (n-1) Barra (n)
Linea R(1;2)+jX(1;2) Linea R(n-1;n)+X(n-1;n)
- L0 L EaE .0
Carga P(1)+jQ(1) Carga P(2)+Q(2) Carga P(i)+Q(i) Carga P(n-1)+jQ(n-1) Carga P(n)+jQ(n)
B T T [ [
e L gy L e L g L] gy L
P_Gen_MW (1) P_Gen_MW (2) P_Gen_MW_(i) P_Gen_MW_(n-1) P_Gen_MW_(n)

Fuente: (Nguyen et al., 2021)

Las restricciones segun la ecuacion 1II.5 y 1lIl.6 representan los balances de

@
|

potencia activa y reactiva en una barra “i” de un sistema eléctrico de potencia. La primera
ecuacion establece que la potencia activa generada menos la carga en la barra debe

igualarse a la suma de las potencias activas intercambiadas con las demas barras,
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calculadas en funcion de las magnitudes de tension, los angulos de fase y los elementos
de la matriz de admitancia del sistema (G y B). De manera similar, la segunda ecuacion
describe el balance de potencia reactiva, incluyendo la contribucion de los bancos de
condensadores, donde las interacciones entre barras también dependen de las tensiones,

angulos y la admitancia, pero con una relacion trigopnométrica diferente.

Las restricciones segun la ecuacion 111.7 y 111.8, establece que el angulo de fase y
la tension en por unidad de la barra 1 debe tener un valor inicial, lo que sirve como punto
de referencia para los angulos de fase y tensiones en por unidad de las demas barras del
sistema. Las desigualdades —6,,;, < 0lil < 0ax ¥ Vinin < Vil < Vipax Vi € {2,3,..., Ny},
limitan los angulos de fase de las barras y las tensiones en por unidad restantes a un rango
seguro y estable. La restriccion segun la ecuacién 111.9 y 111.10 establecen que la potencia
activa y reactiva generada en la barra 1, debe estar dentro de un rango especifico, desde
cero hasta su capacidad maxima permitida. En contraste, las ecuaciones Pgen yw pulil =
0y Qgen mvar pulil =0,V i € {2,3,..,N,}, indican que las demas barras del sistema no
generan ni potencia activa ni reactiva dada su naturaleza radial. Estas restricciones

aseguran que la generacion de potencia esté concentrada en la barra 1.

Las restricciones I11.11 y 111.12 son esenciales para asegurar que la instalacion de
bancos de condensadores sea eficiente y contribuya a mejorar la estabilidad y confiabilidad
del sistema eléctrico cumpliendo con todas las restricciones establecidas anteriormente.
Se establece respectivamente que la suma total de la potencia reactiva proporcionada por
todos los bancos de condensadores instalados en el sistema no debe exceder la capacidad
de generacion de potencia reactiva de la barra 1, garantizando que la compensacion
reactiva ofrecida por los bancos de condensadores sea manejable dentro de los limites del
sistema. Mientras que la siguiente restriccion define los limites en la capacidad del banco
de condensadores a instalar en una barra especifica. Aqui, x[i] es una variable binaria que

indica si se instala o no un banco de condensadores en la barra i. Si x[i] = 1, la capacidad
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de compensacioén reactiva del banco en la barra i debe estar entre un valor minimo y un
valor maximo permitido; si x[i] = 0, significa que no se instala un banco de condensadores

en esa barra, por lo que Qbancopulil = 0.

3.4.2. Calculo de flujos de potencia y pérdidas en el sistema eléctrico

En esta parte, se presentan las expresiones matematicas utilizadas para el célculo
del flujo de potencia activa y reactiva, las pérdidas de potencia y la corriente en las lineas
del sistema eléctrico. Estas ecuaciones, que corresponden a las ecuaciones 111.13 a ll.18,
se obtienen a partir de los valores de las variables previamente determinados en el proceso
de optimizacion y en funcion de las restricciones impuestas en el sistema. A continuacion,

se describen en detalle las ecuaciones y su aplicacion técnica:

|" de un sistema

La ecuacion de flujo de potencia activa entre las barras "i" y
eléctrico, presentada en la ecuacion 111.13, describe la transferencia de potencia activa en
funcion de las magnitudes de los voltajes en las barras, las conductancias y susceptancias
mutuas de las lineas que las conectan, representadas por la matriz de admitancia. Esta
ecuacién considera las diferencias de angulos de fase entre las barras, lo que afecta
directamente la direccién y magnitud del flujo de potencia activa. Por otro lado, la ecuacion
de flujo de potencia reactiva entre las mismas barras, mostrada en la ecuacién Ill.14, sigue
un enfoque similar al de la potencia activa, con la diferencia de que los términos
trigonométricos intercambian su funcion. Esta diferencia refleja la dependencia de la
potencia reactiva en relacion con los angulos de fase. El flujo de potencia reactiva

desempeia un papel esencial en el mantenimiento de los niveles de voltaje dentro del

sistema, impactando de manera directa la estabilidad del voltaje.
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Flujo de potencia activa entre barras (i)-(j)

. , ) . , . o Ecuacion 111.13
Pflujo_MW_pull']l = v|i| * v|j| ** [Gyatriz| i, j| * cos(8]i] = O1j]) + Buyatrizli, jl *

sin(8[i| = 81jD] — Guatrizli, j1 * l7|i|2

Flujo de potencia reactiva entre barras (i)-(j)

Ecuacion lll.14
Qflujo_MVAR_puli'jl = v|i| * v|j| #* [Gyatriz) L, j]| * sin(8]i] — 6|j]) —

BMatrizli'jl * COS(Hlil - elll))] + BMatrizli'jl * Ulilz

La ecuaciéon que permite calcular la magnitud de la corriente que fluye entre las
barras “i” y “j” viene dada por la ecuacion 111.15, y considera los flujos de potencia activa y
reactiva en proporcion a los voltajes de las barras. Este parametro es esencial para

garantizar que las corrientes que fluyen por las lineas no excedan los limites de disefio, lo

que podria comprometer la estabilidad y seguridad del sistema.

Corriente de lineas entre barras (i)-(j)

Ecuacion llIl.15

i vlil

..\ 2 | | 2
Lo Pflujo_MW_pull']l Qflujo_MVAR_pu LJ
Ill’nea_pull:fl - - a1 +

Por otro lado, las pérdidas de potencia activa en las lineas del sistema eléctrico
estan dadas por la ecuacion 111.16 y cuantifica las pérdidas de potencia activa en una linea
en funcién de los flujos de potencia activa y reactiva, las resistencias de la linea, y las
magnitudes de los voltajes. El calculo de estas pérdidas es importante para evaluar la
eficiencia del sistema, ya que la reduccion de pérdidas contribuye directamente a los
ahorros de energia. Por otro lado, las pérdidas totales del sistema eléctrico estan dadas
por la ecuacién 3.17 que corresponde a la suma de las pérdidas en todas las lineas del
sistema eléctrico. Las pérdidas totales son clave para evaluar la eficiencia general del

sistema y representan el parametro que debe ser minimizado mediante la optimizacion de
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la ubicacién y capacidad de los bancos de condensadores. Estas ecuaciones proporcionan
las bases matematicas necesarias para comprender el comportamiento del sistema
eléctrico y evaluar los impactos de las mejoras propuestas en la optimizacién de su

rendimiento.
Pérdidas de potencia activa barras (i)-(j)
Ecuacioén .16

(Pflujo_MW_pu|i;j|2 + Qflujo_MVAR_puli:jlz)
vil?

P_loss_MW_puli’jl = * Rn_puli,jl

Pérdidas totales de linea del sistema eléctrico

Ecuacion IlIl.17

Total_loss = Z P 1oss mw pulii j

N

3.4.3. Modelo PLEM aplicado a un sistema eléctrico real 178 barras

El modelo PLEM para la ubicacion éptima de bancos de condensadores en un
sistema eléctrico IEEE 33 barras, se realiz6 bajo el supuesto de potencias activa y reactiva
fijas, es decir, considerando cargas constantes en el tiempo (Ver figura I11.6). Sin embargo,
en la practica, las potencias activa y reactiva varian en funcion de la demanda a lo largo
del tiempo (Ver figura 1I.7). Por lo tanto, es necesario desarrollar una metodologia que
permita analizar el comportamiento dinamico de la demanda en sistemas eléctricos reales.

Esta metodologia se muestra en la figura 111.8.
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Figura lll.6. Demanda constante de un Sistema Eléctrico IEEE

Demanda (kW)
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1 2 3 456 7 8 910111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Dias del mes

Fuente: Elaboracién propia.

Figura lll.7. Demanda variable por bloques horarios de un Sistema Eléctrico real

1401

120}

100

B8O

Demanda (kW)
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Perfil de Demanda Variable durante 24 Horas
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Horas del dia

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura lll.8. Diagrama de flujo para el modelado de un sistema eléctrico radial de

distribucion real 178 barras.

ETAPA 2: Aplicacion del PLEM para ubicacion de bancos de condensadores en un
sistema eléctrico real de 178 barras

.
Seleccion del w Analisis de |2 Determinar bloques Célculo de la
: SRE Recoleccion de .
sistema eléctrico e informacion de la horarios del sistema demanda
real de 178 barras o demanda en el eléctrico en funcién promedio para
de la ciudad de AT tiempo del sistema del analisis de la cada bloque
Piura. eléctrico demanda horario

¥

Distribucion

Obtencidn de resultados: proporcional de la

Aplicacién de la Ingreso de datos

Ubicacion y capacidad de por blogue -
bancos, voltajes y reduccion PLEM para cada horario al demanda entre los
P bloque horario transformadores o
de pérdidas modelo

cargas

"Fuente: Elaboracién propia.

La metodologia para la ubicacion optima de bancos de condensadores en un
sistema eléctrico real mediante Programacion Lineal Entera Mixta (PLEM), inicia con la
seleccion del sistema eléctrico, seguida de la recoleccidn de datos técnicos, que incluyen
informacion sobre la infraestructura de la red, demanda eléctrica y caracteristicas de las
cargas conectadas. A partir de estos datos, se realiza un analisis de la demanda en el
tiempo, con el objetivo de identificar patrones de consumo y definir bloques horarios
representativos. Para cada bloque horario determinado, se calcula la demanda promedio
en potencia activa (kW) y reactiva (kVAR). Posteriormente, se realiza una distribuciéon
proporcional de la demanda entre transformadores y cargas dentro del modelo. Esta
informacioén se ingresa al algoritmo de PLEM, que optimiza la ubicacién y capacidad de los

bancos de condensadores para cada bloque horario.

Finalmente, se obtienen los resultados de optimizacién, los cuales incluyen la
ubicacion y capacidad de los bancos de condensadores, los valores de voltaje en las barras

y la reduccion de pérdidas en el sistema.
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3.4.4. Calculo de la confiabilidad para sistemas eléctricos

Esta metodologia se centra en la evaluacion de la confiabilidad de un sistema
eléctrico radial de distribucion, especificamente antes y después de la ubicacion de bancos

de condensadores como se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 111.9.

Figura 111.9 Diagrama de flujo de la metodologia para el calculo de la confiabilidad de UN

sistema eléctrico radial de distribucion.

ETAPA 3: Evaluacion de la confiabilidad antes y después de la ubicacion de
bancos de condensadores

- ’
Calculo de la Energia

R ié Calcul i4n Calcul ! -
Recoleccidn de catt_::s de Calculo de la duracio Calculo cjeJa tasa de No Suministrada (ENS)
fallas anuales en el sistema promedio de fallas anua fallas/afio™km para e ibil .
. e qm o ~ . y disponibilidad antes
eléctrico 178 barras en horas/afio cada tramo de linea

de los bancos

Y
FIN _ . . . Célculo de Ia Energia ]
Conclusiones y Reah_;ar_a:alnsnls ESE‘EZF'O" d.z.ﬁ:fu‘l;ados' No Suministrada (ENS)
recomendaciones sconomico 9¢ i3 e y disponibilidad
propuesta después de los bancos d S
espués de los bancos

"Fuente: Elaboracién propia.

Para el calculo de la confiabilidad se utiliza la Ecuacion 111.18, cuyos datos de cada
componente se presentan en la Tabla |ll.6. La confiabilidad se calcula en funcion de la
Energia No Suministrada (ENS) debido a interrupciones en el suministro. El objetivo
principal es determinar el impacto de la optimizacion en la Energia No Suministrada (ENS)

y en la confiabilidad del sistema.

ENS
R=1- ( ) Ecuacion 111.18
Ep

Tabla llI-6. Detalle de los componentes de la confiabilidad.

Indice Descripcién

R Confiabilidad del Sistema Eléctrico Radial de Distribucién
ENS Energia No Suministrada por interrupciones

Ep Energia total demandada por las cargas en un periodo dado
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El proceso inicia con la recoleccion de datos de fallas anuales del sistema eléctrico
real, lo que permite caracterizar los eventos de interrupcién. A continuacion, se calcula la
duracion promedio de fallas en términos de horas al afio. Posteriormente, se determina la
tasa de fallas en fallas/afo*km para cada tramo de linea, lo que permite estimar la
afectacién del sistema ante eventos de interrupcion.

Con estos datos, se realiza el calculo de la Energia No Suministrada (ENS) en un
sistema eléctrico real mediante la ecuacion 111.19, considerando ademas factores clave
como el factor de carga del alimentador, la duracién de las interrupciones y la contribucion
de cada componente afectado. La sumatoria en la ecuacién evallua el impacto de cada
componente en el ENS, al multiplicar su tasa de falla, corriente de carga y el voltaje nominal

del sistema, representando la energia que se deja de suministrar durante una interrupcion.
Ny

ENS =n=+d * z Ok * k| * Veatea Ecuacion 11.19
k=1

Tabla lll-7. Componentes de la Energia no suministrada por interrupciones de servicio.

Indice Descripcién
n Factor de carga
P Potencia Total de las cargas
d Duracién promedio de las fallas.
N, Numero de lineas del SER
6k Tasa de fallas para la k-ésima linea
|Ik | Magnitud de la corriente en la k-ésima rama
Vrated Factor de ajuste - Coeficiente de depreciacién

Luego, se repite el célculo de la ENS y confiabilidad del sistema, pero considerando
la presencia de los bancos de condensadores previamente optimizados mediante PLEM.
Esto permite evaluar el impacto de su instalacion en la confiabilidad del sistema.

Finalmente, los resultados obtenidos son utilizados para realizar un analisis econémico de
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la propuesta, considerando los beneficios en términos de reduccién de la ENS y mejora de

la disponibilidad.

3.4.5. Simplificacion del calculo de compensaciones por fallas eléctricas

El calculo de compensaciones por fallas eléctricas en el Peru se rige por la Norma
Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE), la cual establece una metodologia
detallada basada en indicadores clave como el SAIDI (indice de Duracién Promedio de
Interrupciones) y el SAIFI (indice de Frecuencia Promedio de Interrupciones). No obstante,
para fines practicos y de optimizacién en la toma de decisiones operativas, es posible
simplificar estos calculos, sin perder de vista su coherencia con los lineamientos
normativos. En este sentido, el calculo de compensaciones por interrupciones en el

suministro eléctrico, se puede calcular utilizando la férmula de la ecuacion 111.20.

Compensacion por interrupciones = e ¢ E ¢ ENS Ecuacion I111.20

Donde:

o e: Representa la compensacién unitaria por el incumplimiento de la calidad de
suministro, y se definide en 0.35 USD/kWh. Este valor es el costo basico que se

debe pagar por cada kWh no suministrado debido a interrupciones.

e E: Es un factor de ajuste que toma en cuenta la magnitud de los indicadores de

calidad de suministro. Su férmula incorpora:

o N: Numero real de interrupciones por cliente.
o N" Tolerancia o limite aceptable de interrupciones.

o D: Duracién real total de las interrupciones.
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o D" Tolerancia de duracion total de interrupciones. Este factor aumenta el
monto de la compensacién si el numero o la duracion de interrupciones

supera los valores tolerables.

e ENS: Representa la Energia No Suministrada (en kWh) y se podria estimar con la

ecuacion 111.19.

