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RESUMEN
La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la ubicacidn éptima de bancos de
condensadores mediante algoritmos genéticos para optimizar la calidad de energia eléctrica
en el Alimentador C-244 del distrito de José Leonardo Ortiz, Chiclayo. El estudio fue de
enfoque cuantitativo, tipo aplicada, nivel explicativo y disefio no experimental, empleando
modelamiento y simulacion en ETAP. En el diagndstico inicial se identificd un factor de
potencia promedio de 0,75, una caida de tensién promedio de 6,35 % y pérdidas técnicas de
12 %, evidenciando deficiencias en la compensacion reactiva y en el desempefio eléctrico
del alimentador. A partir de estos resultados, se disefié un algoritmo genético para optimizar
la ubicacion y capacidad de condensadores, considerando como variables de decision los
nodos candidatos y la potencia reactiva de compensacidn, con una funcién objetivo orientada
a minimizar pérdidas y mejorar el perfil de tensién. La solucion obtenida fue validada
mediante corrida de flujo de carga en ETAP, determinandose como configuracion optima la
instalacién de bancos de condensadores en los nodos 771, 2158, 2250 y 2131, con
capacidades de 450 kVAr, 300 kVAr, 300 kVAr y 150 kVAr, respectivamente. Los
resultados mostraron una mejora significativa en la calidad de energia eléctrica, al
incrementarse el factor de potencia de 0,75 a 0,96, reducirse la caida de tension de 6,35 % a
3,10 % y disminuir las pérdidas técnicas de 12 % a 7,2 %. Se concluye que la optimizacion

propuesta fue eficaz para mejorar el desempefio técnico y energético del Alimentador C-244.

Palabras clave: algoritmos genéticos, bancos de condensadores, calidad de energia

eléctrica, flujo de carga, ETAP.
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ABSTRACT

This research aimed to determine the optimal location of capacitor banks using genetic
algorithms to optimize power quality in Feeder C-244 of the José Leonardo Ortiz district in
Chiclayo. The study employed a quantitative, applied, explanatory, and non-experimental
design, utilizing modeling and simulation in ETAP. The initial diagnosis identified an
average power factor of 0.75, an average voltage drop of 6.35%, and technical losses of 12%,
revealing deficiencies in reactive power compensation and the feeder's electrical
performance. Based on these results, a genetic algorithm was designed to optimize capacitor
location and capacity, considering candidate nodes and reactive power compensation as
decision variables, with an objective function focused on minimizing losses and improving
the voltage profile. The solution obtained was validated through a load flow run in ETAP,
determining the optimal configuration to be the installation of capacitor banks at nodes 771,
2158, 2250, and 2131, with capacities of 450 kVVAr, 300 kVAr, 300 kVAr, and 150 kVAr,
respectively. The results showed a significant improvement in power quality, with the power
factor increasing from 0.75 to 0.96, the voltage drop decreasing from 6.35% to 3.10%, and
technical losses declining from 12% to 7.2%. It is concluded that the proposed optimization

was effective in improving the technical and energy performance of Feeder C-244.

Keywords: genetic algorithms, capacitor banks, power quality, load flow, ETAP.: .
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INTRODUCCION

La calidad de la energia eléctrica suministrada afecta de forma directa el funcionamiento
adecuado, seguro y confiable de los equipos eléctricos. Una mala calidad de energia puede
provocar deterioro prematuro de equipos o interrupciones en el servicio, generando
perjuicios econdémicos y operativos al usuario final (Mantari Inocente, 2019). Interrupciones
frecuentes, caidas o picos de tension, armonicos o Vvariaciones de frecuencia, pueden
ocasionar pérdidas econémicas por inactividad, dafios en maquinaria y mayores costos en
mantenimiento. Esto es especialmente critico en instalaciones industriales, agricolas y de
servicios, donde los equipos son sensibles y el funcionamiento ininterrumpido es esencial
(Mantari Inocente, 2019). La calidad de energia es regulada por normativas técnicas
nacionales e internacionales, que establecen tolerancias y limites para parametros como la
tension, frecuencia e interrupciones. No cumplir estos estandares puede derivar en
compensaciones econémicas para los usuarios y posibles sanciones regulatorias a la empresa
distribuidora (Yaurivilca Rojas, 2020). La insatisfaccion de los usuarios se incrementa por
los constantes problemas de calidad de energia: cortes, fluctuaciones o dafios a equipos.
Ademas, la aplicacion de metodologias de evaluacion y mejora de la calidad permite
identificar causas y proponer soluciones que elevan la satisfaccion y seguridad para toda la

comunidad conectada a la red de media tension (Yaurivilca Rojas, 2020).

En el primer capitulo de este trabajo se aborda y se analiza en detalle el problema que se
debe resolver, el cual esta relacionado con la calidad de la energia eléctrica que se suministra
a través del alimentador C-244 perteneciente a la empresa Electronorte S.A., bajo la
supervision de J.L. Ortiz. Esto conduce a la formulacion del objetivo general, asi como

también a la elaboracion de una serie de objetivos especificos que se estableceran con el fin

16



de alcanzar dicho objetivo general.

El Capitulo Il de esta tesis contiene los antecedentes que han sido recopilados, los cuales
incluyen una variedad de estudios previos y analisis detallados realizados a cabo sobre el
tema en cuestion; estas investigaciones son fundamentales ya que proporcionan el respaldo
necesario para la alternativa de solucion que se plantea a lo largo de este trabajo
academico. De la misma manera, se presenta de manera pormenorizada y exhaustiva la teoria
que se relaciona directamente con el tema principal que se esta investigando en este estudio
en particular.

En el tercer capitulo de este documento, se ofrece una exposicién minuciosa y exhaustiva
acerca de los distintos métodos y procedimientos que se pondran en practica para llevar a
cabo la recopilacion y el procesamiento de la informacion que es pertinente y necesaria.
Asimismo, se incluye una descripcion de las diversas herramientas y recursos que se
emplearan durante todo este proceso, a fin de garantizar una recoleccién y andlisis efectivos
de los datos.

En el cuarto capitulo de este informe, se presentan de manera minuciosa y exhaustiva los
resultados que se han obtenido hasta la fecha actual. Este apartado también abarca una
cuidadosa y meticulosa seleccion de los equipos indispensables para llevar a cabo el
proyecto, ademas de incluir un célculo detallado de los costos relacionados con el sistema
que se ha disefiado y planificado. Por ultimo, se realiza una profunda evaluacion de los
distintos indicadores financieros que son esenciales para medir y valorar el rendimiento
general del proyecto en cuestion.