3.5. Resultados obtenidos

En esta seccion se presentan los resultados de la ubicacion de bancos de
condensadores en un sistema eléctrico radial de distribucion. Se inicia con la aplicacion
del modelo al sistema IEEE de 33 barras, permitiendo la comparacion con investigaciones
previas para verificar su efectividad. Posteriormente, se analiza un sistema real de 178
barras en la ciudad de Piura, considerando demanda variable y evaluando su impacto en

la estabilidad del voltaje, reduccion de pérdidas y confiabilidad del sistema.

Asimismo, se examina la confiabilidad del sistema eléctrico antes y después de la
instalacion de los bancos de condensadores, utilizando como indicador la Energia No
Suministrada (ENS). Finalmente, se realiza una evaluacion econdmica para determinar la
viabilidad financiera de la propuesta, considerando los costos de inversién, beneficios

técnicos y ahorros generados por la optimizacion del sistema.

3.5.1. Bancos de condensadores en el sistema eléctrico IEEE 33 barras

El sistema IEEE de 33 barras, ampliamente empleado en investigaciones, sirve
como un estandar de referencia confiable para validar el modelo. Al ser utilizado en
diversas metodologias propuestas por investigadores, permite una comparacion robusta
de los resultados obtenidos. Esto proporciona una base solida para entender la
configuracién del sistema y los puntos criticos de analisis en la evaluacion de la

confiabilidad y la optimizacion mediante la instalacion de bancos de condensadores

68



3.5.1.1. Datos y premisas de calculo
El modelo para validacién de la ubicacién 6ptima de bancos de condensadores en
un sistema eléctrico radial de distribucién, considera una serie de condiciones particulares

que son relevantes para este tipo de sistemas (Gallego et al., 2022).

- La topologia para la operacién en estado estable del sistema eléctrico es radial y su
representacion viene dada por un equivalente monofasico en por unidad (p.u).

- En un sistema eléctrico radial, la barra de referencia, identificada como la barra 1, es
la unica que cuenta con generacién activa y reactiva debido a su naturaleza como
nodo principal de suministro.

- La potencia activa y reactiva generada en la barra 1 no debe superar la capacidad
maxima de la fuente. Dado que no se especifican las capacidades exactas para el
sistema IEEE de 33 barras, se asume un limite de 7.68 MW y 3 MVAR. Estos valores
deben expresarse en unidades por unidad (p.u).

- La carga en las barras se representa como una potencia constante.

- No se tiene en cuenta la reactancia capacitiva de las lineas de distribucion y la
susceptancia de las lineas eléctricas del sistema eléctrico radial se considera
depreciable.

- La barra de referencia debe tener un angulo 0° y una tensioén en p.u. igual a 1. A fin
de poder comparar estos resultados con la investigacion de (Mohamed EIl-Saeed et
al., 2023), es necesario que la tension en p.u. del resto de barras se mantenga en el
rango de 0.941 a 0.9977.

- La variable "v", que representa la tension en por unidad de cada barra, requiere un
valor inicial ("start" en Julia-JuMP) para garantizar la convergencia del proceso de
optimizacion. En este caso, se asigna start = 1, correspondiente al voltaje de la barra

inicial en unidades por unidad (p.u.).
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- La restriccion para los bancos de condensadores es que su sumatoria no debe

exceder la capacidad en MVAR de la fuente en la barra 1. Segun la metodologia de

(Mohamed EI-Saeed et al., 2023), la potencia en MVAR por unidad de los bancos a

instalar debe estar entre 0.05y 1.5 MVAR.

- Los valores de los datos de entrada para el modelo del sistema eléctrico radial

estandarizado IEEE 33 barras se muestra en la tabla 111.8. Mientras que los valores

de las constantes de la funcion objetivo se muestran en la tabla I11.9 (Mohamed EI-

Saeed et al., 2023).

Tabla IlI-8. Valores de los parametros de entrada del sistema eléctrico IEEE 33 barras

indice Valor Descripcién
Ny, 33 Numero de Barras del Sistema Eléctrico Radial (SER)
N, 32 Numero de Lineas del Sistema Eléctrico Radial (SER)
Spase mva 10 Potencia Base en MVA del Sistema Eléctrico Radial (SER)
Vbase kv 12.66 Voltaje Base en kV del Sistema Eléctrico Radial (SER)
Vier v 12660 Voltaje Referencia o Nominal en Voltios del Sistema Eléctrico Radial
Vier pu 1 Voltaje Referencia o Nominal en p.u. del Sistema Eléctrico Radial
Cargayw Anexo4  Cargaen MW en la barra (i)
Cargayyar Anexo4  Cargaen MVAR en la barra (i)
R, Anexo 3  Resistencia de Linea en Q entre las barras (i)-(j)
Xq Anexo 3  Reactancia de Linea en Q entre las barras (i)-(j)
A Anexo 3  Tasa de Fallas entre las barras (i)-(j) en fallas/afio*Km
Injax Anexo 3 Corriente Maxima en Amperios segun tipo de conductor entre las

barras (i)-(j)
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Tabla IlI-9. Valores de los parametros de la funcion objetivo: Ahorros netos anuales por

ubicacion de bancos de condensadores

fndice Valor Descripcién
F, USD/Ano Ahorros netos anuales
K, 0.06 USD/kWh Costo de la energia.
P, KW Pérdidas de potencia activa antes de la instalaciéon
de los bancos de condensadores
P, KW -Pérdida.s,de potencia activa después de la
instalacion de los bancos de condensadores
8760 horas/Afio Tiempo durante el cual se realiza los calculos
a 20% Factor de ajuste - Coeficiente de depreciacion
C; 1600 USD/Instalaciéon Costo de instalacién por banco de condensadores
Ng Evaluacion Numero de bancos de condensadores instalados
Cp 25 USD/kVAR Costos de compra del capacitor
0.(0) Evaluacion Ssgdaz;d;%(r;iigtlva del i-ésimo banco de
C, 300 USD/Instalacién/Afio  Costos de operacion del capacitor
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3.5.1.2. Resultados de validacion del modelo propuesto

Los resultados destinados a validar la ubicacion o6ptima de bancos de
condensadores utilizando programacion lineal entera mixta (PLEM) en un sistema eléctrico
radial (SER) estandarizado IEEE de 33 barras, han sido exitosamente obtenidos y
analizados dentro del entorno de programacion Julia-Jump. Tras la ejecucién del proceso
delineado en el diagrama de flujo, se han calculado datos significativos que han sido
comparados con los resultados de la investigaciéon de (Mohamed El-Saeed et al., 2023).
Esta investigacion, ubicada en el cuartil Q1, se basa en un algoritmo genético denominado
NSGA-II para determinar la ubicacion optima de bancos de condensadores. La relevancia
de esta comparacion radica en la actualidad de la investigacion, publicada en 2023, y en
su enfoque comparativo con el circuito base y otros algoritmos de la literatura para la
ubicacién 6ptima de bancos de condensadores, tales como el Algoritmo del Ciclo del Agua
Multiobjetivo (MOWCA), el Optimizador de Lobo Gris Multiobjetivo (MOGWO), y otros

optimizadores utilizados en articulos publicados.

La Tabla 111.10 muestra en primer lugar, los resultados del flujo de potencia en el
sistema estandarizado |IEEE de 33 buses mediante Programacion Lineal Entera Mixta
(PLEM) sin banco de condensadores. Se observa que la PLEM muestra una desviaciéon
del 1.06 % en la tensién minima, una desviacion del 0.3 % en la tension maxima, del 4.55 %
en la sumatoria de pérdidas de potencia activa (kW), del 6.12 % en la sumatoria de
pérdidas de potencia reactiva (kVAR), del 4.34 % en el VSI minimo, del 0.92 % en el VSI
maximo, y del 2.92 % en el TVSI. Los datos revelan errores minimos en comparacién con
el caso base planteado en la investigacion de (Mohamed El-Saeed et al., 2023). Este nivel
de discrepancia, que se mantiene dentro de un margen aceptable, valida la eficacia y

precision del enfoque metodoldgico empleado en la presente investigacion.
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Tabla IlI-10 Comparativo de resultados entre la investigacién referencia y la validacion del

modelo en el sistema eléctrico IEEE 33 barras sin banco de condensadores.

Presente Investigacion

Item Caso Base PLEM
Caso Base % Error Caso Base
V min (p.u) 0.9039 0.91345 1.06%
V max (p.u) 0.997 1 0.30%
Z P loss (kW) 210.998 201.405 4.55%
Z Qloss (kVAR) 143.033 134.277 6.12%
VSI min 0.6672@bus 18 0.6962@bus 18 4.34%
VSI max 0.9881@bus 2 0.9997@ bus 2 1.17%
TVSI 25.5401 26.285 2.92%

Con el fin de fortalecer la validez del modelo propuesto, se simuld el sistema

estandarizado |IEEE de 33 barras utilizando el software Digsilent. Esta simulacién permitio

realizar un andlisis detallado del flujo de potencia, comparando no solo las tensiones entre

barras en p.u., sino también otros parametros como los flujos de potencia activa en MW,

los flujos de potencia reactiva en MVAR vy las corrientes en amperios. La Tabla 111.11

compara los valores de tension en p.u. de cada barra. Se observé que el maximo error en

las mediciones de tension fue del 0.414%, lo que indica una notable consistencia entre los

resultados obtenidos mediante ambos enfoques de modelado. Es importante destacar que

la representacién grafica del modelo en Digsilent se presenta en la Figura I11.10,

proporcionando una visualizacion adicional de los resultados obtenidos en la simulacion.
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Tabla IlI-11 Comparativo Vpu inicial entre Digsilent vs Modelo Julia-Jump

DIGSILENT PLEM - Entorno JULIA - JUMP ERROR

BUS

Vpu Vpu Vpu

1 1 1 0.00%
2 0.99703 0.99704 0.00%
3 0.98294 0.98298 0.00%
4 0.97547 0.97553 0.01%
5 0.96807 0.96815 0.01%
6 0.94968 0.94982 0.01%
7 0.9462 0.94635 0.02%
8 0.94135 0.94152 0.02%
9 0.93509 0.93529 0.02%
10 0.92928 0.92951 0.02%
11 0.92482 0.92865 0.41%
12 0.92692 092716 0.03%
13 0.92081 0.92108 0.03%
14 091854 0.91883 0.03%
15 091713 091743 0.03%
16 091576 0.91607 0.03%
17 091374 0.91406 0.04%
18 091313 0.91345 0.04%
19 0.9965 0.99651 0.00%
20 0.99293 0.99293 0.00%
21 0.99222 0.99223 0.00%
22 0.99159 0.99159 0.00%
23 0.97936 0.9794 0.00%
24 0.97269 097273 0.00%
25 0.96936 0.96941 0.01%
26 0.94775 0.94789 0.01%
27 0.94519 0.94534 0.02%
28 0.93375 0.93393 0.02%
29 0.92554 092574 0.02%
30 0.92199 092219 0.02%
31 091783 0.91804 0.02%
32 091691 091713 0.02%
33 091663 0.91685 0.02%
Error maximo 0.414%
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Figura lll.10 Modelado del Sistema Eléctrico IEEE 33 barras en Digsilent

e Aen | st Vazae (B - T

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.1.3. Comparacién con investigaciones previas

Una vez validado el caso base inicial mediante programacién lineal entera mixta
(PLEM) en el sistema estandarizado |IEEE de 33 buses, se procede a validar los resultados
de la ubicacion optima de bancos de condensadores. Los resultados muestran que la
PLEM propuesta en esta metodologia supera al optimizador empleado en la investigacion
de Mohamed El-Saeed et al., (2023) y a otros optimizadores utilizados en la misma
investigacion para el sistema |IEEE de 33 barras. Especificamente, se lograron porcentajes
maximos de minimizacion en la pérdida de potencia activa (kW) del 42.09 % y en la pérdida
de potencia reactiva (kVAR) del 43.24 %. Ademas, se alcanzé un ahorro neto anual
maximo de $32,583.40 y se aumentd la estabilidad total del voltaje. Estos resultados que
se muestran en la Tabla I1l.12 demuestran la capacidad superior de la PLEM para

proporcionar soluciones de alto nivel.
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Tabla IlI-12 Comparativo entre las investigaciones de referencia y la validacién del modelo

en el sistema eléctrico IEEE 33 barras con banco de condensadores.

Presente L.
. ., InVeStlgaClOneS
Investigacion
PLEM NSGA-II MOWCA IP
Item Caso Base Mohamed Abd- MOGWO FRCGA Shuaib,
Caso b El-Saeed Elhameed y Mirjalili Abul'Wafa  Kalavathiy
aso bancos etal., El-Fergany et al. (2016) (2014) Rajan
(2023) (2017) (2015)
V min (p.u) 0.9039 0.94217 0.9412 0.9472 0.9456 0.9665 0.9501
V max (p.u) 0.997 1 0.9977 0.9977 0.9977 ; ;
5 P loss (kW) 210.998 122.19 142.7004 150.617  148.7872  148.6951  171.78
Reduccion de P ; 42.09% 32.37% 28.62% 29.48% 29.53% 18.59%
loss (%)
$Qloss (kVAR)  143.033 81.1827 97.5605 103.4236  102.0343 ; ;
Reduccion de Q ; 43.24% 31.79% 27.69% 28.66% ; ;
loss (%)
VS| min 0.6672 0.7865 0.7848 0.805 0.7996 0.8652 ;
Bus 18
9881
VS| max Oaiigz 0.9997 0.9906 0.9908 0.9907 - -
TVSI 25.5401 27.913 27.832 28.1298 28.0545 - -
Ahorros - $32,583.40 $23,612.00  $19,441.00 $20,663.00 $17,777.00 $8,003.20
netos/Afio e e e e enh A

La Tabla 1l1l.13 muestra los buses y capacidades oéptimas de los bancos de

condensadores obtenidos mediante la Metodologia 1, que utiliza programacion lineal

entera mixta (PLEM) en el entorno Julia-Jump, en comparacién con el optimizador NSGA-

[l utilizado en la investigacion de referencia de Mohamed El-Saeed et al., (2023) y otros

optimizadores empleados en la misma investigacion, como MOWCA, MOGWO, FRCGA e

IP. La PLEM selecciona cuatro bancos de condensadores ubicados en las barras {7, 17,

30,32} con capacidades de {276, 176, 682, 180} kVAR.

Tabla IlI-13. Capacidades 6ptimas de bancos de condensadores por metodologia

N° Bancos PLEM NSGA-II MOWCA MOGWO FRCGA IP
kVAR Bus kVAR Bus kVAR kVAR Bus kVAR Bus kVAR Bus

1 276 7 137 6 1211 1199 30 100 28 450 9
2 176 17 359 8 396 362 13 325 6 800 29
3 682 30 1035 30 480 474 10 425 29 900 30
4 180 32 430 13 350 8
5 675 30
6 375 9

Total kVAR 1314 1961 2087 2035 2250 2150
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Es crucial presentar graficamente el impacto de la mejora en las tensiones en p.u.
en el sistema eléctrico radial IEEE de 33 barras utilizando programacion lineal entera mixta
(PLEM). Esta mejora se ilustra en la figura lll.11, que destaca como la ubicacion 6ptima de
los bancos de condensadores contribuye significativamente a la estabilizacién y aumento

de las tensiones en p.u. en el sistema.

Figura lll.11 Perfil de Voltaje p.u del sistema eléctrico IEEE 33 Barras antes y después de

la optimizacién de bancos de condensadores.
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Fuente: Elaboracién propia.
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3.5.2. Bancos de condensadores en el sistema eléctrico 178 barras

3.5.2.1. Caracterizacion del sistema y bloques horarios

Para la ubicacion 6ptima de bancos de condensadores, se modeld el sistema
eléctrico siguiendo la metodologia descrita en el capitulo anterior. La modelacion se basé
en la informaciéon proporcionada por el distribuidor local, propietario del sistema, que
incluyé datos del recorrido del alimentador en Google Earth, el tipo de conductor, las
distancias entre barras y las cargas, entre otros parametros. A partir del plano del
alimentador, se elabord un diagrama unifilar, en el cual se consideraron las derivaciones y
transformadores como barras. El analisis resulté en la identificacion de 178 barras, de las
cuales 108 tienen asociadas cargas o transformadores de distribucion, operando a un nivel
de tension nominal de 10 kV. El perfil de potencia activa y reactiva de este alimentador
para el mes de abril de 2024 se presenta en la figura 111.12, donde se observa un patrén en
la variacion de la potencia. Para una comparacion mas detallada del comportamiento diario
de la demanda, la figura 111.13 y figura 111.14 muestra el perfil diario de potencia activa (kW)
y reactiva (kVAR), respectivamente, con las curvas de demanda superpuestas para cada
dia del mes. Observandose claramente 03 bloques horarios, los cuales se especifican en

la tabla 111.14.
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Figura lll.12. Potencia KW y KVAR del sistema eléctrico 178 barras — Alimentador A-1008

durante el mes de abril 2024.