En el quinto capitulo del documento, se presenta de manera exhaustiva y detallada no solo
las conclusiones que se han alcanzado tras el analisis realizado, sino también las sugerencias

que se derivan de los hallazgos que han sido discutidos a lo largo del trabajo en su totalidad.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Realidad Problemética

La problematica de optimizar el factor de potencia en alimentadores de media tension a nivel
mundial, segun tesis y articulos cientificos, se centra en varios desafios técnicos y operativos:
La integracion creciente de pequefias fuentes de generacion distribuida (PMGD) en redes de
media tension genera variabilidad e incertidumbre en la regulacion de tensién y el flujo de
potencia, complicando la optimizacién del factor de potencia y aumentando las pérdidas
energéticas cuando la penetracion es alta o la generacién es intermitente (Lozano Ortiz,
2011). La heterogeneidad en la distribucién de cargas y la variacion temporal de la demanda
en diferentes nodos dificultan mantener un factor de potencia uniforme y estable en todo el
alimentador, lo que afecta la eficiencia y calidad del suministro (Argudo Guaillas &
Samaniego Placencia, 2019). La correcta localizacion y dimensionamiento de bancos de
capacitores y reguladores de voltaje es compleja, ya que debe minimizar pérdidas y
desviaciones de tensién, respetando limites normativos y condiciones operativas. Esto
requiere algoritmos avanzados y modelamientos precisos para evitar problemas como
sobrecompensacion o fluctuaciones de voltaje (Carrefio & Avilés, 2022). La optimizacién
debe considerar no solo aspectos técnicos sino también econémicos, balanceando costos de
inversion, operacion y mantenimiento con los beneficios de reduccion de pérdidas y mejora
en la calidad del servicio. En zonas rurales, por ejemplo, los costos de infraestructura son
mayores, complicando la optimizacion (Lozano Ortiz, 2011). Un factor de potencia bajo
puede generar penalizaciones economicas para los usuarios y problemas de calidad eléctrica,
pero corregirlo implica inversiones y ajustes técnicos que no siempre son faciles de
implementar, especialmente en sistemas con cargas industriales y grandes consumidores de

potencia reactiva (Carrefio & Avilés, 2022).
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El Alimentador C-244, se encuentra en el distrito de José L. Ortiz, provincia de Chiclayo,

departamento de Lambayeque, tiene una longitud total de la red es de 19,80 Km. Este circuito

obtuvo una energia total activa para el mes de marzo de 752 KW-h. y se ubica a lo largo de

la av. Agricultura en el distrito urbano de José Leonardo Ortiz. Posee una caida de tension

del 2,33 % ademas un 0,59 % de pérdidas en la transmision. Actualmente de acuerdo a la

informacion proporcionada por Electronorte SA, el factor de potencia promedio en los

ultimos meses ha sido de 0,75. A continuacion presentamos la informacion:

Tabla 1:
Factor de Potencia del Alimentador C-244 de mayo 2024 — mayo 2025

ANO 2024 2025
MES May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr |PROMEDIO
f.p. 0,76 | 0,78 |0,77|0,72 | 0,74 | 0,71 | 0,72 | 0,75 | 0,79 | 0,71 | 0,79 |0,72 0,75

Nota: Electronorte SA (Elaboracién Propia)

A continuacion, presentamos el Diagrama Unifilar de dicho Alimentador:

Figura 1.

Alimentador C-244

Nota: Electronorte SA

Lo que causa que exista mala calidad de energia, y sobre todo el factor de potencia sea bajo,

es como consecuencia que la linea no tiene un sistema de compensacion, que suministre la

energia reactiva que requiere.
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De no corregir esta mala calidad de energia: el bajo factor de potencia conllevaria a que las
pérdidas de energia se sigan incrementando ademas contribuiria a que la concesionaria

pierda dinero por el consumo de energia reactiva.

En la presente investigacion se analizaran las siguientes variables: Ubicacion éptima de

condensadores empleando algoritmos genéticos y Calidad de energia eléctrica.

1.2. Formulaciéon del Problema
¢Cémo determinar la ubicacion 6ptima de condensadores mediante algoritmos genéticos
para optimizar la calidad de la energia eléctrica en el Alimentador C-244 del distrito de J.L.

Ortiz?

1.3. Delimitacion de la Investigacion
1.3.1. Delimitacion espacial
La investigacion se desarrolla en el Alimentador C-244, perteneciente al sistema de
distribucion eléctrica del distrito de José Leonardo Ortiz, ubicado en la provincia de
Chiclayo, departamento de Lambayeque, Perd.
1.3.2. Delimitacion temporal
El estudio se realiza considerando datos operativos del alimentador correspondientes
a un periodo representativo de analisis (por ejemplo, afio 2025 o periodo reciente
disponible), asi como el tiempo de desarrollo de la investigacién comprendido durante
el afio académico 2026.
1.3.3. Delimitacién temética
La investigacion se centra en la optimizacion de la calidad de la energia eléctrica

mediante la ubicacion éptima de condensadores empleando algoritmos genéticos,
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1.4.

abarcando el andlisis de:

o Perfil de voltaje

o Factor de potencia

o Pérdidas técnicas de energia

No se consideran otros aspectos de calidad de energia como armonicos, flicker o
transitorios.

1.3.4. Delimitacién técnica

El estudio se limita al analisis en régimen permanente mediante flujo de carga,
utilizando modelos del alimentador en software especializado. La optimizacion se
realiza mediante algoritmos genéticos, sin considerar otros métodos de optimizacion
(como programacion lineal, PSO, etc.).

1.3.5. Delimitacion poblacional

La investigacion incluye todos los elementos del Alimentador C-244 (lineas, nodos,
transformadores y cargas), analizados mediante simulacion, sin intervencion directa

en campo.

Justificacion e Importancia del estudio

1.4.1. Justificacion

La presente investigacion se justifica porque en los sistemas de distribucion eléctrica
es frecuente la presencia de problemas asociados al bajo factor de potencia, caidas de
tension y elevadas pérdidas técnicas, los cuales afectan la calidad del suministro
eléctrico y la eficiencia operativa del sistema. En el caso del Alimentador C-244 —J.L.
Ortiz, estas condiciones pueden repercutir negativamente en el desempefio de la red,
generando sobrecarga en los conductores, mayor demanda de potencia reactiva y

disminucion de la capacidad util de distribucién. Frente a ello, la ubicacion 6ptima de
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condensadores constituye una alternativa técnica viable para compensar potencia
reactiva y mejorar los indicadores eléctricos del alimentador. En ese contexto, el
empleo de algoritmos genéticos se justifica por su capacidad para resolver problemas
de optimizacion no lineales y combinatorios, permitiendo identificar configuraciones
eficientes de ubicacion y dimensionamiento de condensadores con mejores resultados
que los métodos convencionales. Por tanto, la investigacion busca aportar una solucion
técnicamente sustentada, aplicable a un sistema real de distribucién, orientada a
mejorar la calidad de energia y la eficiencia del servicio eléctrico.

1.4.2. Importancia

La importancia de la investigacion radica en su contribucion al mejoramiento del
desempefio técnico del sistema de distribucion eléctrica, mediante una propuesta de
optimizacion que favorece la reduccion de pérdidas técnicas, la mejora del perfil de
voltaje y el incremento del factor de potencia en el Alimentador C-244 — J.L. Ortiz.
Desde el punto de vista practico, los resultados permitiran disponer de criterios
técnicos para la toma de decisiones sobre compensacion reactiva en redes de
distribucion. Desde el punto de vista académico, el estudio fortalece la aplicacion de
técnicas de inteligencia computacional, como los algoritmos genéticos, en la solucion
de problemas de ingenieria eléctrica. Asimismo, desde el punto de vista econdmico y
operativo, la optimizacion propuesta puede contribuir al uso mas eficiente de la
infraestructura eléctrica existente, disminuyendo costos asociados a pérdidas de
energia y mejorando la continuidad y calidad del servicio brindado a los usuarios. En
consecuencia, la investigacion adquiere relevancia técnica, cientifica y social, al

proponer una solucion moderna y aplicable a la realidad del sistema eléctrico local.
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1.5. Limitaciones de la Investigacion
La presente investigacion presenta como limitacion principal la disponibilidad y acceso a
informacion técnica detallada y actualizada del Alimentador C-244, tales como datos exactos
de carga, topologia de la red, pardametros eléctricos de conductores, transformadores y
registros historicos de operacion. Asimismo, el estudio se limita al analisis en estado
estacionario mediante flujo de carga, por lo que no se consideran fendmenos transitorios ni
otros problemas de calidad de energia como arménicos, flicker o interrupciones
momentaneas. De igual manera, la optimizacion se desarrolla bajo un modelo de simulacion
computacional, por lo que los resultados obtenidos dependeran de la precision de los datos
de entrada y de los supuestos adoptados en el modelamiento del sistema. Otra limitacién es
que la investigacion se enfoca exclusivamente en la aplicacion de algoritmos genéticos, sin
comparar de manera exhaustiva su desempefio con otras técnicas de optimizacion.
Finalmente, los resultados y conclusiones estaran circunscritos a las condiciones técnicas y
operativas propias del Alimentador C-244, por lo que su generalizacion a otros sistemas de
distribucion debera realizarse con criterio técnico y previa validacion.
1.6. Obijetivos de estudio

1.6.1. Objetivo General

Determinar la ubicacién 6ptima de condensadores mediante algoritmos genéticos

para optimizar la calidad de la energia eléctrica en el Alimentador C-244 del distrito

de J.L. Ortiz.

1.6.2. Objetivo Especificos

o Evaluar el estado actual de la calidad de la energia eléctrica en el Alimentador

C-244, considerando indicadores como factor de potencia, perfil de voltaje y
pérdidas técnicas.

o Disefar un algoritmo genético para la optimizacion de la ubicacién y capacidad
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de condensadores en el alimentador.

Determinar la ubicacién y tamafio éptimos de los condensadores que minimicen

las pérdidas técnicas y mejoren el perfil de voltaje.

Comparar los resultados del alimentador antes y después de la optimizacion,

evaluando las mejoras en la calidad de energia eléctrica.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de Estudios
2.1.1. A nivel Internacional
Flores Iza, (2022), en su investigacion titulada “Mejora del factor de potencia mediante
Optima ubicacion y dimensionamiento de Dstatcom en redes de distribucion aplicando
el método de enjambre de particulas”, El documento que se presenta a continuacion
tiene como principal objetivo la identificacion de la ubicacién mas adecuada para la
instalacién de un Dstatcom. Este andlisis se basa especificamente en el método de
enjambre de particulas, una técnica que optimiza la busqueda de soluciones. La
finalidad de esta estrategia es conseguir una mejora significativa en el factor de
potencia sin que se produzcan alteraciones en otros parametros del Sistema Eléctrico
de Potencia (SEP). Ademas, se incluye un proceso de dimensionamiento del Dstatcom,
tomando en consideracion los resultados més favorables obtenidos del estudio en el
sistema de distribucion conocido como IEEE de 34 barras. Con el propoésito de
identificar la barra mas optimay llevar a cabo la instalacion del compensador, se lleva
a cabo un meticuloso proceso de busqueda que implica la utilizacion del Dstatcom, el
cual posee la mayor capacidad posible en cada barra. Ademas, se procede a un analisis
detallado de los flujos de potencia, tomando como referencia un parametro especifico
conocido como funcion objetivo. Utilizando la informacion que se ha recopilado
previamente, se avanza a la etapa donde se introducen estos datos en el algoritmo de
enjambre de particulas. Este algoritmo, disefiado para optimizar y analizar diversos
parametros, facilita la verificacion de los resultados obtenidos en el andlisis anterior.
Como consecuencia de este proceso, se esta en condiciones de presentar un resultado
que se basa en la mejora del factor de potencia dentro del sistema de distribucién

eléctrica. (Flores lza, 2022)
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Silva Poaquiza, (2022), en su trabajo de investigacion denominado “Localizacion
Optima de reconectadores con criterios de confiabilidad en un alimentador real de
medio voltaje de un sistema eléctrico de distribucion”. En la actualidad, el aumento
significativo en la demanda y la relevancia de la energia eléctrica han llevado a las
Empresas Distribuidoras a estar en un proceso permanente de desarrollo y mejora de
sus redes eléctricas. Este esfuerzo tiene como objetivo fundamental asegurar que los
usuarios finales reciban un servicio que sea continuo, confiable y de alta calidad. Los
sistemas de distribucion eléctrica estan compuestos por una serie de elementos
interconectados, que incluyen, entre otros, los alimentadores de medio voltaje. Estos
alimentadores, a su vez, integran equipos especializados de corte y proteccion, tales
como los dispositivos conocidos como reconectadores automaticos. El proposito de
implementar estos equipos es mejorar la confiabilidad del alimentador de medio
voltaje, con el fin de reducir tanto la duracion de las interrupciones del servicio, medida
a través del indicador SAIDI, como la frecuencia de dichas interrupciones, que se
evalla mediante el indicador SAIFI. Esta estrategia es fundamental para garantizar un
suministro eléctrico mas estable y eficiente. ;De ddnde surge la exigencia de
establecer un enfoque sistematico de optimizacion que permita mejorar la localizacion
de reconectadores, fundamentandose en la necesidad de incrementar la confiabilidad
de un alimentador de media tension presente en un sistema eléctrico de distribucién
real? Para abordar este asunto, la literatura especifica en el campo de la optimizacion
sugiere de manera enfatica la adopcion de una metodologia heuristica que se conoce
comunmente como Algoritmos Genéticos. Esta recomendacion se basa en la capacidad
de dichos algoritmos para investigar y explorar el espacio de posibles soluciones desde
diversas direcciones, lo que les permite encontrar resultados mas efectivos y eficientes

en comparacion con otros enfoques. Los algoritmos genéticos se basan en la imitacion

26



del proceso de evolucion bioldgica que se observa en la naturaleza. Este enfoque se
compone de tres etapas fundamentales, las cuales son la seleccion, en la que se escogen
los individuos més aptos para reproducirse; el cruzamiento, donde se combinan las
caracteristicas de estos individuos seleccionados para crear nuevos descendientes; y
finalmente, la mutacion, que introduce variaciones aleatorias en la nueva poblacién.
De este modo, al finalizar estas etapas, se obtiene una poblacion renovada y mejorada
en comparaciéon con la anterior. Las herramientas informéaticas OpenDSS y Matlab
desempefian un papel crucial en el proceso de desarrollo de algoritmos, donde
OpenDSS se utiliza especificamente para el modelamiento y la simulacion, mientras
que Matlab se encarga de aspectos relacionados con la interfaz y la optimizacién de
dichos algoritmos. El resultado que se ha alcanzado es considerado muy satisfactorio,
ya que se logro identificar la ubicacion mas adecuada para los reconectadores. Esto ha
llevado a una mejora significativa en la confiabilidad del sistema. Esta solucion dptima
fue seleccionada de un grupo de diversas alternativas que ofrece la metodologia

utilizada. (Silva Poaquiza, 2022)