6000
5000
4000
3000

KW

0

P (kW)

Dia

s () (KVAR)

800
1000 400

1234567891111111111222222222273
012345678901234567890

Potencia KW y KVAR - Alimentador A-1008 - Abril 2024

2000

1600

1200

KVAR

0

Fuente: Informacién tomada de Electronoroeste SA.

Figura ll1.13. Superposicion de demandas en kW diarias del sistema eléctrico 178 barras

durante el mes de abril 2024.
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Figura lll.14. Superposicion de demandas en kVAR diarias del sistema eléctrico 178 barras

durante el mes de abril 2024.
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Fuente: Informacién tomada de Electronoroeste SA.

Tabla IlI-14. Bloques horarios del perfil de demanda del sistema eléctrico 178 barras

POTENCIA POTENCIA

ZONA HORARIO A(IZ('I;:\\IIA REI?\?I.-\I-:I A

PROMEDIO PROMEDIO
BLOQUE HORARIO 1 00:00 - 08:00 3,074 592
BLOQUE HORARIO 2 08:00 - 19:00 3,903 706
BLOQUE HORARIO 3 19:00 - 24:00 4,831 706

Una vez determinados los valores de potencia en kVAR y kVAR de la fuente del
alimentador para los bloques horarios del perfil de demanda, se procede a distribuir esta
demanda proporcionalmente a la capacidad de los transformadores de distribucion o

cargas del sistema eléctrico para su evaluacion.

3.5.2.2. Datos y premisas de calculo
Los valores de los parametros de entrada utilizados para el modelo del sistema

eléctrico radial de 178 barras, correspondiente al alimentador A-1008, se muestran en la
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Tabla 111.15. Este sistema se model6é con una base de potencia de 1 MVA y un nivel de
tension base de 10 kV. El sistema incluye un total de 178 barras y 177 lineas, donde se
establece una referencia de voltaje nominal de 100,000 V (10 kV). Los limites de voltaje en
pu para el analisis varian entre 0.95 y 1 por unidad, tal como se especifica en el rango de
referencia. Ademas, los valores de carga activa (MW) y reactiva (MVAR) para cada barra
se encuentran detallados en el Anexo 6, mientras que los parametros de linea, como
resistencia (R_ij), reactancia (X_ij), tasa de fallas (A_ij) y corriente maxima (I_max), estan

disponibles en el Anexo 5.

Tabla llI-15. Parametros de entrada para el sistema eléctrico 178 barras

Indice Valor Descripcién
N, 178 Numero de Barras del Sistema Eléctrico Radial (SER)
N, 177 Numero de Lineas del Sistema Eléctrico Radial (SER)
Spase mva 1 Potencia Base en MVA del Sistema Eléctrico Radial (SER)
Vbase kv 10 Voltaje Base en kV del Sistema Eléctrico Radial (SER)
Vies v 10000 Xoltgje Referencia o Nominal en Voltios del Sistema Eléctrico
adial
Voltaje Referencia o Nominal en p.u. del Sistema Eléctrico Radial
Veer pu 1 para el sistema inicial, tensién minima 0.95 y 0.975
respectivamente.
Cargayy Anexo 6 Carga en MW en la barra (i)
Cargayyar Anexo 6 Carga en MVAR en la barra (i)
R, Anexo 5 Resistencia de Linea en (1 entre las barras (i)-(j)
Xq Anexo 5 Reactancia de Linea en () entre las barras (i)-(j)
A Anexo 5 Tasa de Fallas entre las barras (i)-(j) en fallas/afio*Km

Corriente Maxima en Amperios segun tipo de conductor entre las

o Anexo 5 barras (i)-(j)

3.5.2.3. Evaluacidn del Sistema en su estado inicial

Se aplicd la metodologia descrita en el capitulo anterior para determinar la
ubicacion éptima de bancos de condensadores en el sistema eléctrico de 178 barras. Las
condiciones actuales del alimentador no permitieron que las tensiones cayeran por debajo
de 0.95 pu, en conformidad con el limite establecido por la Norma Técnica de Calidad de
los Servicios Eléctricos del Peru. No obstante, la optimizacién del sistema revel6 resultados
importantes en el flujo de potencia, identificando puntos criticos y oportunidades de mejora
en el alimentador. Esto permitira ajustar las restricciones para ubicar los bancos de

condensadores de manera Optima, mejorando la calidad y confiabilidad del sistema
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eléctrico radial de distribucién. La tabla 111.16 presenta los resultados de la optimizacion

para cada uno de los 03 bloques horarios debido a la variacion de la demanda diaria. Los

resultados indican que la demanda en el bloque horario 2 (BH-2) es mayor que en el bloque

horario 1 (BH-1), pero menor que en el bloque horario 3 (BH-3). Los voltajes minimos en

cada zona disminuyen progresivamente desde 0.97621 p.u. en el BH-1 hasta 0.96367 p.u.

en el BH-3. Sin embargo, estos valores de voltaje por unidad adn se encuentran por encima

del limite establecido por la norma técnica de calidad de los servicios eléctricos, que es

0.95 p.u. — Ver figura lll.15. Por esta razén, el programa no calculé una ubicacion éptima

para los bancos de condensadores. Adicionalmente, las pérdidas en USD/Ano debidas a

pérdidas de linea alcanzan aproximadamente 29,693.95 USD/Ano, representando un

monto significativo solo por este concepto.

Tabla IlI-16. Resultados del flujo de potencia para el sistema eléctrico 178 barras inicial

Flujo Inicial 178 Barras - Demanda actual

Item
Bloque horario 1 Bloque horario 2 Bloque horario 3
P_Fuente (MW) 3.11064 3.96135 4.91919
Q_Fuente (MVAR) 0.63609 0.77642 0.81294
Vmin (p.u) 0.97621 0.96992 0.96367
Vmax (p.u) 1 1 1
2 P loss (kW) 35.5287 57.5006 87.8304
2 Qloss (kVAR) 43.0171 69.6066 106.297
VSI min 0.908175 0.885009 0.862392
Barra _80 Barra _80 Barra _80
VSI max 1 1 1
Barra _2 Barra _2 Barra _2
TVSI 167.895 165.578 163.347
Pérdidas por 2 P loss (kW) en $29,693.95

USD/Afio

Figura IlIl.15. Tensiones en p.u. del Sistema Eléctrico 178 Barras Inicial por bloques

horarios.
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Fuente: Elaboracion propia.

3.5.2.4. Resultados de la optimizacion y ubicaciéon de bancos de condensadores
Los resultados para la ubicacién éptima de bancos de condensadores, obtenidos
mediante programacion lineal entera mixta en un sistema eléctrico de 178 barras, se
analizaron exitosamente utilizando el entorno de programacién Julia-JuMP. Se establecio
una tensién minima de 0.975 por unidad, ya que este valor permite una tolerancia del 2.5 %
en las tensiones del alimentador, cumpliendo con los limites operativos aceptables.
Ademas, este limite de tensién fue seleccionado porque se encuentra por encima de los
valores correspondientes a los bloques horarios 2 y 3, lo que facilita a la optimizacion
determinar la ubicacion 6ptima de los bancos de condensadores en el sistema. Tras la
ejecucion del proceso delineado en el diagrama de flujo, se han calculado datos

significativos que han sido analizados detenidamente.

La Tabla 1ll.17 presenta los resultados de la ubicacion 6ptima de bancos de
condensadores aplicada al sistema eléctrico de 178 barras para lograr una tensiéon minima
de 0.975 por unidad en sus tres bloques horarios. Similar al sistema eléctrico inicial, el

aumento de la demanda segun el bloque horario provoca una disminucién de la tension
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por unidad, del indice de estabilidad de voltaje (VSI), ademas de un incremento en las
pérdidas de linea en kW y kVAR. En particular, en el bloque horario 2 y 3 se alcanz6 un
voltaje minimo por unidad de 0.96992 y 0.96367, lo que obligd al programa a ubicar
6ptimamente bancos de condensadores para garantizar la funcion objetivo y cumplir con
la restriccién de que todas las barras deben tener una tension por unidad mayor o igual a

0.975 p.u.

Tabla 1lI-17. Ubicacion 6ptima de bancos de condensadores en el sistema eléctrico 178

barras para una tension minima de 0.975 p.u. en sus 03 bloques horarios.

Datos Sistema Eléctrico 178 Barras
Item
Bloque Bloque Horario 2 Bloque Horario 3

Horariol gjn Bancos Conbancos SinBancos Con bancos
P_Fuente (MW) 3.11064 3.96135 3.86836 491919 4.82994
Q_Fuente (MVAR) 0.63609 0.77642 0.49489 0.81294 0.23354
Vmin (p.u) 0.97621 0.96992 0.975 0.96367 0.975
Vmax (p.u) 1 1 1 1 1
2 P loss (kW) 35.5287 57.5006 53.8631 87.8304 87.4421
2 Qloss (kVAR) 43.0171 69.6066 64.9953 106.297 102.965
VSI min 0.908175  0.885009 0.903679 0.862392 0.903681

Barra _80 Barra _80 Barra _80 Barra _80 Barra _143
VSI max 1 1 1 1 1

Barra _2 Barra _2 Barra _2 Barra _2 Barra _2
TVSI 167.895 165.578 166.857 163.347 165.878
Pérdidas por 2 P loss (kW) en USD/Afio $29,693.95
Bancos (KVAR) Barra 80 486.923

Barra 150 187.599

El resultado de la ubicacién 6ptima de los bancos de condensadores para los
bloques horarios 2 y 3, donde la tensién minima se encuentra por debajo de 0.975 p.u.,
recomienda la instalacion de un banco de 486.923 kVAR en la barra 80 y otro de 187.599
kVAR en la barra 150. El banco en la barra 80 debera operar durante el bloque horario 3
(19:00-00:00 horas), mientras que el banco en la barra 150 debera operar en el bloque

horario 2 (08:00-19:00 horas). Los perfiles de tension, antes y después de la instalacion
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6ptima de los bancos de condensadores, se muestran en la figura 111.16 mientras que la
ubicacién de los bancos en la topologia del sistema eléctrico 178 barras se muestra en la
figura lll.17. Estos resultados demuestran que, tras la optimizacion, las tensiones en los
tres bloques horarios se mantienen por encima de 0.975 p.u., cumpliendo con la restriccion
establecida. Ademas, la variacion de las tensiones por barra se reduce, lo que proporciona
un perfil de tension mas estable en todo el sistema, con valores superiores a 0.975 p.u.

durante todo el dia.

Figura lll.16. Tensiones en p.u. del Sistema Eléctrico 178 Barras en sus bloques horarios
antes y después de la ubicacion éptima de bancos de condensadores para un limite de

tension minima de 0.975 por unidad.
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b) Después de la ubicacion 6ptima de bancos de condensadores
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Figura IlIl.17. Ubicaciéon de bancos de condensadores de la optimizacion en la red del

sistema eléctrico 178 barras
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Fuente: Informacion tomada de Electronoroeste SA.
Un analisis detallado de los resultados de la optimizacion con bancos de

condensadores, se muestra en la tabla 111.18 respecto a los siguientes parametros:

o Vmin con bancos (p.u.): La tension minima en las barras del sistema se mantuvo
dentro de los valores aceptables tras la compensacion, alcanzando un minimo de
0.975 p.u. en los bloques horarios 2 y 3. En el bloque horario 1, la tensién minima
fue de 0.976 p.u.

. Incremento de Vmin (%): Se observé un aumento en la tension minima con respecto
al estado sin bancos de condensadores, alcanzando un incremento maximo del

1.18% en el bloque horario 3, y siendo menor en los bloques horarios 1y 2.
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2 P loss con bancos (kW): Las pérdidas totales de potencia activa se redujeron
significativamente, especialmente en el bloque horario 3, donde las pérdidas bajaron
de 87.442 kW a 35.529 kW en el bloque horario 1.

Reduccion de Z P loss (%): La reduccion porcentual de las pérdidas de potencia
activa fue mas notable en el bloque horario 2, con un 6.33% de disminucién. En los
otros bloques horarios, las reducciones fueron menores.

2 Q loss con bancos (kVAr): Las pérdidas totales de potencia reactiva también
disminuyeron tras la instalacion de los bancos, con una mayor reduccién en el bloque
horario 3 (102.965 kVAr).

Reduccion de  Q loss (%): La mayor reduccion de pérdidas de potencia reactiva se
observé en el bloque horario 2, con un 6.62% de reduccion.

VSI minimo con bancos: El indice de estabilidad de voltaje (VSI) se mantuvo dentro
de valores seguros en los tres bloques horarios. El valor mas bajo fue de 0.90368 en
el bloque horario 3, asociado a la barra 143.

Incremento del VSI minimo (%): El incremento en el indice VSI minimo fue maximo
en el bloque horario 3, con un 4.79%, indicando una mejora en la estabilidad del
sistema.

Pérdidas anuales de ¥ P loss (USD): Las pérdidas anuales de potencia activa
representaron un costo de $28,775.16.

Reduccién anual en costos por Z P loss (USD): La instalacion de los bancos permitio
una reduccion anual de $918.79 en costos asociados a las pérdidas de potencia

activa respecto al caso sin bancos de condensadores.

88



Tabla IlI-18. Resultados del sistema eléctrico 178 barras con banco de condensadores de

486.923 kVAR y 187.599 kVar en barra 150 y barra 80 respectivamente.

Item

Datos Sistema Eléctrico 178 barras
Vmin en p.u. =0.975

Bloque Bloque Horario 2 Bloque Horario 3
Horario 1 Barra 150 Barra 80
BC 187.599 kVar BC 486.923 kVar
Vmin con bancos (p.u) 0.976 0.975 0.975
Incremento de Vmin (%) 0.00% 0.52% 1.18%
3 P loss con bancos (kW) 35.529 53.863 87.442
Reduccién de X P loss (%) 0.00% 6.33% 0.44%
2 Qloss con bancos (kVAR) 43.017 64.995 102.965
Reduccién de 2 Q loss (%) 0.00% 6.62% 3.13%
VSI min con bancos 0.908 0.90368 0.903681
Barra_80 Barra _80 Barra_143
Incremento de VSI min 0.00% 2.11% 4.79%
Pérdidas por 2 P loss (kW) en USD/Afio $28,775.16
Reduccion de pérdidas ZP loss (kW) en $918.79

USD/Afio
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3.5.3. Evaluacion de la confiabilidad del sistema eléctrico 178 barras

Los resultados destinados a calcular la confiabilidad antes y después de la

ubicacién 6ptima de bancos de condensadores en el escenario planteado en el apartado

anterior, han sido exitosamente obtenidos y analizados dentro del entorno de programacion

Julia-dump.

3.5.3.1.

Consideraciones

Los valores de los parametros de la ecuacion 111.19 asociada al calculo de la Energia

No Suministrada por interrupciones del servicio eléctrico, se muestran en la tabla 111.19

Tabla llI-19. Parametros de la ecuacion de la Energia No Suministrada (ENS)

Indice Valor Descripcién
n Pc/Pp Factor de carga
3110.64 kW (Bloque horario 1)
3961.35 kW (Bloque horario 2 sin bancos)
Pc 3868.36 kW (Bloque horario 2 con bancos) Potencia Total de las cargas en kW
4919.19 kW (Bloque horario 3 sin bancos)
4829.94 kW (Bloque horario 3 con bancos)
3074 kW (Bloque horario 1)
3903 kW (Bloque horario 2) .
Pp 4831 kW (Bloque horario 3) Potencia Total de las cargas en la fuente en kW
d 1.002 horas Duracién promedio de fallas.
N, 177 Numero de lineas del SER
21.05 fallas/Afio*km (Vano 1-2)
3.03 fallas/Afio*km (Vano 7-8) . Cdei .
O 23.26 fallas/Afio*km (Vano 7-56) Tasa de fallas en fallas/afio*km para la k-ésima linea
17.86 fallas/Afio*km (Vano 66-67)
[T | Corriente (i,j) Magnitud de la corriente del k-ésimo vano
Vyated Tensién (j) del tramo (i)-(j) Tension en KV (j) del vano (i,j)

La duracién promedio de las fallas y la tasa de fallas por afio por kildbmetro son

factores clave para el calculo de la energia no suministrada. En el sistema eléctrico de 178

barras, se reportaron un total de 8 fallas durante el aino 2023, segun lo detallado en la Tabla
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[11.20, con una duracién promedio de 1.002 horas por falla. Para cada tramo donde se

registraron fallas, se calculd la tasa de fallas por afio por kildbmetro, la cual se incorpora al

modelo de confiabilidad. Estos calculos se presentan en la Tabla Ill.21, proporcionando

una base para la evaluacion de la confiabilidad del sistema eléctrico radial de distribucion.