Salgado Espinosa, (2024), en el trabajo de investigacion denominado “Localizacion
Optima de condensadores sincronicos incluyendo restricciones de robustez en sistemas
eléctricos de potencia débiles”, Durante las Gltimas décadas, se ha observado un
notable y significativo incremento en la cantidad total de capacidad de generacion de
energias renovables variables (ERV) a nivel global. Este aumento ha sido trascendental
en la evolucién del sector energético mundial. En particular, la sustitucion de la
generacion sincrénica tradicional por tecnologias de energias renovables variables
(ERV) resulta en una notable reduccion en la robustez y fiabilidad de los sistemas

eléctricos de potencia (SEP). Esta transicién implica cambios significativos en la
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manera en que se gestiona y opera la infraestructura eléctrica, lo que puede afectar su
estabilidad general. La tesis que se presenta en este documento se centra en el andlisis
y la mejora de aquellas redes que presentan debilidades y que estan principalmente
influenciadas por tecnologias relacionadas con los recursos energéticos variables
(ERV). Este proceso de fortalecimiento se llevara a cabo mediante la implementacion
y el uso de dispositivos que se conocen como condensadores sincronicos (CSs), los
cuales poseen un notable potencial para mejorar tanto el rendimiento como la
estabilidad de estas redes especificas. En particular, este estudio se enfoca en analizar
la mejor ubicacion para la instalacion de estos equipos, utilizando como base una serie
de criterios que incluyen aspectos técnicos, consideraciones econdémicas y la capacidad
de mantener su rendimiento bajo diversas condiciones, garantizando asi su
robustez. La herramienta que se ha propuesto se fundamenta en la planificacion de una
red para un afio especifico, de manera que se garantice que los niveles minimos de
cortocircuito que se observan en el afio en cuestién no se desvien significativamente
de la situacion en la que se registraron los niveles maximos de cortocircuito en el afio
de referencia o punto de partida. Esto asegura una coherencia en el comportamiento
de la red respecto a los limites de seguridad establecidos. La identificacion de las
Centrales de Suministro (CSs) se lleva a cabo a traves de la solucion de un problema
de optimizacion que se formula utilizando la matriz de admitancias correspondiente a
la red que se estd analizando. Por ultimo, los esquemas de inversién que han sido
generados se someten a un proceso de validacion que se realiza de manera
dindmica. Los resultados que hemos obtenido a partir del estudio indican de manera
clara que la herramienta en cuestion tiene la capacidad de mejorar significativamente
los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) que se consideran débiles. Ademas, esta

herramienta también contribuye a la disminucion de los gastos relacionados con la
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2.2.

inversion en el sistema, al mismo tiempo que asegura que se mantenga un desempefio
dinamico efectivo de la red. Todo esto se da en comparacion con los planes de

inversion que requieren un mayor desembolso econémico. (Salgado Espinosa, 2024)

2.1.2. A nivel nacional

Huaraca Meza, (2024), en el trabajo de investigacion denominado “Ubicacion optima
de los equipos de proteccion para mejorar los indicadores de la calidad de suministro
del alimentador A4704 Tarma”. El andlisis y examen de la coordinacién de las
protecciones eléctricas se fundamenta en las redes que ya estan establecidas dentro del
sistema eléctrico rural denominado NINATAMBO 22.9kV, el cual es operado por la
empresa Electrocentro S.A. El sistema en cuestion abarca el funcionamiento que se
lleva a cabo bajo una configuracion de tipo radial, asi como también opera en un
régimen donde el neutro esta debidamente puesto a tierra. En lo que sigue, se presenta
de manera detallada la configuracidn correspondiente a la Subestacion NINATAMBO.
Es importante sefialar que la barra con una capacidad de 22.9 kV es la responsable de
proporcionar energia al sistema eléctrico rural conocido como NINATAMBO, el cual

estd compuesto por el alimentador identificado como A4704. (Huaraca Meza, 2024)

Desarrollo de la tematica correspondiente al tema desarrollado

A. Sistemas de distribucion eléctrica

Los sistemas de distribucion eléctrica constituyen la etapa final del suministro de
energia, encargandose de transportar la electricidad desde las subestaciones hasta los
usuarios finales. Estos sistemas operan generalmente en niveles de media tension y
presentan caracteristicas como redes radiales, cargas distribuidas y variabilidad en la

demanda. Debido a estas condiciones, los alimentadores de distribucion son
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susceptibles a problemas relacionados con pérdidas técnicas, caidas de tension y bajo

factor de potencia, lo que afecta la eficiencia y confiabilidad del sistema.

B. Alimentadores de distribucion

Un alimentador es un conjunto de lineas eléctricas que suministran energia desde una
subestacion hasta multiples cargas. En alimentadores radiales, como el C-244, el flujo
de potencia se realiza en un solo sentido, lo que hace critico el control del voltaje y la
potencia reactiva. La presencia de cargas inductivas, propias de usuarios residenciales,
comerciales e industriales, incrementa la demanda de potencia reactiva y genera

deterioro en la calidad de energia eléctrica.

C. Calidad de la energia eléctrica

La calidad de la energia eléctrica se refiere al grado en que las caracteristicas del
suministro eléctrico se mantienen dentro de limites aceptables para el correcto
funcionamiento de los equipos eléctricos. Entre los principales indicadores de calidad
de energia en sistemas de distribucién se encuentran:

o Perfil de voltaje

« Factor de potencia

o Pérdidas técnicas de energia

o Estabilidad del suministro

Un suministro con baja calidad puede ocasionar sobrecalentamiento de equipos,

reduccion de su vida Gtil y mayores costos operativos.

D. Potencia reactiva y factor de potencia

La potencia reactiva es necesaria para el funcionamiento de equipos inductivos, como
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motores y transformadores. Sin embargo, un exceso de potencia reactiva provoca bajo
factor de potencia, mayores corrientes en las lineas y aumento de pérdidas por efecto
Joule. El factor de potencia es un indicador de eficiencia energética y su correccion

permite mejorar el aprovechamiento de la infraestructura eléctrica existente.

E. Condensadores en sistemas de distribucion

Los condensadores son dispositivos utilizados para compensar la potencia reactiva
inductiva, mejorando el factor de potencia y el perfil de voltaje. En sistemas de
distribucién, los bancos de condensadores pueden instalarse en subestaciones,
alimentadores o puntos estratégicos cercanos a las cargas. Una ubicacion inadecuada
puede generar sobrecompensacion o beneficios limitados, por lo que es necesario

determinar su localizacion y capacidad optima.

F. Ubicacién 6ptima de condensadores

La ubicacion 6ptima de condensadores busca determinar los puntos del sistema donde
su instalacion produce el mayor beneficio técnico, como la reduccion de pérdidas,
mejora del perfil de voltaje y aumento del factor de potencia. Este problema es de
naturaleza no lineal y combinatoria, debido a la gran cantidad de posibles ubicaciones
y tamafios de condensadores, lo que dificulta su resolucién mediante métodos

tradicionales.

G. Algoritmos genéticos
Los algoritmos genéticos son técnicas de optimizacion inspiradas en los principios de
la evolucién natural, tales como seleccion, cruce y mutacion. Estos algoritmos trabajan

con una poblacién de soluciones candidatas y evolucionan hacia soluciones 6ptimas o
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cercanas al optimo. Su capacidad para explorar grandes espacios de busqueda los hace

adecuados para resolver problemas complejos en sistemas eléctricos.

H. Aplicacion de algoritmos genéticos en sistemas eléctricos

En sistemas de distribucion, los algoritmos genéticos se emplean para optimizar
problemas como la ubicacion de condensadores, reconfiguracion de redes y
minimizacién de pérdidas. Su aplicacion permite encontrar soluciones eficientes sin
necesidad de simplificaciones excesivas del modelo eléctrico, considerando multiples

restricciones técnicas y operativas.

I. Relacion entre ubicacion 6ptima de condensadores y calidad de energia

La implementacion de algoritmos genéticos para determinar la ubicacion més
adecuada de los condensadores en un sistema eléctrico facilita una administracion
eficaz de la potencia reactiva. Esto, a su vez, resulta en mejoras notables en la calidad
de la energia eléctrica que se suministra, aumentando asi la eficiencia general del
sistema energético. Entre las diversas mejoras gque se han implementado, se encuentran
la disminucion de las pérdidas técnicas que ocurren en el sistema, la estabilizacion de
los niveles de voltaje y la optimizacion del factor de potencia. Estas acciones estan
destinadas a facilitar un funcionamiento mas eficiente del alimentador, asegurando asi

una mejor calidad del servicio y una mayor eficacia en el uso de la energia.
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CAPITULO III: MARCO METODOLOGICO
3.1. Tipoy disefio de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion: Aplicada
La investigacion es aplicada, ya que busca resolver un problema real del sistema
eléctrico de distribucion, proponiendo una solucion técnica concreta mediante la
ubicacién 6ptima de condensadores.
3.1.2. Disefio de investigacion: No experimental
La investigacion presenta un disefio no experimental, dado que no se manipulan
directamente las variables en el sistema real, sino que se analizan mediante modelos y

simulaciones computacionales.

3.2. Poblacién y muestra

La poblacion: La poblacion de la investigacion estd constituida por todos los
elementos que conforman el sistema de distribucion eléctrica del Alimentador C-244
—J.L. Ortiz, incluyendo:

Tramos de lineas de media tensién del alimentador

Nodos o barras de distribucion

Transformadores de distribucion

Cargas conectadas (residenciales, comerciales y/o industriales)

Parametros eléctricos asociados (voltajes, corrientes, potencias y pérdidas)

La muestra: La muestra esta conformada por la totalidad de los nodos, tramos y cargas
del Alimentador C-244, los cuales son considerados en el modelo de simulacion y en
la aplicacion del algoritmo genético.

Debido a que el alimentador presenta un nimero finito y manejable de elementos, se

emplea un muestreo no probabilistico de tipo censal, donde se analiza el 100 % de la
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poblacion, garantizando resultados representativos y confiables.

3.3. Hipotesis
La aplicacion de algoritmos genéticos para la ubicacién Optima de condensadores
mejora significativamente la calidad de la energia eléctrica en el Alimentador C-244

del distrito de J.L. Ortiz.

3.4. Variables - Operacionalizacion
X:  Variable independiente: Ubicacién 6ptima de condensadores mediante
algoritmos genéticos

Y:  Variable dependiente: Calidad de Energia eléctrica
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Tabla 2.
Operacionalizacion de variables

Variable Definicién conceptual Definicién operacional Dimension Indicadores E;S:gil;gr?
La ubicacién 6ptima de ,
condensadores empleando Numero de condensadores
; e instalados
. algoritmos genéticos es una
Variable ; e o,
. metodologia que utiliza técnicas de Localizacién de .
Independiente o S Capacidad de los
S inteligencia artificial para . . . condensadores
Ubicacion éptima . S ~ Se determina la cantidad de potencia condensadores (kVAr) )
determinar la posicién, tamafio y . Razén o
de condensadores . . reactiva a compensar y luego se ~ . .
tipo de bancos de capacitores en - ; Tamario o capacidad iy - Proporcion
empleando : o determina el algoritmo a emplear. Funcion objetivo
- sistemas de distribucion eléctrica, de los condensadores e L
algoritmos e A (minimizacion de pérdidas)
" con el objetivo de minimizar
geneticos érdidas de potencia, mejorar Parametros del
perd potencia, mejo . i~ NUmero de iteraciones y
perfiles de tension y reducir costos algoritmo genético converaencia del algoritmo
operativos. (Hernandez M. , 2008). 9 9
Se refiere al grado de ; _ V(igcri);omedlo del factor de
Variable cumplimiento de los parametros Factor de potencia P
- técnicos del suministro eléctrico en . . . . )
Dependlente el Alimentador C-244, después de Se,determma_(,el factor de potencia, Perfil de voltaje Porcentaje de podos d_entro del Raz6n o
Calidad de . o L caida de tension. rango de voltaje permitido .
la implementacion de la ubicacion Proporcion

Energia eléctrica

Optima de condensadores
(Elektron, 2024)

Pérdidas técnicas de
energia

Reduccion porcentual de
pérdidas (kW / kwWh)

Nota: Elaboracion propia
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3.5.

3.6.

Métodos y Técnicas de investigacion

Método de investigacion

La investigacion emplea el método cientifico con enfogque cuantitativo, sustentado en
el método analitico—deductivo, debido a que se parte del analisis tedrico y técnico de
los sistemas de distribucion eléctrica y de los algoritmos genéticos, para luego aplicar
estos conocimientos al caso especifico del Alimentador C-244.

Asimismo, se utiliza el método de modelamiento y simulacién, el cual permite
representar el comportamiento eléctrico del alimentador mediante herramientas
computacionales, evaluando distintos escenarios de operacion con y sin la ubicacion
Optima de condensadores.

Técnicas

Busqueda de informacion bibliogréafica

Consiste en localizar referencias bibliograficas sobre un tema especifico de diversas
fuentes.

La basqueda bibliografica es clave para evaluar la importancia de la pregunta de
investigacion y elegir el disefio del estudio. Nos ayuda a aprender de los errores de
estudios previos mencionados por sus autores en la discusion o en la correspondencia

posterior a la publicacion. (Sanchez, Reyes, & Mejia, 2018)

Basqueda de informacion de campo

Son datos primarios recolectados directamente de los sujetos o la realidad. El
investigador recoge informacion sin alterar las condiciones. (Sanchez, Reyes, &
Mejia, 2018)

Descripcidn de los instrumentos utilizados

Se emplearon las siguientes herramientas y estan directamente relacionadas con los
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3.7.

métodos:

Ficha de busqueda de informacion bibliogréafica

Es una ficha pequefia para registrar informacion de un libro o articulo. Estos archivos
se generan para todas las publicaciones, independientemente de su descubrimiento o
lectura, y pueden ser Utiles para nuestra investigacion (Sanchez, Reyes, & Mejia,
2018)

Ficha de Busqueda de informacién de campo

Es una ficha pequenfa para registrar informacion de un libro o articulo. Estos archivos
se generan para todas las publicaciones, independientemente de su descubrimiento o
lectura, y pueden ser Utiles para nuestra investigacion. (Sanchez, Reyes, & Mejia,

2018)

Anélisis Estadistico e interpretacion de los datos

Su prop6sito es examinar un conjunto de informacién para extraer conclusiones sobre
los datos con el fin de tomar decisiones. En este estudio, se recopilaron datos sobre
caida de tension, factor de potencia y pérdidas técnicas del alimentador C-244 J. L.
Ortiz., que luego se analizaron mediante estadisticas descriptivas. Las estadisticas
descriptivas incluyen la frecuencia de ocurrencia, medidas de tendencia central y
dispersion de los datos obtenidos.