Tabla 11I-20. Reporte de fallas Sistema Eléctrico 178 barras - Afo 2023

Punto . Fecha Trar:nos de Duracion en Causade falla Funcion que actué
Interrumpido linea horas
, , 50/51P -
1100217  21/01/2023 7-8 0.83 Caida de arbol sobre Sobrecorriente entre
linea de media tension
fases
I-100866 23/02/2023 66-67 4.78 Fuertes lluvias en la zona SO/51N - . .
Sobrecorriente a tierra
A-1008  27/02/2023 12 0.22 g'E'T,ilma frecuenciaenel o,
1-100866 9/03/2023 66-67 1.00 Falla a tierra transitoria SO/51N - . .
Sobrecorriente a tierra
1-100102 11/04/2023 7-56 0.02 Transferencia de carga No aplica
1-100102 11/04/2023 7-56 0.03 Transferencia de carga No aplica
I-100866 20/04/2023 66-67 0.50 Bajo nivel de aislamiento SO/51N- . .
Sobrecorriente a tierra
A-1008  30/04/2023 12 0.63 z'E'T,ilma frecuenciaenel g,
Duracién promedio de fallas en hora 1.002

Fuente: Informacién proporcionada por Electronoroeste SA.

Tabla Ill-21. Calculo de tasa de fallas/ano*km

Tramo de linea km FaIIa.s/.Ano Fallas/Afio*km
Inicial
1-2 0.095 2 21.0526
7-8 0.33 1 3.0303
7-56 0.086 2 23.2558
66-67 0.168 3 17.8571

Es fundamental calcular los indicadores de calidad de suministro N y D del sistema

eléctrico para el ano 2023, con el objetivo de verificar su cumplimiento dentro de las

tolerancias establecidas. Durante el primer semestre de 2023, se observé que ambos

indicadores superaron los limites de tolerancia, tanto en el nUmero de interrupciones como

en el total de horas de interrupcién permitidas, tal como se muestra en la Tabla [l.22. Sin

91



embargo, en el segundo semestre de 2023, estos indicadores se mantuvieron dentro de

los limites de tolerancia establecidos.

Tabla IlI-22. Indicadores N y D del sistema eléctrico 178 barras durante el afo 2023

Numero total de interrupciones por cliente por semestre (N)

Semestre Frecuencia Limite Estado
. . . . Fuera dela
Semestre 1-2023 08 interrupciones/semestre 04 interrupciones/semestre .
tolerancia
. . . . Dentro de la
Semestre 2-2023 00 interrupciones /semestre 04 interrupciones / semestre i
tolerancia
Duracion Total ponderada de interrupciones por cliente (D)
Semestre Frecuencia Limite Estado
Fuera de la
Semestre 1-2023 08 horas/ semestre 07 horas / semestre .
tolerancia
Dentro de la
Semestre 2-2023 00 horas/semestre 07 horas / semestre .
tolerancia

Fuente: Informacion proporcionada por Electronoroeste SA.

3.5.3.2. Analisis del impacto en la confiabilidad del sistema

La Tabla I11.23 presenta la variacién de la confiabilidad del sistema eléctrico radial
de distribucion de 178 barras antes y después de la instalacion de bancos de
condensadores, considerando un valor minimo de tension de 0.975 p.u. Se evallan tres
bloques horarios. En el estado inicial, sin bancos de condensadores, el indice de
confiabilidad (R) se mantuvo en 0.997497, 0.997503 y 0.997519 para los bloques horarios
1, 2 y 3 respectivamente, lo que sugiere que el sistema eléctrico es altamente confiable.
Después de la instalacion de los bancos de condensadores, el indice R aumentd
ligeramente en los bloques horarios 2 y 3, alcanzando 0.997533 y 0.997527, lo que
representa incrementos del 0.0030% y 0.0008%, respectivamente. En el bloque horario 1,
la confiabilidad permanecié sin variacion en 0.997497, dado que no fue necesaria la
ubicacién éptima de bancos de condensadores. Al ponderar la confiabilidad de los tres
bloques horarios segun sus respectivas cantidades de horas al dia, se observa que la

confiabilidad promedio pasé de 0.997504 sin bancos de condensadores a 0.997520 con
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ellos, lo que refleja una mejora marginal del 0.0016% en la confiabilidad del sistema tras la

instalacion.

Tabla IlI-23. Variacion de la confiabilidad del sistema eléctrico radial 178 barras antes y

después de la ubicacion optima de bancos de condensadores.

Bloques Horarios
Sistema Eléctrico 178 barras Bloque Bloque Bloque Confiabilidad

. . . Ponderada

Horariol | Horario 2 Horario 3

(08 Horas) | (11 horas) | (05 horas)
Confiabilidad (R) sin bancos 0.997497 | 0.997503 | 0.997519 0.997504
Confiabilidad (R) con bancos 0.997497 | 0.997533 | 0.997527 0.997520
Incremento de R (%) 0.0000% | 0.0030% 0.0008% 0.0016%

Fuente: Elaboracion propia
3.5.3.3. Calculo de la Energia No Suministrada (ENS) antes y después de la

optimizacion

La tabla 111.24 muestra la variacion de la Energia No Suministrada (ENS) del
sistema eléctrico de 178 barras antes y después de la instalacion de bancos de
condensadores, considerando tres bloques horarios. En el bloque horario 1, la ENS se
mantuvo en 67,394.77 kWh ya que no fue necesario la ubicacién 6ptima de bancos de
condensadores. Para el bloque horario 2, la ENS disminuy6 de 85,362.77 kWh a 84,345.42
kWh, lo que refleja una mejora en la confiabilidad del sistema eléctrico radial de
distribucion. En el bloque horario 3, la ENS también se redujo ligeramente de 105,013.04
kWh a 104,665.25 kWh tras la instalacion de los bancos de condensadores. Al calcular la
ENS ponderada segun la tabla 111.25, que toma en cuenta las horas de operacién diarias
de cada bloque, se observa una disminucién de 83,498.29 kWh (sin bancos) a 82,866.91
kWh (con bancos), con una mejora total de 631.38 kWh. Estos resultados demuestran que
la instalacion de bancos de condensadores contribuye a una reduccion marginal de la ENS

del sistema eléctrico, mejorando su confiabilidad en general.
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Tabla IlI-24. Energia No Suministrada antes y después de la ubicacion 6ptima de banco

de condensadores en el sistema eléctrico 178 barras por bloque horario.

Bloque

horario 1 Bloque horario 2 bloque horario 3

Sin bancos | Sin bancos | Con bancos | Sin bancos | Con bancos

ENS (kW-h) 67,394.77 85,362.77 84,345.42 | 105,013.04 | 104,665.25

Fuente. Elaboracién propia.

Tabla IlI-25. Energia No Suministrada Ponderada antes y después de la ubicacién éptima

de banco de condensadores en el sistema eléctrico 178 barras.

Sin bancos | Con bancos | A ENS Ponderado

ENS (kW-h) Ponderado 83,498.29 | 82,866.91 631.38

Fuente. Elaboracion propia.

3.5.3.4. Evaluaciéon econémica de la propuesta

Para realizar un analisis econdémico de la implementacion de bancos de
condensadores en una red eléctrica y a favor del concesionario de energia eléctrica, es
necesario considerar varios factores tanto técnicos como econédmicos. A continuacion, se

detallan los aspectos principales a considerar en esta evaluacion:

e Costos de inversion: El costo total de inversion para la adquisicion, transporte e
instalacion del sistema de bancos de condensadores incluye los gastos de compra de
los equipos principales: el banco de condensadores, el equipo de proteccion (como el
interruptor) y el sistema de desconexion temporizada. Este ultimo asegura una descarga
segura de los condensadores fuera de servicio, previniendo sobretensiones transitorias

y preparando el sistema para su proxima conexion programada. Ademas, se considera
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un costo adicional de instalacién equivalente al 30% del costo de los equipos. El detalle
completo de este costo de inversion, que asciende a USD $40,040.00, se encuentra en
el Anexo 9 — 10.

Beneficios técnicos:

Reduccion de Pérdidas: Los bancos de condensadores ayudan a reducir las pérdidas
técnicas al mejorar el factor de potencia, lo que disminuye las corrientes en las lineas y,
por ende, las pérdidas por efecto Joule. En la presente evaluacion, se determind que

ese ahorro es de USD $918.79 anuales.

Ahorro por penalizaciones evitadas: Aplicando la ecuacion 111.20 para el célculo de
compensaciones descritas en el capitulo anterior, y considerando una disminucion de
la Energia No Suministrada (ENS) de 631.38 kWh al afio debido a la instalaciéon de
bancos de condensadores, asi como los datos de numero de interrupciones N y
duracion de interrupciones D del sistema eléctrico evaluado de 178 barras, se estima
un ahorro en penalizaciones de USD 473.85.

e Costos de Mantenimiento: Los bancos de condensadores requieren un
mantenimiento minimo, pero es importante prever gastos periddicos para asegurar su
correcto funcionamiento. Se Estimada este costo igual a USD 500 cada 05 afos de

operacion.

En el caso especifico de la ubicacion 6ptima de bancos de condensadores en el

sistema eléctrico de 178 barras de la ciudad de Piura, la evaluacién econémica no justifica

su implementacién. Los datos proporcionados por la concesionaria y el analisis de las fallas

anuales del alimentador muestran que la baja frecuencia de interrupciones y un buen perfil

de tension limitan el impacto positivo de los bancos de condensadores en la reduccién de

la Energia No Suministrada (ENS) y en las penalizaciones por calidad de suministro. Dado

el reducido numero de fallas, el ahorro generado por la disminucion de ENS no compensa
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la inversion inicial en los bancos de condensadores. Esto indica que, aunque la
metodologia de optimizacion de ubicacion es técnicamente eficaz, su viabilidad economica
depende de la tasa de fallas del sistema. Sin embargo, esta metodologia es aplicable y
potencialmente rentable para alimentadores con alta frecuencia de fallas, donde la
reduccién de ENS y de penalizaciones puede justificar la inversion. Asi, los resultados de
este estudio no solo demuestran la efectividad técnica de la ubicacion éptima de bancos
de condensadores, sino que también ofrecen un marco de analisis para sistemas con
diferentes caracteristicas operativas, como aquellos con mayores indices de

interrupciones.

3.6. Impacto de la Optimizacién de Bancos de Condensadores en la Gestion del

Mantenimiento

3.6.1. Resultados técnicos con implicancias directas en mantenimiento

La aplicacion del modelo de optimizacion mediante Programacion Lineal Entera
Mixta (PLEM) no solo generdé mejoras desde la perspectiva eléctrica, sino que también
mostrd beneficios operativos relevantes para la gestion del mantenimiento. Estas mejoras
repercuten en la reduccién del estrés eléctrico sobre los componentes, o que permite una
operacibn mas estable y una menor necesidad de intervenciones correctivas no

planificadas.

3.6.1.1. Caso 1: Sistema IEEE 33 Barras

En el sistema IEEE de 33 barras se observé una mejora significativa del perfil de
tension, elevandose el valor minimo de 0.9039 p.u. a 0.94217 p.u. Esta variacion
representa una mayor estabilidad operativa y menor riesgo de falla por subvoltaje,
particularmente en equipos sensibles como transformadores, protecciones o interruptores

automaticos.
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Ademas, se registré una reducciéon del 42.09% en las pérdidas activas, lo que
implica una menor disipacion térmica en las lineas y transformadores. Esta disminucion del
calor interno es clave para mitigar el envejecimiento acelerado de los equipos. Por este

motivo, se pueden definir indicadores derivados, los cuales se muestran a continuacion:

e indice de estabilidad de tensién (IET):

Representa la mejora en la tension minima del sistema.

AVmin = 0.94217 - 0.9039 = 0.03827 p.u.

e indice de reduccién de pérdidas (IRP):
Refleja la eficiencia energética alcanzada y su impacto térmico en equipos.

(Pérdidas antes - Pérdidas después) / Pérdidas antes x 100 = 42.09%

3.6.1.2. Caso Sistema Real de 178 Barras

En el sistema eléctrico real de 178 barras, se registraron mejoras técnicas mas
moderadas, propias de un entorno ya consolidado en operaciéon. Sin embargo, los

beneficios desde el enfoque de mantenimiento siguen siendo relevantes:

- Latension minima se elevd hasta 0.975 p.u. en los bloques horarios 2 y 3, contribuyendo

a mantener condiciones estables de suministro.

- Se redujeron las pérdidas activas en un 6.33% en el bloque 2, lo cual disminuye el

calentamiento innecesario en cables y transformadores.

- La Energia No Suministrada (ENS) ponderada se redujo en 631.38 kWh/afio, lo cual

implica una mejora del 0.75% en la confiabilidad energética del sistema.
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Por este motivo, se pueden definir los siguientes indicadores derivados:

« indice de correccion de tensién por bloque (ICTB):

o Bloque 2: AVmin = 0.975 - 0.96992 = 0.00508 p.u.

o Bloque 3: AVmin = 0.975 - 0.96367 = 0.01133 p.u.

 indice de reduccion de pérdidas (IRP):

o Bloque 2: 6.33%

o Bloque 3: 0.44%

e indice de mejora en confiabilidad energética (IMCE):

Representa la energia adicional disponible para los usuarios, atribuible a la mejora en

estabilidad operativa.

AENS = 83,498.29 - 82,866.91 = 631.38 kWh/afio, equivalente al 0.75%

3.6.2. Aportes cuantificables a la Gestion y Gerencia de Mantenimiento

Los resultados obtenidos no solo validan el modelo desde el punto de vista
eléctrico, sino que permiten identificar beneficios especificos para la gestion del
mantenimiento con base en indicadores técnicos cuantificados a partir de los casos de

estudio desarrollados en esta tesis.

a) Reduccién de intervenciones correctivas (RIC)

En el sistema real de 178 barras, se logro elevar la tension minima en dos de los
tres bloques horarios hasta 0.975 p.u., superando los valores previos de 0.96992 p.u.
(bloque 2) y 0.96367 p.u. (bloque 3). Esta mejora reduce el estrés eléctrico sobre los

equipos y, por ende, disminuye la probabilidad de fallas relacionadas con subalimentacion.

98



Basandonos en un criterio conservador, se asume que una mejora de 0.01 p.u. en tensién

reduce al menos un 5% de fallas operativas en componentes sensibles.

¢ Mejora media de tensiéon en bloques 2 y 3:

. 0.00508 + 0.01133
N 2

= 0.0082 p. u.