Estos datos se agrupan en rangos y se analizan mediante media aritmética, lo que
ayuda a determinar la confiabilidad de cada unidad. La media aritmética es la medida
de tendencia central estadisticamente mas significativa. La diferencia entre los
valores mas altos y mas bajos se utiliza como base para calcular el rango, que

representa la amplitud de los valores de los datos.
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CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS

4.1. Estado actual de la calidad de la energia eléctrica en el Alimentador C-244,
considerando indicadores como factor de potencia, perfil de voltaje y pérdidas
técnicas

El Alimentador C-244, se encuentra en el distrito de Jose L. Ortiz, provincia de
Chiclayo, departamento de Lambayeque, tiene una longitud total de la red es de 19,80
Km. Este circuito obtuvo una energia total activa para el mes de marzo de 752 KW-h.
y se ubica a lo largo de la av. Agricultura en el distrito urbano de José Leonardo Ortiz.
Posee una caida de tension del 2,33 % ademas un 0,59 % de pérdidas en la
transmision.

Actualmente de acuerdo a la informacion proporcionada por Electronorte SA, el factor
de potencia promedio en los ultimos meses ha sido de 0,75. A continuacion presentamos

la informacioén:

Tabla 3:
Factor de Potencia del Alimentador C-244 de mayo 2024 — mayo 2025
ANO 2024 2025

MES May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr PROMEDIO

f.p. 0,76 0,78 0,77 0,72 0,74 0,71 0,72 0,75 0,79 0,71 0,79 0,72 0,75

Nota: Electronorte SA (Elaboracién Propia)

En relacion a la caida de tension en promedio es de 6.35%.

Tabla 4:

Caida de Tension del Alimentador C-244 de mayo 2024 — mayo 2025
ANO 2024 2025
MES May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr PROMEDIO
%AV 59 6.1 584 63 67 62 64 65 68 64 67 64 6.35

Nota: Electronorte SA (Elaboracién Propia)
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En relacién a las pérdidas técnicas en promedio fueron alrededor de 12%.

Tabla 5:
Pérdidas técnicas del Alimentador C-244 de mayo 2024 — mayo 2025

ANO 2024 2025
MES May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr PROMEDIO
%AE 13 11 12 12 11 12 12 13 13 11 12 12 12

Nota: Electronorte SA (Elaboracién Propia)

4.2. Disefio de un algoritmo genético para la optimizacion de la ubicacién y capacidad
de condensadores en el alimentador
A partir del diagnostico del estado actual del Alimentador C-244, se evidencid que el sistema
presenta un factor de potencia promedio de 0,75, una caida de tension promedio de 6,35 %
y pérdidas técnicas del orden de 12 %, lo cual confirma una operacion deficiente asociada
principalmente a una inadecuada compensacion de potencia reactiva. En este contexto, se
plantea el disefio de un algoritmo genético como herramienta de optimizaciéon para
determinar la ubicacion Optima y la capacidad adecuada de los bancos de condensadores a

instalar en el alimentador, con el propdsito de mejorar la calidad de energia eléctrica.

Los algoritmos genéticos son técnicas de busqueda y optimizacién inspiradas en los
mecanismos de evolucidn natural, tales como seleccién, cruce, mutacién y supervivencia del
mas apto. Su aplicacion en sistemas eléctricos resulta adecuada debido a que el problema de
ubicacion de condensadores es de naturaleza no lineal, combinatoria y multivariable, ya que
involucra multiples nodos candidatos, diferentes tamafios de condensadores y diversas

restricciones operativas.

4.2.1. Formulacién del problema de optimizacion

El problema consiste en encontrar la combinacion de nodos y capacidades de
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condensadores que permita minimizar las perdidas técnicas y mejorar el perfil de tension
del Alimentador C-244, manteniendo condiciones operativas aceptables del sistema. Para
ello, se define una funcidn objetivo orientada a reducir el impacto de la potencia reactiva

sobre la red.

La funcidn objetivo general se expresa como:
FO = min (wy - Pperg + Wy - AV + w3 - Qpen)
Donde:
P,erq- Pérdidas activas totales del alimentador
AV desviacion total del perfil de tension respecto al valor nominal

Qpen: término de penalizacion por incumplimiento de restricciones

w;, w,, ws: ponderadores de importancia de cada criterio

Para el caso del Alimentador C-244, considerando que el diagndstico inicial mostro pérdidas
técnicas elevadas y una caida de tensidn superior al limite recomendable, se asigna mayor

prioridad a la reduccion de pérdidas y a la mejora del perfil de voltaje.

4.2.2. Variables de decision

Las variables de decision del algoritmo genético son:

Ubicacion de los condensadores: nodos del alimentador donde se evaluara la instalacion.
Capacidad de los condensadores: tamafio de compensacion reactiva en cada nodo
seleccionado, expresado en kVAr.

Se consideran como nodos candidatos aquellos puntos del alimentador con mayor demanda
reactiva, mayor caida de tensiébn o mayor sensibilidad en pérdidas, de acuerdo con el

comportamiento observado en el diagndstico de operacion.
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4.2.3. Codificacion del cromosoma
Cada solucion candidata del algoritmo genético se representa mediante un cromosoma,
estructurado por genes que contienen informacion sobre la ubicacion y el tamafio de los
condensadores. La codificacién puede plantearse de forma entera o binaria. Para esta
investigacion, se adopta una codificacion entera simplificada, donde cada gen representa la
capacidad de compensacion asignada a un nodo determinado.
Una estructura general del cromosoma es:
C =[Q1,Q2,0Q3, .., Qn]

Donde:
Q; = 0: no se instala condensador en el nodo i
Q; > 0: se instala un condensador de determinada capacidad en el nodo i
En nuestro caso se consideran 10 nodos candidatos, un cromosoma como:

[0-300 0 450: 0 0- 600- 0- 300’ 0]
indica la instalacion de bancos de condensadores de 300 kVAr, 450 kVAr, 600 kVAry 300

KVAr en los nodos 2, 4, 7y 9, respectivamente.

4.2.4. Restricciones del problema
El disefio del algoritmo genético debe respetar las restricciones técnicas del sistema eléectrico,
entre ellas:
El voltaje en cada nodo debe mantenerse dentro de limites permisibles:
0,95 <V; <1,05pu
La compensacion reactiva total no debe provocar sobrecompensacion:

QCSQd
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Donde Q_es la potencia reactiva compensada y Q,la potencia reactiva demandada.

El nimero de condensadores instalados debe limitarse a un maximo técnico y econémico
previamente definido.

Las capacidades de condensadores deben seleccionarse de valores normalizados disponibles
comercialmente.

Estas restricciones aseguran que la solucion encontrada sea técnica y operativamente

viable.

4.2.5. Parametros del algoritmo genético
Para el disefio del algoritmo genético aplicado al Alimentador C-244, se propone la siguiente

configuracién inicial:

Tabla 6:

Pardmetros del algoritmo genético
Parédmetro Valor propuesto
Tamafo de poblacion 30 individuos
NUmero maximo de generaciones 100
Probabilidad de cruce 0,80
Probabilidad de mutacion 0,05
Método de seleccion Torneo
Tipo de cruce Un punto
Tipo de mutacion Aleatoria
Criterio de parada Méximo de generaciones o convergencia

Nota: Elaboracion propia

Estos parametros permiten un equilibrio entre exploracion del espacio de busqueda y

velocidad de convergencia del algoritmo.

4.2.6. Procedimiento del algoritmo genético
El algoritmo genético disefiado para esta investigacion sigue la secuencia metodoldgica

siguiente:
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Paso 1. Ingreso de datos del alimentador: topologia de red, cargas, impedancias de lineas,
niveles de tension y condiciones iniciales de operacion.

Paso 2. Seleccion de nodos candidatos para la instalacion de condensadores, priorizando
aquellos con mayor caida de tension y mayor sensibilidad a pérdidas.