¢ Estimacion conservadora de reduccion de fallas correctivas:

0.0082

— B0,
RIC =5%x 001

=4.1%

Un RIC de 4.1% indica que, como resultado de la mejora en los niveles de tension,

se logro evitar un 4.1% de intervenciones correctivas en el sistema eléctrico.

b) Cumplimiento del plan de mantenimiento (CPM)
En redes donde la operacion se estabiliza, la cantidad de interrupciones inesperadas
tiende a disminuir, lo cual mejora la posibilidad de cumplir con los planes de
mantenimiento. Asumiendo que en el ano previo el cumplimiento del plan fue de un
75% y que la reduccion de fallas es de 4.1%, se estima que la nueva tasa de
cumplimiento se eleva proporcionalmente:
¢ Mejora estimada:

75% + (25% x 4.1%) = 75% + 1.025% = 76.03%

Un CPM estimado de 76.03% indica una mejora en el cumplimiento del plan de
mantenimiento, atribuible a la reduccion de fallas imprevistas tras la estabilizacién

operativa de la red.
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c) Extension de la vida atil de equipos (EVUE)
La reduccion de pérdidas activas implica menos generacion de calor y, por lo tanto,
menor envejecimiento térmico de los equipos. En el bloque 2 del sistema real, las
pérdidas se redujeron de 57.5 kW a 53.86 kW, es decir, un 6.33% de mejora. Se
asume, conservadoramente, que una reduccion del 10% en pérdidas extiende la vida
util un 3%. Por tanto:

¢ Proporcionalidad aplicada:
6.33
EVUE =3%«x ST 1.899%

Un EVUE de 1.9% representa la extension estimada de la vida util de los equipos

afectados, como resultado de la mejora en las condiciones operativas del sistema.
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CAPITULO IV. DISCUSION DE RESULTADOS Y
CONTRASTACION DE HIPOTESIS

4.1. Discusion de resultados

La optimizacion de la ubicacién de bancos de condensadores en sistemas
eléctricos, ha avanzado significativamente, enfocandose principalmente en mejorar la
calidad de la energia, mejorar el perfil de tensién y la reduccién de pérdidas eléctricas. Sin
embargo, investigaciones cientificas indican que la confiabilidad y su impacto en el
mantenimiento ha sido un aspecto poco estudiado. Por lo cual en las investigaciones de
Nguyen et al., (2021) y Salinas-Herrera et al., (2021) y Sonwane et al, (2020) desarrollan
modelos de optimizacion matematica para ubicar bancos de condensadores considerando
criterios de confiabilidad. Usualmente estas investigaciones son realizadas en redes
eléctricas académicas, un tanto distantes de la realidad en tamano. En Peru, la aplicacién
de estas técnicas de optimizacion relacionada con el mantenimiento aun no ha sido
estudiada para entornos urbano o rurales. Lo cual plantea la necesidad de evaluar si las
metodologias propuestas en investigaciones recientes responden efectivamente a las

necesidades especificas de los sistemas eléctricos en entornos urbanos o rurales.

En esta investigacion se ha desarrollado un modelo para optimizar la ubicacion de
banco de condensadores en sistemas eléctricos radiales de distribucion. La técnica de
optimizacion empleada es la programacion lineal entera mixta, la cual fue implementada
en el software Julia, con la libreria JuMP. Para validar el modelo desarrollado, se ha
verificado con la red eléctrica académica |IEEE 33 barras segun Salinas-Herrera (2021). Se
logré a replicar resultados de investigaciones previas realizada por los autores Abd-
Elhameed y El-Fergany (2017), Abul'Wafa (2014), Mirjalili et al., (2016), Mohamed El-
Saeed et al., (2023) y Shuaib, Kalavathi y Rajan (2015). Una caracteristica importante por
resaltar que estos datos tedricos consideran que la demanda es constante durante las 24
horas del dia. Es decir, no considera el comportamiento variable de la demanda. En esta

investigacion, en comparacion con las previas, se afade esta caracteristica al modelo para
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poder representar con mayor fidelidad una red eléctrica real. La ventaja principal del
modelo desarrollado es su capacidad para aplicar optimizacion en sistemas eléctricos

reales, considerando restricciones como niveles de tension y costos.

Para demostrar la utilidad del modelo, se ha evaluado el sistema eléctrico real de
178 barras del area urbana de la ciudad de Piura. Los resultados permiten determinar la
ubicacién 6ptima de banco de condensadores en la red eléctrica. Por una parte, los
resultados indican una mejora en los perfiles de tension, reduccion de perdidas eléctricas.
Sin embargo, no genera una mejora sustancial en la confiabilidad, medida a través de la
reduccion de la Energia No Suministrada (ENS). Adicionalmente se evalluo
econdmicamente si la reduccion de pérdidas y mejora de confiabilidad justifica la
implementacién de estos bancos de condensadores. Los resultados de esta evaluacién
econdémica indica que no es rentable. Es decir, ubicar de forma optima bancos de
condensadores en la red eléctrica no impacta significativamente en la confiabilidad del
sistema eléctrico en el area urbana de Piura. Esto se debe a que el area urbana de Piura,
en la situacion actual ya cuenta con una calidad de energia adecuada y bajas tasas de
interrupciones. Los resultados de esta investigacion demuestran que existe diferencias

significativas entre una red eléctrica académica y una red eléctrica real.

Para investigaciones futuras, se recomienda aplicar esta metodologia en sistemas
eléctricos rurales. Estas infraestructuras son mas criticas debido a sus caracteristicas
técnicas. Pues la baja densidad de carga, alimentadores de gran longitud y caida de
tension impacta en la confiabilidad y calidad de la energia. Ademas, seria valioso
considerar una integracién con fuentes de energia distribuida para evaluar su efecto

combinado en la confiabilidad.
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4.2. Contrastacion de hipotesis

En este apartado se analizan y contrastan las hipétesis planteadas en la
investigacion segun los resultados obtenidos, evaluando si las premisas iniciales son

confirmadas o refutadas.

La primera hipotesis especifica, “La Programacion Lineal Entera Mixta (PLEM) es
mas efectiva que otros métodos de optimizacion para la ubicacion éptima de bancos de
condensadores en un sistema eléctrico IEEE 33 barras con demanda constante”, se
confirma, ya que la ubicacién de los bancos de condensadores en el sistema IEEE de 33
barras permitié una reduccién del 42.09 % en las pérdidas de potencia activa (de 210.998
kW a 122.19 kW) y del 43.24 % en las pérdidas de potencia reactiva (de 143.033 kVAR a
81.1827 kVAR), segun lo presentado en la Tabla I1l.12 del Capitulo de Desarrollo del
Trabajo de Investigacion. Asimismo, el indice total de estabilidad de voltaje (TVSI) mejord
de 255401 a 27.913, lo que evidencia que la metodologia aplicada optimiz6
satisfactoriamente la ubicacién de los bancos de condensadores en comparacion con otros
métodos de optimizacion, mejorando la estabilidad del voltaje y reduciendo las pérdidas en

el sistema.

La segunda hipétesis especifica, "La ubicacion de bancos de condensadores,
determinada mediante Programacion Lineal Entera Mixta (PLEM), reducira las pérdidas de
potencia y mejorara el perfil de voltaje en un sistema eléctrico real de 178 barras", se
confirma, ya que la metodologia aplicada identificd las ubicaciones de los bancos de
condensadores en las barras 80 y 150, con capacidades de 486.923 kVAR y 187.599 kVAR
respectivamente, segun lo presentado en la Tabla 11l.17 del Capitulo de Desarrollo del
Trabajo de Investigacion. Esta optimizacion permiti6 aumentar la tensién minima del
sistema a 0.975 p.u. en todos los bloques horarios y reducir las pérdidas de potencia activa

en un 6.33 % durante el bloque horario 2 (de 57.5006 kW a 53.863 kW, Tabla 111.18), lo
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que valida la eficacia de la programacion lineal entera mixta en escenarios con demanda

variable.

La tercera hipétesis especifica, " La ubicacion éptima de bancos de condensadores,
determinada mediante Programacion Lineal Entera Mixta (PLEM), reducira la energia no
suministrada y mejorara la disponibilidad del sistema", se confirma, ya que la
implementacién del modelo propuesto permiti6 una reduccion de la energia no
suministrada (ENS) en 631.38 kWh/afio y una mejora en el indice de confiabilidad
ponderado de 0.997504 a 0.997520, segun lo presentado en las Tablas 111.23 y 111.25 del
Capitulo de Desarrollo del Trabajo de Investigacion. Estos resultados validan que la
optimizacion de la ubicacién de los bancos de condensadores mejora la confiabilidad del

sistema eléctrico de distribucién radial con demanda variable.

La hipotesis general, " La ubicacién 6ptima de bancos de condensadores mediante
Programacion Lineal Entera Mixta (PLEM) mejorara la confiabilidad de un sistema eléctrico
radial de distribucion”, se confirma, ya que los resultados demuestran que la metodologia
propuesta permite ubicar de manera eficiente bancos de condensadores, lo que se traduce
en una mejora de la confiabilidad del sistema. Especificamente, en el sistema de 178
barras, la implementacion del modelo permitio reducir la Energia No Suministrada (ENS)
en 631.38 kWh/afio y aumentar el indice de confiabilidad ponderado de 0.997504 a
0.997520, segun lo presentado en las Tablas 111.23 y 111.25 del Capitulo de Desarrollo del

Trabajo de Investigacion.

La validacion de la hipotesis general se logra progresivamente a través de las
hipotesis especificas. En primer lugar, la hipotesis 1 comprobd que el modelo de
programacion lineal entera mixta para ubicacion de bancos de condensadores aplicado en
un sistema eléctrico de distribucion radial estandarizado con demanda constante y utilizado

en las investigaciones relacionadas con este estudio, presenta mejores resultados que
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otros métodos de optimizacion. Con la hipétesis 1, se comprobé la hipétesis 2, aplicandolo
esta vez a un sistema eléctrico de distribucion radial de 178 barras con demanda variable.
Finalmente, la hipétesis 3 se confirma al demostrar que la ubicacion de bancos de
condensadores mejora directamente la confiabilidad del sistema eléctrico radial de

distribucion.
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CONCLUSIONES

¢ Validacion del Modelo: La Programacién Lineal Entera Mixta (PLEM) ha demostrado
ser una herramienta efectiva y precisa para la ubicacion 6ptima de bancos de
condensadores en el sistema radial IEEE de 33 barras. Los resultados obtenidos
presentan una desviacion minima en comparacion con el caso base, mostrando una
mejora significativa respecto a estudios previos, como el de Mohamed El-Saeed et al.
(2023), lo que valida la robustez del enfoque metodoldgico. Ademas, PLEM supera a
otros algoritmos en la reduccion de pérdidas de potencia activa y reactiva, ahorro neto
anual y estabilizacion de la tensién, evidenciando su capacidad para proporcionar

soluciones optimas y eficientes en la optimizacién de sistemas de distribucion eléctrica.

o Desempeiio en el Sistema de 178 Barras de Piura, Peru: En el analisis del sistema
radial de 178 barras de Piura, la ubicacién optima de bancos de condensadores se
evaluo en tres bloques horarios, estableciendo como restriccion un limite de tension de
0.975 por unidad. Para el bloque horario 1, no fue necesaria la instalaciéon de bancos de
condensadores, ya que la tensién minima alcanzé 0.97621 por unidad. Sin embargo,
para los bloques horarios 2 y 3, fue necesario ubicar bancos de condensadores de

187.599 kVAR en la barra 150 y 486.923 kVAR en la barra 80, respectivamente.

e Optimizacion de la Ubicacion de Bancos de Condensadores: La metodologia
desarrollada permite identificar ubicaciones 6ptimas para la instalacién de bancos de
condensadores en redes de distribucion radial, mejorando el perfil de tension y
reduciendo las pérdidas eléctricas. Sin embargo, los resultados indican que esta
optimizacién no genera una mejora sustancial en la confiabilidad del sistema eléctrico,

medida a través de la Energia No Suministrada (ENS).
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Reduccion de la Energia No Suministrada (ENS): La incorporacion de bancos de
condensadores logra una reduccién anual de 631.38 kWh en la ENS para el sistema
eléctrico de 178 barras de Piura. Aunque esta mejora incrementa marginalmente la
confiabilidad, no tiene un impacto significativo en sistemas urbanos con calidad de
energia adecuada y bajas tasas de interrupciones.

Viabilidad Econémica de la Implementacion de Bancos de Condensadores: La
evaluacion economica concluye que la implementacion de bancos de condensadores
en el sistema de 178 barras no es econémicamente viable. Aunque la reduccion en
pérdidas y penalizaciones genera un ahorro anual de USD 1,550.17, este monto no
justifica la inversion. Sin embargo, en sistemas con mayores indices de fallas, los
ahorros potenciales podrian hacer que la inversion sea rentable.

Diferencias entre Redes Académicas y Reales: Los resultados de esta investigacion
evidencian diferencias significativas entre redes eléctricas académicas y reales.
Mientras las redes académicas presentan demandas constantes y simplificaciones, las
redes reales, como la de Piura, demandan modelos que consideren la variabilidad de
carga y las restricciones operativas.

Aplicabilidad en Sistemas con Alta Frecuencia de Fallas: La metodologia
desarrollada muestra potencial de aplicacion en sistemas eléctricos rurales o con
mayores tasas de fallas, donde la reduccion en la ENS y las penalizaciones podria hacer
que la instalacion de bancos de condensadores sea técnica y econdmicamente viable.
Gestion de mantenimiento: Los indicadores cuantificados refuerzan el aporte de esta
investigacion al campo de la gerencia de mantenimiento, ya que permiten traducir
mejoras eléctricas en métricas tangibles de reduccién de fallas, ahorro de costos,
mejora en la planificacion y prolongacion de activos. Esta vinculacion directa entre la
optimizacion energética y la estrategia de mantenimiento permite avanzar hacia un
modelo mas eficiente, predecible y sustentable en la operacion de sistemas eléctricos

reales.
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RECOMENDACIONES

¢ Aplicacién en Sistemas Rurales: Se recomienda aplicar esta metodologia en sistemas
eléctricos rurales, debido a las caracteristicas técnicas que impactan en la confiabilidad
y calidad de energia, como alimentadores de gran longitud, baja densidad de carga y
caida de tension.

¢ Integraciéon con Generacion Distribuida y Almacenamiento de Energia: Futuras
investigaciones deberian considerar la integracidn de generacion distribuida vy
almacenamiento de energia en el modelo de optimizacion, para evaluar su impacto
combinado en la confiabilidad y eficiencia de sistemas eléctricos de distribucion.

¢ Anadlisis de la Variabilidad de Carga en Tiempo Real: Es recomendable extender la
metodologia para incluir la variabilidad de la demanda en tiempo real, lo que permitira
una planificacién mas precisa y adaptada a condiciones operativas cambiantes.

o Evaluacion en Redes Académicas y Reales: Se sugiere realizar comparaciones
detalladas entre los resultados obtenidos en redes académicas y reales, analizando
como las simplificaciones afectan la aplicabilidad de los modelos en escenarios
practicos.

¢ Ampliacién de la Evaluacion Econdémica: En futuros estudios, seria valioso
considerar escenarios donde las tasas de fallas sean mayores o donde existan
penalizaciones mas estrictas por interrupciones, para determinar si las inversiones en
bancos de condensadores pueden ser rentables bajo estas condiciones.

e Aplicacion en Mantenimiento Predictivo: Se recomienda explorar cémo la
optimizacion de bancos de condensadores puede integrarse en estrategias de
mantenimiento predictivo, especialmente en redes rurales, para mejorar la confiabilidad

a través de una gestion proactiva de los recursos.
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ANEXO 1. Matriz de consistencia

ELECTRICO RADIAL DE DISTRIBUCION

TITULO: UBICACION OPTIMA DE BANCOS DE CONDENSADORES MEDIANTE PROGRAMACION LINEAL ENTERA MIXTA PARA MEJORAR LA CONFIABILIDAD DE UN SISTEMA

P1:;Qué tan efectiva es la PLEM en la
ubicacién 6ptima de bancos de
condensadores para un sistema
eléctrico estandarizado IEEE 33 barras
con demanda constante en comparacion
con otros métodos de optimizacion?

01: Comparar el impacto de la
ubicacién dptima de bancos de
condensadores mediante PLEM, en la
reduccion de pérdidas de potencia y
mejora del perfil de voltaje para un
sistema eléctrico estandarizado IEEE 33
barras con demanda constante, frente a
otros métodos de optimizacion.

H1: La PLEM es mas efectiva que otros
métodos de optimizacion para la
ubicacién éptima de bancos de
condensadores en un sistema eléctrico
IEEE 33 barras con demanda constante.

P2: ;Como afecta la ubicacién éptima
de bancos de condensadores
mediante PLEM en términos de
reduccion de pérdidas de potencia y
mejora del perfil de voltaje de un
sistema eléctrico real 178 barras con
demanda variable?

02: Calcular el impacto de la ubicacién
optima de bancos de condensadores,
determinada mediante PLEM, en la
reduccion de pérdidas de potencia y la
mejora del perfil de voltaje de un
sistema eléctrico real de 178 barras.

H2: La ubicaciéon de bancos de
condensadores, determinada mediante
PLEM, reducira las pérdidas de
potencia y mejorara el perfil de voltaje
en un sistema eléctrico real de 178
barras.