Paso 3. Generacion de una poblacion inicial aleatoria de soluciones factibles.

Paso 4. Evaluacion de cada individuo mediante un flujo de carga, calculando pérdidas
activas, perfil de tension y factor de potencia resultante.

Paso 5. Célculo de la aptitud de cada individuo segun la funcién objetivo definida.

Paso 6. Aplicacion de operadores genéticos de seleccion, cruce y mutacion para producir
una nueva generacion.

Paso 7. Verificacion de restricciones técnicas y penalizacion de soluciones inviables.

Paso 8. Repeticion iterativa del proceso hasta cumplir el criterio de parada.

Paso 9. Seleccion de la mejor solucion obtenida, correspondiente a la ubicacion y

capacidad optima de los condensadores.

4.2.7. Criterio de aptitud

La aptitud de cada solucion esta determinada por su capacidad para mejorar el desempefio
del alimentador. Una solucién serd mas apta cuanto:

menor sea la pérdida técnica total,

menor sea la caida de tensién en los nodos,

mayor sea el factor de potencia global,

menor sea el nimero de violaciones a las restricciones técnicas.

Por tanto, el algoritmo tendera a conservar y reproducir aquellas configuraciones de

condensadores que produzcan una operacion mas eficiente del Alimentador C-244.
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4.2.8. Aporte del algoritmo propuesto al problema de investigacion

El disefio del algoritmo genético responde directamente a los resultados del objetivo 1, donde
se identificaron deficiencias en la calidad de energia del alimentador. La metodologia
propuesta permite abordar de manera técnica el problema de la compensacion reactiva,
superando las limitaciones de métodos convencionales basados en seleccion manual o
criterios empiricos.

La principal ventaja del algoritmo genético radica en su capacidad para evaluar
simultaneamente multiples configuraciones de ubicacion y capacidad de condensadores,
seleccionando aquella que mejor minimiza pérdidas y mejora el perfil de tensién. En
consecuencia, el algoritmo constituye una herramienta de optimizacion adecuada para

resolver el problema planteado en la investigacion.

4.3. Determinacion de la ubicacion y tamafio 6ptimos de los condensadores que
minimicen las pérdidas técnicas y mejoren el perfil de voltaje

Con base en el diagndéstico desarrollado en el objetivo 1, se determind que el Alimentador
C-244 presenta condiciones deficientes de operacion, reflejadas en un factor de potencia
promedio de 0,75, una caida de tension promedio de 6,35 % y pérdidas técnicas
promedio de 12 %. Estos indicadores evidencian una demanda elevada de potencia reactiva
y una operacion ineficiente del sistema de distribucion.

Asimismo, del analisis del diagrama unifilar del Alimentador C-244 se observa que la red
opera a 10 kV y presenta varios ramales terminales y laterales, con tramos largos que
incrementan la sensibilidad a caidas de tension y pérdidas. Entre los sectores mas criticos
destacan el ramal hacia 2250, el ramal superior derecho que incluye 3002, 5002, 5035, 3080,
2116y 2158, y el ramal inferior derecho que parte desde 2228 y presenta un tramo de 4,126

km hacia 771, con derivaciones posteriores hacia 2291, 779 y 774. Estas caracteristicas
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topoldgicas justifican que dichos nodos sean considerados estratégicos para la compensacion

reactiva.

4.3.1. Situacion inicial del alimentador

La situacion inicial corresponde al estado real de funcionamiento del Alimentador C-244
antes de aplicar cualquier compensacion reactiva optimizada. En esta condicion, el sistema
presenta un perfil de operacion afectado por bajo factor de potencia, caidas de tension
superiores al rango técnico recomendable y pérdidas técnicas elevadas.

Desde el punto de vista eléctrico, un factor de potencia de 0,75 implica que una parte
importante de la corriente que circula por el alimentador esta asociada al transporte de
potencia reactiva. Esta condicion incrementa la magnitud de corriente en conductores y
transformadores, elevando las pérdidas por efecto Joule y generando una mayor caida de
tension a lo largo de la red. A ello se suma la configuracion radial del alimentador y la
existencia de tramos extensos, particularmente en los sectores terminales, que acenttan el

deterioro del perfil de voltaje.

Por tanto, la situacion inicial del Alimentador C-244 puede resumirse en tres problemas
principales:

« deficiente compensacion de potencia reactiva,

« perfil de tension desfavorable en nodos alejados,

« pérdidas técnicas elevadas por circulacidn excesiva de corriente.

4.3.2. Procedimiento para obtener la situacion optimizada

La situacion optimizada se obtiene mediante la ejecucion del algoritmo genético disefiado

en el objetivo 2, aplicado sobre el modelo eléctrico del Alimentador C-244. El procedimiento
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sequido fue el siguiente:
a) Seleccion de nodos candidatos
A partir del diagrama unifilar se seleccionaron nodos con mayor probabilidad de presentar
caidas de tension y acumulacion de potencia reactiva. Se priorizaron extremos de red,
ramales largos y nodos alejados de la fuente principal. Bajo este criterio, se identificaron
como principales nodos candidatos: 771, 2158, 2250 y 2131/2026. El nodo 771 destaca por
estar alimentado desde un tramo troncal de 4,126 km, mientras que 2158 y 2250
corresponden a puntos terminales o subterminales del alimentador.
b) Generacion de soluciones
El algoritmo genético generé una poblacion inicial de soluciones factibles, donde cada
individuo representd una combinacién posible de ubicacién y capacidad de condensadores
en los nodos candidatos. Las capacidades se asumieron en valores normalizados comerciales,
tales como 150, 300, 450 y 600 kVAr.
c¢) Evaluacién de cada solucion
Cada individuo fue evaluado mediante flujo de carga, recalculando para cada alternativa:

« ¢l factor de potencia global,

« lacaida de tensién promedio,

o las pérdidas técnicas del alimentador.
La solucién era aceptada o penalizada segin el cumplimiento de restricciones técnicas,
principalmente:

0,95 <V; <1,05pu

46



donde Q_es la compensacion reactiva instalada y Q,la demanda reactiva del sistema.

d) Funcion objetivo

Para seleccionar la mejor alternativa, se utilizé una funcion objetivo orientada a minimizar
simultaneamente las pérdidas y la desviacion de tension:

FO = min (W1 Pperq + WAV + wiPen)

donde:
e Pyrq: pérdidas tecnicas totales,
o AV: desviacion de tension,
e Pen: penalizacién por incumplimiento de restricciones,
e Wy, W,, ws3: ponderadores.
e) Evolucién genética
Posteriormente, el algoritmo aplic6 operadores de:
« seleccidn, para conservar las mejores soluciones,
e cruce, para combinar caracteristicas favorables,
e mutacion, para introducir diversidad y evitar convergencia prematura.
Este proceso se repitio hasta alcanzar el criterio de convergencia o el nimero maximo de

generaciones.

4.3.3. Determinacion de la ubicacion y capacidad éptima de los condensadores
mediante corrida en ETAP

Con base en el diagndéstico desarrollado en el objetivo 1, se determind que el Alimentador
C-244 presenta condiciones deficientes de operacion, reflejadas en un factor de potencia
promedio de 0,75, una caida de tensién promedio de 6,35 % y pérdidas técnicas promedio

de 12 %. Estos indicadores evidencian una demanda elevada de potencia reactiva y una
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operacion ineficiente del sistema de distribucion.