P3: ;Como influye la ubicaciéon éptima
de bancos de condensadores
mediante PLEM, en la confiabilidad del
sistema eléctrico en términos de
energia no suministrada y
disponibilidad?

03: Analizar la confiabilidad del
sistema eléctrico antes y después de la
ubicacién optima de bancos de
condensadores, determinada mediante
PLEM, evaluando la energia no
suministrada y la disponibilidad del
sistema eléctrico.

H3: La ubicacién 6ptima de bancos de
condensadores, determinada mediante
PLEM, reducira la energia no
suministrada y mejorara la
disponibilidad del sistema eléctrico.

dependiente

Confiabilidad
de un sistema
eléctrico radial
de distribucion

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA

Problema general Objetivo general Hipdtesis general Variable Tipo de investigacién:
independiente | Aplicada

;De qué manera la ubicacion éptima Mejorar la confiabilidad de un sistema | La ubicacion éptima de bancos de Nivel de investigacién:

de bancos de condensadores eléctrico radial de distribucién mediante | condensadores mediante Ubicacion Analitico

mediante programacion lineal entera la ubicacién 6ptima de bancos de Programacioén Lineal Entera Mixta optima de Métodos:

mixta permitird mejorar la condensadores utilizando (PLEM) mejorara la confiabilidad de un | bancos de Optimizacién matematica

confiabilidad de un sistema eléctrico programacion lineal entera mixta. sistema eléctrico radial de distribucién. | condensadores | Disefio:

radial de distribucién? No experimental

Problemas especificos Objetivos especificos Hipotesis especificas Variable Poblacién y muestra:

Poblacidn: Sistemas eléctricos radiales de
distribucion

Muestra: Sistema eléctrico radial con
demanda constante estandarizado IEEE 33
barras y sistema eléctrico radial con
demanda variable de 178 barras de la ciudad
de Piura-Peru

Técnica de muestreo: No probabilistica

Técnicas e instrumentos de recoleccién de
datos:

Informacion técnica disponible en internet
del sistema eléctrico radial con demanda
constante y Informacion técnica
proporcionada por el concesionario para el
sistema eléctrico radial con demanda
variable de 178 barras.

Técnicas e instrumentos de analisis y
procesamiento de datos:

Se empleara lenguaje de programacion Julia-
Jump para las ecuaciones de optimizacion,
calculo de confiabilidad y la Energia No
Suministrada. Adicionalmente, Excel para
verificar los resultados de la optimizacién.




ANEXO 2. Matriz de Operacionalizacién de variables

Independiente:

Optima de bancos de
condensadores en un

define las barras donde

. DEFINICION TECNICA DE
BLE DE E L DIME E DICADORE < DAD DE MEDID

VARIA FINICION CONCEPTUA OPERACIONAL IMENSIONES INDICADORES MEDICION UNIDA MEDIDA
Op.tlml_z,auon dela Me'_coQo dﬁ - Programacion de la | Nominal (PLEM vs.
ubicacion de optimizacion utilizado PLEM en Julia-Jum otros métodos)
bancos (PLEM) P

: s Barras donde se o, L
Es el proceso de Se logra med|.an.te u_r] Ubicacién de instalan los bancos de Optimizacion Punto de ubicacién
determinar la localizacién modelo de optimizacion | bancos densad mediante PLEM (Barras)
Variable (PLEM en Julia-JuMP) que condensadores

Capacidad de

de un sistema
eléctrico radial
de distribucién

continuidad y calidad,
minimizando la energia no
suministrada y
maximizando la
disponibilidad del sistema.

de condensadores
(expresada en kWh/afio)
y el porcentaje de
disponibilidad del
sistema, calculado en
funcidén de la ENS.

I:Jbi.cacién sistemna de distribucion se instalan los bancos de bancos de Capacidad instalada Optimizacién Potencia KVAR
o6ptima de . . condensadoresy la en cada barra (kVAr) | mediante PLEM
eléctrica para mejorar el . . condensadores

bancos de . . . capacidad de los mismos,

condensadores perfil de voltaje, reducir evaluando su impacto en
pérdidas y aumentar la ol sictema a través del Rt?du.cuon de Pérdidas activas antes Analisis de flujo de o
eficiencia energética pérdidas de q . carga antesy Pérdidas en kW
. i ; i espués (kw) ,
analisis de flujo de carga. potencia y después
. . . Anadlisis de flujo de
Mejora del perfil Voltajes nodales antes ) .
. . carga antesy Voltajes en p.u.
de voltaje y después (p.u.) ,
después
Se evalua mediante el ]
Es la capacidad del sistema | calculo de la Energia No | Energia No ENS ante.sydesf?ues Calculo con datos de )
. eléctrico para suministrar | Suministrada (ENS) antes | suministrada (ENS) de la optimizacién fallas Energia en kW-h
Variable , . . (kWh/afio)
. energia a los usuarios en y después de la
Dependiente: o . .
s condiciones adecuadas de | instalaciéon de los bancos
Confiabilidad

Disponibilidad del
sistema

Porcentaje de
disponibilidad antes y
después (%)

Calculo con féormula
de confiabilidad
para sistemas
eléctricos

Disponibilidad en (%)




ANEXO 3. Parametros eléctricos del Sistema Estandarizado IEEE 33 barras

Nodo1l Nodo2 Valor_R Valor_X (Fallas /./A\ﬁo*km) I_Max
1 2 0.0922 0.047 0 -
2 3 0.493 0.2511 0 -
3 4 0.366 0.1864 0 -
4 5 0.3811 0.1941 0 -
5 6 0.819 0.707 0 -
6 7 0.1872 0.6188 0 -
7 8 0.7114 0.2351 0 -
8 9 1.03 0.74 0 -
9 10 1.044 0.74 0 -
10 11 0.1966 0.065 0 -
11 12 0.3744 0.1238 0 -
12 13 1.468 1.155 0 -
13 14 0.5416 0.7129 0 -
14 15 0.591 0.526 0 -
15 16 0.7463 0.545 0 -
16 17 1.289 1.721 0 -
17 18 0.732 0.574 0 -
2 19 0.164 0.1565 0 -
19 20 1.5042 1.3554 0 -
20 21 0.4095 0.4784 0 -
21 22 0.7089 0.9373 0 -
3 23 0.4512 0.3083 0 -
23 24 0.898 0.7091 0 -
24 25 0.896 0.7011 0 -
6 26 0.203 0.1034 0 -
26 27 0.2842 0.1447 0 -
27 28 1.059 0.9337 0 -
28 29 0.8042 0.7006 0 -
29 30 0.5075 0.2585 0 -
30 31 0.9744 0.963 0 -
31 32 0.3105 0.3619 0 -
32 33 0.341 0.5302 0 -




ANEXO 4. carga en MW y MVAR del Sistema Estandarizado IEEE 33 barras

Barra Carga_ MW Carga_MVAR
1 0.00 0.00
2 0.10 0.06
3 0.09 0.04
4 0.12 0.08
5 0.06 0.03
6 0.06 0.02
7 0.20 0.10
8 0.20 0.10
9 0.06 0.02
10 0.06 0.02
11 0.05 0.03
12 0.06 0.04
13 0.06 0.04
14 0.12 0.08
15 0.06 0.01
16 0.06 0.02
17 0.06 0.02
18 0.09 0.04
19 0.09 0.04
20 0.09 0.04
21 0.09 0.04
22 0.09 0.04
23 0.09 0.05
24 0.42 0.20
25 0.42 0.20
26 0.06 0.03
27 0.06 0.03
28 0.06 0.02
29 0.12 0.07
30 0.20 0.60
31 0.15 0.07
32 0.21 0.10
33 0.06 0.04




ANEXO 5. Parametros eléctricos del Sistema Eléctrico - 178 barras.

Nodo1l Nodo2 Valor_R Valor_X (FaIIas/kﬁo*km) I_Max
1 2 0.0145 0.0194 21.053 501
2 3 0.0513 0.0683 0.000 501
3 4 0.0252 0.0337 0.000 501
4 5 0.0451 0.0602 0.000 501
5 6 0.0023 0.0031 0.000 501
6 7 0.0803 0.1071 0.000 501
7 8 0.1641 0.1541 3.030 236
8 9 0.1169 0.1098 0.000 236
9 10 0.0274 0.0257 0.000 236
10 11 0.1706 0.1602 0.000 236
11 12 0.0348 0.0327 0.000 236
12 13 0.1492 0.1401 0.000 236
13 14 0.0209 0.0196 0.000 236
14 15 0.1035 0.0972 0.000 236
15 16 0.0338 0.0318 0.000 236
16 17 0.1990 0.1868 0.000 236
17 18 0.1076 0.0533 0.000 153
18 19 0.2172 0.1076 0.000 153
19 20 0.4124 0.2043 0.000 153

20 21 0.1146 0.0567 0.000 153
21 22 0.1674 0.0829 0.000 153
22 23 0.4851 0.2403 0.000 153
23 24 0.3297 0.1633 0.000 153
3 25 0.1018 0.0340 0.000 196
4 26 0.0224 0.0210 0.000 236
5 27 0.0246 0.0110 0.000 239
5 28 0.0328 0.0308 0.000 236
28 29 0.0288 0.0271 0.000 236
29 30 0.0264 0.0248 0.000 236
30 31 0.0239 0.0224 0.000 236
31 32 0.0303 0.0285 0.000 236
32 33 0.0322 0.0527 0.000 348
33 34 0.0209 0.0343 0.000 348
34 35 0.0299 0.0148 0.000 153
35 36 0.2441 0.1209 0.000 153
36 37 0.0677 0.0335 0.000 153
28 38 0.0877 0.0434 0.000 153
29 39 0.0807 0.0400 0.000 153
30 40 0.0218 0.0073 0.000 196
30 41 0.0915 0.0859 0.000 236
41 42 0.0814 0.0272 0.000 196
42 43 0.0109 0.0036 0.000 196




42 44 0.2162 0.1071 0.000 153
41 45 0.0618 0.0306 0.000 153
45 46 0.0121 0.0054 0.000 239
41 47 0.1607 0.0537 0.000 196
31 48 0.0167 0.0056 0.000 196
32 49 0.1064 0.1000 0.000 236
49 50 0.0683 0.0228 0.000 196
34 51 0.0258 0.0422 0.000 348
51 52 0.0872 0.0292 0.000 196
36 53 0.0528 0.0261 0.000 153
6 54 0.0233 0.0078 0.000 196
7 55 0.1054 0.0352 0.000 196
7 56 0.0231 0.0378 23.256 348
56 57 0.0760 0.1244 0.000 348
57 58 0.0602 0.0985 0.000 348
58 59 0.0201 0.0330 0.000 348
59 60 0.0728 0.1191 0.000 348
60 61 0.0145 0.0237 0.000 348
61 62 0.0231 0.0378 0.000 348
62 63 0.1243 0.0416 0.000 196
63 64 0.1461 0.0488 0.000 196
64 65 0.0756 0.0253 0.000 196
65 66 0.0887 0.0296 0.000 196
66 67 0.1674 0.0829 17.857 153
67 68 0.1096 0.0543 0.000 153
68 69 0.2202 0.1090 0.000 153
69 70 0.0811 0.0761 0.000 236
70 71 0.1268 0.1191 0.000 236
71 72 0.2407 0.2261 0.000 236
72 73 0.0497 0.0467 0.000 236
73 74 0.1229 0.1154 0.000 236
74 75 0.0482 0.0453 0.000 236
75 76 0.0388 0.0364 0.000 236
76 77 0.2441 0.1209 0.000 153
77 78 0.1544 0.0765 0.000 153
78 79 0.1893 0.0937 0.000 153
79 80 0.3088 0.1529 0.000 153
57 81 0.0349 0.0117 0.000 196
58 82 0.0938 0.0670 0.000 196
82 83 0.0550 0.0392 0.000 196
83 84 0.0263 0.0431 0.000 348
84 85 0.1195 0.0592 0.000 153
83 86 0.1743 0.1244 0.000 196
59 87 0.0149 0.0074 0.000 153
59 88 0.1395 0.0691 0.000 153
60 89 0.0436 0.0146 0.000 196




61 90 0.0363 0.0593 0.000 348
90 91 0.0145 0.0237 0.000 348
91 92 0.0457 0.0747 0.000 348
92 93 0.2174 0.2041 0.000 236
93 94 0.0224 0.0210 0.000 236
94 95 0.0598 0.0296 0.000 153
95 96 0.1912 0.0639 0.000 196
96 97 0.0249 0.0234 0.000 236
97 98 0.3541 0.3326 0.000 236
98 99 0.1990 0.1868 0.000 236
99 100 0.1016 0.0503 0.000 153
91 101 0.2032 0.1006 0.000 153
91 102 0.1280 0.0428 0.000 196
92 103 0.0100 0.0049 0.000 153
94 104 0.0473 0.0444 0.000 236
104 105 0.0578 0.0286 0.000 153
105 106 0.0229 0.0113 0.000 153
105 107 0.0936 0.0464 0.000 153
107 108 0.1315 0.0651 0.000 153
95 109 0.1435 0.0710 0.000 153
109 110 0.0100 0.0049 0.000 153
97 111 0.0368 0.0346 0.000 236
97 112 0.6027 0.2985 0.000 153
98 113 0.0418 0.0392 0.000 236
62 114 0.0623 0.0445 0.000 196
114 115 0.0235 0.0167 0.000 196
114 116 0.1079 0.0770 0.000 196
116 117 0.0677 0.0335 0.000 153
116 118 0.1032 0.0737 0.000 196
63 119 0.1176 0.0582 0.000 153
119 120 0.0364 0.0122 0.000 196
120 121 0.1006 0.0498 0.000 153
120 122 0.1127 0.0377 0.000 196
122 123 0.0996 0.0333 0.000 196
122 124 0.0443 0.0148 0.000 196
65 125 0.0857 0.0424 0.000 153
125 126 0.1514 0.0750 0.000 153
66 127 0.0640 0.0214 0.000 196
127 128 0.0291 0.0097 0.000 196
128 129 0.0487 0.0163 0.000 196
129 130 0.1514 0.0750 0.000 153
67 131 0.1467 0.1378 0.000 236
68 132 0.1425 0.0706 0.000 153
132 133 0.2710 0.1342 0.000 153
68 134 0.0816 0.0766 0.000 236
134 135 0.1783 0.0883 0.000 153




134 136 0.0955 0.0897 0.000 236
136 137 0.0811 0.0761 0.000 236
137 138 0.0418 0.0207 0.000 153
69 139 0.3517 0.1742 0.000 153
70 140 0.0538 0.0266 0.000 153
71 141 0.0388 0.0364 0.000 236
72 142 0.0358 0.0336 0.000 236
73 143 0.1761 0.1654 0.000 236
74 144 0.0080 0.0075 0.000 236
144 145 0.0204 0.0192 0.000 236
144 146 0.0597 0.0561 0.000 236
75 147 0.0577 0.0542 0.000 236
76 148 0.1126 0.0557 0.000 153
77 149 0.0139 0.0069 0.000 153
78 150 0.1723 0.0854 0.000 153
8 151 0.0119 0.0112 0.000 236
151 152 0.0327 0.0109 0.000 196
151 153 0.0468 0.0232 0.000 153
153 154 0.0528 0.0261 0.000 153
154 155 0.0139 0.0069 0.000 153
154 156 0.0219 0.0109 0.000 153
153 157 0.1195 0.0592 0.000 153
9 158 0.0697 0.0345 0.000 153
158 159 0.1091 0.0365 0.000 196
10 160 0.0640 0.0214 0.000 196
11 161 0.1026 0.0508 0.000 153
12 162 0.0104 0.0060 0.000 288
162 163 0.0848 0.0491 0.000 288
163 164 0.0480 0.0278 0.000 288
13 165 0.0556 0.0397 0.000 196
165 166 0.0818 0.0584 0.000 196
166 167 0.4005 0.1983 0.000 153
166 168 0.1160 0.0828 0.000 196
168 169 0.2311 0.1145 0.000 153
168 170 0.1193 0.0852 0.000 196
170 171 0.1405 0.0696 0.000 153
170 172 0.4114 0.2038 0.000 153
170 173 0.0558 0.0276 0.000 153
173 174 0.0379 0.0187 0.000 153
173 175 0.2321 0.1150 0.000 153
15 176 0.1265 0.0627 0.000 153
16 177 0.2859 0.1416 0.000 153
17 178 0.2949 0.1460 0.000 153




ANEXO 6. carga en MW y MVAR del Sistema Eléctrico - 178 barras.

ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3
MW MVAR MW MVAR MW MVAR
SUMATORIA DE VALORES DE CARGAS 3.074 | 0.592 | 3.903 | 0.706 | 4.831 0.706
SISTEMA ELECTRICO INICIAL
ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3
Trafo en Trafo en
Barra SED KVA MVA MW | MVAR | MW | MVAR | MW MVAR
14 E101746 50 0.05 0.014 | 0.003 | 0.017 | 0.003 | 0.021 0.003
18 E101918 125 0.125 0.034 | 0.007 | 0.043 | 0.008 | 0.053 0.008
19 E102261 160 0.16 0.043 | 0.008 | 0.055 | 0.010 | 0.068 0.010
20 E102262 75 0.075 0.020 | 0.004 | 0.026 | 0.005 | 0.032 0.005
22 E102263 75 0.075 0.020 | 0.004 | 0.026 | 0.005 | 0.032 0.005
23 E102264 160 0.16 0.043 | 0.008 | 0.055 | 0.010 | 0.068 0.010
24 E103207 300 0.3 0.081 | 0.016 | 0.103 | 0.019 | 0.128 0.019
25 E101229 200 0.2 0.054 | 0.010 | 0.069 | 0.012 | 0.085 0.012
26 E102564 50 0.05 0.014 | 0.003 | 0.017 | 0.003 | 0.021 0.003
27 E103163 160 0.16 0.043 | 0.008 | 0.055 | 0.010 | 0.068 0.010
33 E101235 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
35 E101236 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
37 E101237 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
38 E101231 160 0.16 0.043 | 0.008 | 0.055 | 0.010 | 0.068 0.010
39 E101232 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
40 E101233 50 0.05 0.014 | 0.003 | 0.017 | 0.003 | 0.021 0.003
43 E101194 160 0.16 0.043 | 0.008 | 0.055 | 0.010 | 0.068 0.010
44 E101193 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
45 E101195 125 0.125 0.034 | 0.007 | 0.043 | 0.008 | 0.053 0.008
46 E102102 80 0.08 0.022 | 0.004 | 0.028 | 0.005 | 0.034 0.005
47 E101192 160 0.16 0.043 | 0.008 | 0.055 | 0.010 | 0.068 0.010
48 E101696 160 0.16 0.043 | 0.008 | 0.055 | 0.010 | 0.068 0.010
49 E101241 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
50 E101683 175 0.175 0.047 | 0.009 | 0.060 | 0.011 | 0.074 0.011
51 E101239 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
52 E101240 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
53 E101755 50 0.05 0.014 | 0.003 | 0.017 | 0.003 | 0.021 0.003
54 E101230 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
55 E101242 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
56 E101243 75 0.075 0.020 | 0.004 | 0.026 | 0.005 | 0.032 0.005
64 E101262 25 0.025 0.007 | 0.001 | 0.009 | 0.002 | 0.011 0.002
80 E103152 160 0.16 0.043 | 0.008 | 0.055 | 0.010 | 0.068 0.010
81 E101244 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
82 E101245 75 0.075 0.020 | 0.004 | 0.026 | 0.005 | 0.032 0.005
84 E101246 50 0.05 0.014 | 0.003 | 0.017 | 0.003 | 0.021 0.003
85 E101238 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
86 E101754 50 0.05 0.014 | 0.003 | 0.017 | 0.003 | 0.021 0.003




87 E101247 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
88 £101248 50 0.05 0.014 | 0.003 | 0.017 | 0.003 | 0.021 0.003
89 E101249 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
90 E103063 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
93 E101256 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
96 E101257 125 0.125 0.034 | 0.007 | 0.043 | 0.008 | 0.053 0.008
99 E102323 160 0.16 0.043 | 0.008 | 0.055 | 0.010 | 0.068 0.010
100 E103063 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
101 E101254 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
102 E101255 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
103 E101206 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
106 £102213 50 0.05 0.014 | 0.003 | 0.017 | 0.003 | 0.021 0.003
107 E103171 75 0.075 0.020 | 0.004 | 0.026 | 0.005 | 0.032 0.005
108 E103172 75 0.075 0.020 | 0.004 | 0.026 | 0.005 | 0.032 0.005
109 E103064 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
110 E101258 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
111 E103065 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
112 E101985 125 0.125 0.034 | 0.007 | 0.043 | 0.008 | 0.053 0.008
113 E102322 160 0.16 0.043 | 0.008 | 0.055 | 0.010 | 0.068 0.010
115 E101250 37.5 0.0375 0.010 | 0.002 | 0.013 | 0.002 | 0.016 0.002
117 E101251 37.5 0.0375 0.010 | 0.002 | 0.013 | 0.002 | 0.016 0.002
118 E101253 50 0.05 0.014 | 0.003 | 0.017 | 0.003 | 0.021 0.003
119 E101259 37.5 0.0375 0.010 | 0.002 | 0.013 | 0.002 | 0.016 0.002
121 E102962 630 0.63 0.171 | 0.033 | 0.217 | 0.039 | 0.268 0.039
123 E101260 160 0.16 0.043 | 0.008 | 0.055 | 0.010 | 0.068 0.010
124 | E101261 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
125 E101705 125 0.125 0.034 | 0.007 | 0.043 | 0.008 | 0.053 0.008
126 E101706 50 0.05 0.014 | 0.003 | 0.017 | 0.003 | 0.021 0.003
127 E101673 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
129 E101674 75 0.075 0.020 | 0.004 | 0.026 | 0.005 | 0.032 0.005
130 E101980 160 0.16 0.043 | 0.008 | 0.055 | 0.010 | 0.068 0.010
131 £102601 10 0.01 0.003 | 0.001 | 0.003 | 0.001 | 0.004 0.001
132 E101743 50 0.05 0.014 | 0.003 | 0.017 | 0.003 | 0.021 0.003
133 E101744 50 0.05 0.014 | 0.003 | 0.017 | 0.003 | 0.021 0.003
134 | E101751 50 0.05 0.014 | 0.003 | 0.017 | 0.003 | 0.021 0.003
135 E101752 50 0.05 0.014 | 0.003 | 0.017 | 0.003 | 0.021 0.003
136 E101747 50 0.05 0.014 | 0.003 | 0.017 | 0.003 | 0.021 0.003
138 E101981 50 0.05 0.014 | 0.003 | 0.017 | 0.003 | 0.021 0.003
139 E101763 160 0.16 0.043 | 0.008 | 0.055 | 0.010 | 0.068 0.010
140 E101982 160 0.16 0.043 | 0.008 | 0.055 | 0.010 | 0.068 0.010
141 E102087 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
142 E102086 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
143 E102187 160 0.16 0.043 | 0.008 | 0.055 | 0.010 | 0.068 0.010
145 E101983 160 0.16 0.043 | 0.008 | 0.055 | 0.010 | 0.068 0.010
146 E102085 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
147 E102088 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
148 E102089 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
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149 E102473 160 0.16 0.043 | 0.008 | 0.055 | 0.010 | 0.068 0.010
150 E102368 250 0.25 0.068 | 0.013 | 0.086 | 0.016 | 0.106 0.016
152 E101263 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
155 E102547 160 0.16 0.043 | 0.008 | 0.055 | 0.010 | 0.068 0.010
156 E102079 50 0.05 0.014 | 0.003 | 0.017 | 0.003 | 0.021 0.003
157 E102565 50 0.05 0.014 | 0.003 | 0.017 | 0.003 | 0.021 0.003
158 E101264 75 0.075 0.020 | 0.004 | 0.026 | 0.005 | 0.032 0.005
159 E101265 200 0.2 0.054 | 0.010 | 0.069 | 0.012 | 0.085 0.012
160 E101266 130 0.13 0.035 | 0.007 | 0.045 | 0.008 | 0.055 0.008
161 E101267 50 0.05 0.014 | 0.003 | 0.017 | 0.003 | 0.021 0.003
162 E101268 50 0.05 0.014 | 0.003 | 0.017 | 0.003 | 0.021 0.003
163 E101269 160 0.16 0.043 | 0.008 | 0.055 | 0.010 | 0.068 0.010
164 | E101270 160 0.16 0.043 | 0.008 | 0.055 | 0.010 | 0.068 0.010
165 E101741 50 0.05 0.014 | 0.003 | 0.017 | 0.003 | 0.021 0.003
167 E102164 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
168 E101742 50 0.05 0.014 | 0.003 | 0.017 | 0.003 | 0.021 0.003
169 E102151 37.5 0.0375 0.010 | 0.002 | 0.013 | 0.002 | 0.016 0.002
171 E102124 37.5 0.0375 0.010 | 0.002 | 0.013 | 0.002 | 0.016 0.002
172 E102123 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
174 | E102149 37.5 0.0375 0.010 | 0.002 | 0.013 | 0.002 | 0.016 0.002
175 E102150 75 0.075 0.020 | 0.004 | 0.026 | 0.005 | 0.032 0.005
176 E101753 50 0.05 0.014 | 0.003 | 0.017 | 0.003 | 0.021 0.003
177 E102165 75 0.075 0.020 | 0.004 | 0.026 | 0.005 | 0.032 0.005
178 E101919 100 0.1 0.027 | 0.005 | 0.034 | 0.006 | 0.043 0.006
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ANEXO 7. Cable AAAC y N2XSY utilizados en el sistema eléctrico 178 barras

Tipos de cables aéreo AAAC

Tipo de Cable R (Ohm/km) X (Ohm/km) Capacidad Nominal (Amp)
AAAC_3x35mm2 0.996 0.493 153
AAAC_3x50mm?2 0.670 0.478 196
AAAC_3x70mm?2 0.497 0.467 236
AAAC_3x120mm2 0.269 0.440 348

Fuente: Elaboracion propia

Tipos de cables subterraneo N2XSY

Tipo de Cable R (Ohm/km) X (Ohm/km) Capacidad Nominal (Amp)
N2XSY_3x25mm?2 0.727 0.243 196
N2XSY_3x35mm?2 0.524 0.233 239
N2XSY_3x50mm?2 0.387 0.224 288
N2XSY_3x120mm?2 0.153 0.204 501

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 8. solicitud de informacion técnica del Sistema Eléctrico 178 Barras

Esta es una copia auténtica imprimible de un documento electrénico archivado por DISTRILUZ, aplicando lo dispuesto por el Art. 25 de D.S. 070-2013-PCM y

g
[
=

=

2
Q
g

5

£

c

&)
=]

2
7]

=
@O

°

@
2
g
©
Py
]

H
E
c
8
3
c

3
3
a

B

2

g

&
o

B

=

iy

5

s
©
S

@

=

5

S

3

g

@

a

o

hed

©

e

[

8

5
2

]
a
E
Q

o
c

2

e
7
g

2

a
fuf
o
=

i

]

https://hidrandina.distriluz.com.pe/SistemaCasillaVerificacion usando el cédigo: GOHRVP

Paraun préxinyseﬁalar el numero de expediente: 20240112019165

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Mecanica
Unidad de Posgrado

“Aiio del Bicentenario, de la consolidacién de nuestra Independencia, y de la
conmemoracion de las heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

Lima, 4 de junio del 2024

Seiiores
ELECTRONOROESTE S.A.
Presente.-

Atencion: Ing. Rolando Puican Arbuli
Gerente Técnico

Asunto : Solicitud de informacién para uso académico
Referencia : Tesis de maestria de Ing. Marco Troncos Riofrio

De nuestra consideracion:

Tenemos el agrado de dirigimos a usted para expresarle nuestro cordial saludo, y a la vez
presentarle al Ing. M arco Aurelio Troncos Riofrio, con los datos de identificacion
siguientes:

N° de DNI : 70855202

Cddigo de alumno UNI : 202262968

Correo electrénico : marco.troncos.r@uni.pe
Telefonop celular : 974 263 805

El Ing. Marco Troncos Riofrio, con beca del Convenio Especifico 2021 MINEM -
CARELEC/UNI, fue alumno de la Maestria en Ingenieria con mencién en Ingenieria y
Gerencia de Mantenimiento, que se desarroll6 en la Unidad de Posgrado de la Facultad de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Nacional de Ingenieria “UNI".

Habiendo culminado sus estudios con éxito, en diciembre del 2023, en su condicién de
egresado el Ing. Marco Troncos viene desarrollando su tesis titulada “Colocacién éptima
de bancos de condensadores mediante Programacion Lineal Entera Mixta (PLEM) para
mejorar la confiabilidad de los Sistemas Eléctricos Radiales de Distribucion”.

En el marco de la Ley de Transparencia y acceso a la informacion publica N° 27806 y su
reglamento, respetuosamente solicitamos su autorizacion para que el referido Tesista,
pueda obtener y utilizar con fines de investigaciéon académica informacién concerniente a un
alimentador MT critico en confiabilidad de la ciudad de Piura, la informacién requerida se
detalla en el anexo adjunto.

Cabe resaltar que, el acceso a informacion detallada es esencial para el desarrollo y
culminacion del trabajo académico de investigacion, cuyo resultado permitira la creacion de
un modelo para la ubicacién 6ptima de bancos de condensadores, cuyo objetivo es mejorar
la calidad de la energia y la confiabilidad del alimentador, asi como reducir las pérdidas
eléctricas, lo que a su vez permite un importante ahorro econémico. Sin duda los resultados
Av. Tupac Amaru 210, Lima 25, Peri

Telefax 481-8918 / Teléfono 481-1070 Anexo 4403-4415

E-mail: posgrado_fim@uni.edu.pe Pégina Web: http://posgradofim.uni.edu.pe

13



>
=
(&)
o
@
S
N
)
2
S
]
[=]
©
©
w0
&
©
2
]
L2
0n
8
3
a
4
©
o
o
B
&
o
a
&
N
=]
=1
x
(2]
a
g
3
®
=
=
o
&
8
[
2
2
o]
L
[
1]
£
~]
8
3
[
3
o
3
K]
e
E
a
E
©
8
5
5
®
8
g
o
@
(-4
3
2
3
u

5
=
g
g
g
5
L
c
2
=]
2
7]
8
)
]
£
©
£
S
1]
E
c
8
8
c
5]
B
>
a
B
ol
=
g
£
o
B
2
1S
1=
15}
=1
T
=1
2]
=
5
=
=)
3
g
=]
o
a
o
©
©
oy
i
kS
8
2
2
o
£
3
o
&
el
L
.
a
o
@
e
@
e
8

https://hidrandina_distriluz.com.pe/SistemaCasillaVerificacion usando el cédigo: GOHRVP

Para un proximo tramite, sefialar el nimero de expediente: 0240112019165

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Mecanica
Unidad de Posgrado

obtenidos con la investigacion seran compartidos con su representada para su
consideracion, evaluacion y posterior uso y aplicacion si lo consideran convéniate.

Sin otro en particular, reiteramos nuestro saludo y quedamos de ustedes.

Atentamente,

Av. Tapac Amaru 210, Lima 25, Peru
Telefax 481-8918 / Teléfono 481-1070 Anexo 4403-4415
E-mail: posgrado_fim@uni.edu.pe

Pagina Web: http://posgradofim.uni.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Mecanica

ANEXO
INFORMACION REQUERIDA DE UN ALIMENTADOR MT CRITICO EN CONFIABILIDAD
DE LA CIUDAD DE PIURA

v" TOPOLOGIA DE LA RED: ARCHIVO QGIS DONDE SE MUESTRE LA TOPOLOGIA
Y RECORRIDO DEL ALIMENTADOR MT, DETALLANDO LOS VALORES DE
LONGITUD Y CALIBRE DE CONDUCTOR CON SUS RESPECTIVOS
PARAMETROS ELECTRICOS, CARACTERISTICAS TECNICAS Y UBICACION DE:
TRANSFORMADORES DE  DISTRIBUCION, FUSIBLES CUT OUT,
SECCIONAMIENTOS, RECONECTADORES Y OTROS EQUIPOS DE RED.

\ - v" DEMANDA Y PERFIL DE DEMANDA EN (KW) Y (KVAR) REGISTRADA EN EL
ULTIMO MES (MAYO 2024) DE TODO EL ALIMENTADOR.

v PERFIL DE TENSIONES REGISTRADAS EN EL ULTIMO MES (MAYO 2024) DE
TODO EL ALIMENTADOR.

v" HISTORIAL DE FALLAS OCURRIDAS DURANTE TODO EL (ANO 2023) EN EL
ALIMENTADOR, SENALANDO TIPO Y CAUSA DE FALLA, ASi COMO EL TIEMPO
DE REPARACION DE LAS MISMAS.

Para un proximo tramite, sefialar el nimero de expediente: 0240112019165

https://hidrandina_distriluz.com.pe/SistemaCasillaVerificacion usando el cédigo: GOHRVP
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Av. Tipac Amaru 210, Lima 25, Pert
Telefax 481-8918 / Teléfono 481-1070 Anexo 4403-4415
E-mail: posgrado_fim@uni.edu.pe Pagina Web: http://posgradofim.uni.edu.pe




ANEXO 9. Cotizacién de banco de condensadores 3® - 188 kVAR

' Promelsa

Diseflo y fabricacion de tableros de baja tension y caldas de medis tension, Disefio y
ae ae tritasicos

g L refrigerados en acelte de tanque y
tritasicos secos, Servicio de a8
e e - lluminacion, Venta de serviclo de de de medicion.
ISO 9001:2015
Lima, 31 de Octubre del 2024 N° Proforma: RC-261-2763001B
Senores:
ETECSA
Presente:
Atn. :  Ing. Marco Troncos

Referencia: Compensacion distribuida de circuitos eléctricos en 10KV, Alimentador A1008

Estimado sefiores:
En atencion a su amable solicitud les enviamos nuestra Oferta Técnica del asunto en referencia.

OFERTA ECONOMICA

Valor Venta  Valor Venta
Unitario ($) Total ($)

Descripcion

01 INTERRUPTOR AUTOMATICO TRIPOLAR
DE USO EXTERIOR 15kV 800A 16kA 125kV BIL . 1 12,500.00 12,500.00
MODELO: NOVA LBS15

MARCA: EATON INDUSTRIES

02 CONDENSADOR TRIFASICO 188KVAR en 10KV 60Hz.
No incluye fusibles internos.

Aislamiento de 28/75KV. Resistencia Intema de 75V/10min. 1 1,200.00 1,2000.00
Incluye soporte galvanizado en caliente.
MODELO: ATENZ6041188

MARCA: LIFASA

SISTEMA DE DESCONEXION TEMPORIZADA.
03 Para descarga obligatoria y temporizada de los condensadores 1 600.00 600.00
despues de la ausencia de tension en linea y para posterior
reconexion. Elimina sobretensiones transitorias.

LOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IGV Valor Venta Total ($) 14,400.00

CONDICIONES COMERCIALES

« Moneda : Expresados en Doélares Americanos, no incluye IGV.
« Formade pago : 100% adelantado con la orden de compra, otras formas a tratar.
Plazo de entrega : 10 Semanas, contados desde la recepcion conforme de

su O/C, pago del adelanto y recepcion de especificaciones técnicas y planos
aprobados. PREVIA CONFIRMACION DE STOCK.

e Garantia : 01 ario en condiciones normales de funcionamiento.

e Validez de la oferta : 30 dias calendario.

« Lugar de entrega : Almacén de PROMELSA, Calle Los Taladros 221/ El Naranjal — Lima
« Noincluye : Servicio de montaje del interruptor ni configuracion de relé de

proteccion en obra.

Desde 1968

Principal: AV. N. Arriola 899 Sta. Catalina La Victoria, Sucursal Lima: Av. Guillermo Dansey 1094 Urb. Zona Industrial Lima Cercado / Av. Roosevelt 5975 (Ex Republica de
Panama) Miraflores, Outlet: Jr. Raul Porras Barrenechea 1982 Urb. Chacra Rios Sur, Planta: Jr. Los Taladros 221 Urb. Industrial El Naranjal, Independendia
Provincias: Av. Sanchez Cerro — Urb. Santa Anita Mz. S Lt. 58, Piura / Jr. Unién 403 — 431, Trujillo / Urb. Coop. De Vivienda Universitaria Mz. C Lt. 9, Arequipa.
Central: 712.5500 Ventas: 712.5555 e-mail: com.pe / servi I com.pe, Www.promelsa.com.pe
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ey Disefio y fabricacion de tableros de baja tension y celdas de media tension, Disefio y AT AR
4 G as de y (iritasicos
Promelsa g tnmleol:o :oc.:-..cs.::oc: :N::mrcnluclon de productos eMctricos y oz
DRI Hluminacion, Venta 0e servicio de calibracion de instrumentos eléctricos de medicion. —-
ISO 9001:2015
OFERTA TECNICA
ITEM 001 INTERRUPTOR AUTOMATICO TRIPOLAR DE USO EXTERIOR
15kV 630A 16kA 125kV BIL .
RECLOSER 27kV, 800A, 16kA 125kV BIL
MODELO: NOVA LBS27 MARCA: EATON INDUSTRIES Cant. 01
Caracteristicas Eléctricas y Mecanicas:
Tension Nominal: 15 kV Tension de Servicio: 10KV
Corriente nominal: 630 A Aislamiento a tension y frecuencia 60kV
industrial (1 min seco)
Tension de impulso (kV pico): 75 kV Poder de ruptura simétrico: 16 KA
Frecuencia: 60Hz Ciclo de operacion: 0-0.3s-CO-1.8s-
CO-1.8s-CL
Norma ANSI / IEEE: IEEE C37.60 /ANSI Baterias acido plomo / capacidad: 23Ah24h cont,
C37.85 Peso: 90 Kg
Funciones de Proteccion:
Sobre corriente: 50/51, 50N/51N,

Equipamiento Incluido:

>

Y Y Y Y

Interruptor de potencia automatico tripolar de corte en vacio 15kV, 630A, 16kA,95kV BIL;
con 03 sensores de corriente, 06 sensores de tensién, puertos de comunicacion 1xRS-232, 2xEthernet RJ-
45, 1Xusb. Protocolo de comunicacién DNP3.0, IEC60870-5-101 e IEC 60870-5-104.

Madulo de control del interruptor con sistema de temporizacion para bloqueo al cierre y baterias selladas de
acido plomo 13Ah, 24h de autonomia.

Cable de conexion entre reconectador y moédulo de control, longitud de 6m.
Software de configuracion para PC Proview.

Soporte Metalico para montaje en poste con abrazaderas,

Abrazaderas para gabinete de control.

Transformador de control monofasico en aceite 10/0.22kV 1kVA, para alimentacion del gabinete de control.
Incluye soporte metalico con abrazaderas.

Principal: AV. N. Arriola 899 Sta. Catalina La Victoria, Sucursal Lima: Av. Guillermo Dansey 1094 Urb. Zona Industrial Lima Cercado / Av. Roosevelt 5975 (Ex Republica de

Panama) Miraflores, Outlet: Jr. Raul Porras Barrenechea 1982 Urb. Chacra Rios Sur, Planta: Jr. Los Taladros 221 Urb. Industrial El Naranjal, Independenda.

Provincias: Av. Sanchez Cerro — Urb. Santa Anita Mz. S Lt. 58, Piura / Jr. Unién 403 — 431, Trujillo / Urb. Coop. De Vivienda Universttaria Mz. C Lt. 9, Arequipa

Central: 712.5500 Ventas: 712.5555 e-mail: com.pe / servi Com.pe, www.promelsa.com.pe

Desde 1968
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Disefio y fabricacion de tableros de baja tension y celdas de media tension, Disefio y
de de y tritasicos

Promelsa

'DONOR 1LUMINAN LAS NUEVAS 1DEAS.

refrigerados en acelts de tanque g y
trifasicos secos, Serviclo de comerclalizacion oe productos elctricos y de
Hluminacion, Venta 0e servicio de calibracion de instrumentos eléctricos de medicion.

ISO 9001:2015

120410 120410

S

L

C10

Dimensiones generales
de condensador monofasico

propuesto

40

5

40

63

Mis

max, 25Nm

w
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CONSIDERACIONES ADICIONALES

Inspeccion general del equipamiento.

Verificacion de las caracteristicas técnicas de los equipos.
Revision de cableado.

Pruebas de funcionamiento eléctrico.

Pruebas funcionales del sistema de bloqueo temporizado
Pruebas de aislamiento con tension aplicada 28KV x 1min.
Prueba del circuito de disparo.

NoahoON

— Desde 1968
Principal: AV. N. Arriola 899 Sta. Catalina La Victoria, Sucursal Lima: Av. Guillermo Dansey 1094 Urb. Zona Industrial Lima Cercado / Av. Roosevelt 5975 (Ex Republica de
Panama) Miraflores, Outlet: Jr. Raul Porras Barrenechea 1982 Urb. Chacra Rios Sur, Planta: Jr. Los Taladros 221 Urb. Industrial El Naranjal, Independendia.
Provincias: Av. Sanchez Cerro — Urb. Santa Anita Mz. S Lt. 58, Piura / Jr. Unién 403 — 431, Trujillo / Urb. Coop. De Vivienda Universitaria Mz. C Lt. 9, Arequipa.
Central: 712.5500 Ventas: 712.5555 e-mail: com.pe / servici Com.pe, www.promelsa.com.pe
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ANEXO 10. Cotizacion de banco de condensadores 3® 495 kVAR

Disefio y fabricacion de tableros de baja tension y celdas de media tension, Disefio y
de y ftritaeicos

a8
refrigerados en acelts de tanque g y
tritasicos secos, Serviclo de comercializacion de productos elctricos y de
lluminacion, Venta de serviclo de calibracion de instrumentos siéctricoes de medicion.

ISO 9001:2015

Lima, 31 de Octubre del 2024 N° Proforma: RC-261-2763001A
Sefiores:

ETECSA

Presente:

Atn. :  Ing. Marco Troncos

Referencia: Comp ion distribuida de circuitos eléctricos en 10KV, Alimentador A1008

Estimado senores:
En atencion a su amable solicitud les enviamos nuestra Oferta Técnica del asunto en referencia.

OFERTA ECONOMICA

Valor Venta  Valor Venta
Unitario ($) Total ($)

Descripcion

01 INTERRUPTOR AUTOMATICO TRIPOLAR
DE USO EXTERIOR 15kV 800A 16kA 125kV BIL . 1 12,500.00 12,500.00
MODELO: NOVA LBS15

MARCA: EATON INDUSTRIES

02 | CONDENSADOR MONOFASICO 165KVAR en 5.77KV 60Hz.
No incluye fusibles internos.

Aislamiento de 28/75KV. Resistencia Intema de 75V/10min. 3 1,100.00 3,3000
Incluye soporte galvanizado en caliente.
MODELO: AMENZ6041165

MARCA: LIFASA

SISTEMA DE DESCONEXION TEMPORIZADA.
03 Para descarga obligatoria y temporizada de los condensadores 1 600.00 600.00
despues de la ausencia de tension en linea y para posterior
reconexion. Elimina sobretensiones transitorias.

LOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IGV Valor Venta Total ($) 16,400.00
CONDICIONES COMERCIALES
e Moneda : Expresados en Dolares Americanos, no incluye IGV.
« Formade pago : 100% adelantado con la orden de compra, otras formas a tratar.
« Plazo de entrega : 10 Semanas, contados desde la recepcion conforme de

su O/C, pago del adelanto y recepcion de especificaciones técnicas y planos
aprobados. PREVIA CONFIRMACION DE STOCK.

e Garantia : 01 afio en condiciones normales de funcionamiento.

« Validez de la oferta : 30 dias calendario.

e Lugar de entrega : Aimacén de PROMELSA, Calle Los Taladros 221/ El Naranjal — Lima
e Noincluye : Servicio de montaje del interruptor ni configuracion de relé de

proteccion en obra.

Desde 1968

Principal: AV. N. Arriola 899 Sta. Catalina La Victoria, Sucursal Lima: Av. Guillermo Dansey 1094 Urb. Zona Industrial Lima Cercado / Av. Roosevelt 5975 (Ex Republica de
Panama) Miraflores, Outlet: Jr. Radl Porras Barrenechea 1982 Urb. Chacra Rios Sur, Planta: Jr. Los Taladros 221 Urb. Industrial El Naranjal, Independendia.
Provincias: Av. Sanchez Cerro — Urb. Santa Anita Mz. S Lt. 58, Piura / Jr. Union 403 — 431, Trujillo / Urb. Coop. De Vivienda Universitaria Mz. C Lt. 9, Arequipa.
Central: 712.5500 Ventas: 712.5555 e-mail: com.pe / ser Com.pe, www.promelsa.com.pe
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OFERTA TECNICA
ITEM 001 INTERRUPTOR AUTOMATICO TRIPOLAR DE USO EXTERIOR
15kV 630A 16kA 125kV BIL .
RECLOSER 27kV, 800A, 16kA 125kV BIL
MODELO: NOVA LBS27 MARCA: EATON INDUSTRIES Cant. 01
Caracteristicas Eléctricas y Mecanicas:
Tension Nominal: 15 kV Tension de Servicio: 10KV
Corriente nominal: 630 A Aislamiento a tension y frecuencia 60kV
industrial (1 min seco)
Tension de impulso (kV pico): 75 kV Poder de ruptura simétrico: 16 KA
Frecuencia: 60Hz Ciclo de operacion: 0-0.3s-CO-1.8s-
CO-1.8s-CL
Norma ANSI / IEEE: IEEE C37.60 /ANSI Baterias acido plomo / capacidad: 23Ah24h cont,
C37.85 Peso: 90 Kg
Funciones de Proteccion:
Sobre corriente: 50/51, 50N/51N,

Equipamiento Incluido:

>

Y Y Y Y

Interruptor de potencia automatico tripolar de corte en vacio 15kV, 630A, 16kA,95kV BIL;
con 03 sensores de corriente, 06 sensores de tensién, puertos de comunicacion 1xRS-232, 2xEthernet RJ-
45, 1Xusb. Protocolo de comunicacién DNP3.0, IEC60870-5-101 e IEC 60870-5-104.

Madulo de control del interruptor con sistema de temporizacion para bloqueo al cierre y baterias selladas de
acido plomo 13Ah, 24h de autonomia.

Cable de conexion entre reconectador y moédulo de control, longitud de 6m.
Software de configuracion para PC Proview.

Soporte Metalico para montaje en poste con abrazaderas,

Abrazaderas para gabinete de control.

Transformador de control monofasico en aceite 10/0.22kV 1kVA, para alimentacion del gabinete de control.
Incluye soporte metalico con abrazaderas.

Principal: AV. N. Arriola 899 Sta. Catalina La Victoria, Sucursal Lima: Av. Guillermo Dansey 1094 Urb. Zona Industrial Lima Cercado / Av. Roosevelt 5975 (Ex Republica de

Panama) Miraflores, Outlet: Jr. Raul Porras Barrenechea 1982 Urb. Chacra Rios Sur, Planta: Jr. Los Taladros 221 Urb. Industrial El Naranjal, Independenda.

Provincias: Av. Sanchez Cerro — Urb. Santa Anita Mz. S Lt. 58, Piura / Jr. Unién 403 — 431, Trujillo / Urb. Coop. De Vivienda Universttaria Mz. C Lt. 9, Arequipa

Central: 712.5500 Ventas: 712.5555 e-mail: com.pe / servi Com.pe, www.promelsa.com.pe
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Disefio y fabricacion de tableros de baja tension y celdas de media tension, Disefio y
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CONSIDERACIONES ADICIONALES

Inspeccion general del equipamiento.

Verificacion de las caracteristicas técnicas de los equipos.
Revision de cableado.

Pruebas de funcionamiento eléctrico.

Pruebas funcionales del sistema de bloqueo temporizado
Pruebas de aislamiento con tension aplicada 28KV x 1min.
Prueba del circuito de disparo.
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— Desde 1968
Principal: AV. N. Arriola 899 Sta. Catalina La Victoria, Sucursal Lima: Av. Guillermo Dansey 1094 Urb. Zona Industrial Lima Cercado / Av. Roosevelt 5975 (Ex Republica de

Panama) Miraflores, Outlet: Jr. Raul Porras Barrenechea 1982 Urb. Chacra Rios Sur, Planta: Jr. Los Taladros 221 Urb. Industrial El Naranjal, Independendia.
Provincias: Av. Sanchez Cerro — Urb. Santa Anita Mz. S Lt. 58, Piura / Jr. Unién 403 — 431, Trujillo / Urb. Coop. De Vivienda Universitaria Mz. C Lt. 9, Arequipa.
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