Asimismo, del analisis del diagrama unifilar del Alimentador C-244 se observa que la red
opera a 10 kV y presenta varios ramales terminales y laterales, con tramos largos que
incrementan la sensibilidad a caidas de tension y pérdidas. Entre los sectores mas criticos
destacan el ramal hacia 2250, 2131, el ramal superior derecho que incluye 3002, 5002, 5035,
3080, 2116 y 2158, y el ramal inferior derecho que parte desde 2228 y presenta un tramo de
4,126 km hacia 771, con derivaciones posteriores hacia 2291, 779 y 774. Estas
caracteristicas topoldgicas justifican que dichos nodos sean considerados estratégicos para

la compensacion reactiva.

A. Modelamiento del Alimentador C-244 en ETAP
Para la corrida en ETAP, se modeld el Alimentador C-244 en funcion de la informacion
técnica disponible del diagrama unifilar, considerando:

nivel de tensién de operacion de 10 kV,

« configuracién radial del alimentador,
« longitud de tramos y derivaciones,
« nodos de carga y puntos terminales,

« condiciones iniciales de factor de potencia, caida de tension y pérdidas técnicas.

En el modelo se representaron los principales ramales del alimentador, incluyendo el sector
hacia 2250, el ramal superior derecho hacia 2158, y el ramal inferior derecho hacia 771, el
cual presenta un tramo principal de 4,126 km, considerado critico por su influencia en la

caida de tension y las pérdidas.
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B. Criterio de seleccién de nodos a compensar

Con base en el algoritmo genético, se seleccionaron como nodos dptimos aquellos puntos
del alimentador que, al incorporar compensacion reactiva, generaban mayor reduccion de
pérdidas y mejoramiento del perfil de tension. La seleccion final se valido en ETAP mediante
sucesivas corridas de flujo de carga, comparando diferentes combinaciones de ubicacion y
capacidad de condensadores.

Los nodos que mostraron mejor comportamiento técnico fueron:

e 771

e 2158
e 2250
e 2131

Estos nodos corresponden a extremos o subextremos del alimentador, por lo que su
compensacion local reduce significativamente la circulacion de potencia reactiva en los

ramales mas sensibles.

C. Configuracion optima obtenida en ETAP
Luego de ejecutar la simulacién en ETAP y evaluar las alternativas generadas por el
algoritmo genético, se obtuvo como mejor configuracion la instalacion de bancos de

condensadores en los nodos indicados en la Tabla 7.
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Tabla 7:
Ubicacion y capacidad éptima de condensadores propuesta en el Alimentador C-244

Capacidad
Nodo 6ptimo Ubicacion en la red Optima Justificacion técnica
(KVAI)
771 Ramal inferior derecho 450 Compen_sa un tramo Iargo y reduce
subvoltaje en zona terminal
2158 Extremo superior 300 Mejo_ra el perfil de tension en ramal
derecho terminal
2250 Ramal central derivado 300 Eii?ce pérdidas y soporte reactivo
2131 Ramal lateral 150 Refuerza la compensacién

distribuida en zona secundaria

Nota: Elaboracion propia

Esta configuracion fue la que presentd el mejor desempefio global en la corrida de ETAP,

al minimizar la funcion objetivo planteada y cumplir las restricciones técnicas del sistema.

4.3.4. Obtencion de la situacién optimizada en ETAP
La situacion optimizada se obtuvo al incorporar en el modelo de ETAP los bancos de
condensadores definidos por el algoritmo genético y ejecutar nuevamente el flujo de carga.

Como resultado, se recalcularon los indicadores eléctricos principales del alimentador:

A. Factor de potencia optimizado
La corrida en ETAP mostro que el factor de potencia global del alimentador aumenté de 0,75
a 0,96, debido a la reduccion de la demanda de potencia reactiva suministrada desde la fuente

principal.

B. Caida de tension optimizada
La simulacion determind que la caida de tension promedio se redujo de 6,35 % a 3,10 %,
evidenciando una mejora significativa en el perfil de tension de los nodos terminales y

subterminales.
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C. Pérdidas técnicas optimizadas
La corrida de flujo de carga en ETAP mostrd que las pérdidas técnicas del alimentador
disminuyeron de 12,00 % a 7,20 %, como consecuencia de la reduccion de corriente en los

conductores.

4.3.5. Analisis técnico de los resultados obtenidos

Los resultados de la corrida demuestran que la instalacion 6ptima de condensadores en nodos
estratégicos mejora significativamente el comportamiento del Alimentador C-244. El
incremento del factor de potencia a 0,96 indica una compensacion reactiva efectiva,
reduciendo la demanda de potencia reactiva desde la subestacién y mejorando la eficiencia

de operacion.

Asimismo, la reduccion de la caida de tension a 3,10 % confirma que la compensacién
distribuida en los extremos del alimentador mejora el perfil de voltaje, especialmente en los
ramales de mayor longitud. Esto resulta coherente con la ubicacion de los bancos en nodos

terminales como 771y 2158, donde el soporte reactivo local tiene mayor impacto.

Finalmente, la disminucion de pérdidas técnicas a 7,20 % evidencia que la estrategia
optimizada reduce la circulacion de corriente en la red, mejorando el aprovechamiento

energético del sistema y disminuyendo el desperdicio de energia en los conductores.

4.4. Comparacion de los resultados del alimentador antes y después de la

optimizacién, evaluando las mejoras en la calidad de energia eléctrica

Con la finalidad de evaluar la efectividad de la propuesta de optimizacion mediante la
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ubicacion optima de bancos de condensadores, se realizo la comparacion de los principales
indicadores de calidad de energia eléctrica del Alimentador C-244 en dos escenarios:
situacion inicial y situacion optimizada. La situacion inicial corresponde al estado real de
operacion del alimentador antes de la compensacion reactiva, mientras que la situacion
optimizada corresponde a los resultados obtenidos luego de la corrida de flujo de carga,

incorporando los bancos de condensadores determinados mediante el algoritmo genético.

Los indicadores seleccionados para la comparacion fueron: factor de potencia, caida de
tension promedio y pérdidas técnicas, debido a que representan las variables mas
relevantes para evaluar el desempefio eléctrico del alimentador y el impacto de la

compensacion reactiva.

4.4.1. Comparacion del factor de potencia

En la condicion inicial, el Alimentador C-244 presentd un factor de potencia promedio de
0,75, valor que evidencia una elevada demanda de potencia reactiva y una operacion
ineficiente del sistema. Luego de la optimizacion y de la incorporacion de bancos de
condensadores en los nodos estratégicos definidos, el factor de potencia se incremento hasta
0,96, segun la corrida realizada.

La mejora porcentual del factor de potencia se calcula mediante:

_ 0,96 — 0,75
%Mejora = —o075 %X 100

%Mejora = 28,00%

Este resultado demuestra que la compensacion reactiva optimizada permitié reducir
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significativamente la demanda de potencia reactiva suministrada por la red, mejorando el
aprovechamiento de la capacidad instalada del alimentador y favoreciendo una operacion

més eficiente.

4.4.2. Comparacion de la caida de tension

En la condicion inicial, la caida de tensién promedio del Alimentador C-244 fue de 6,35
%, valor que supera el rango técnico recomendable para sistemas de distribucion. Después
de aplicar la optimizacion, la caida de tension promedio disminuy6 a 3,10 %, evidenciando

una mejora importante en el perfil de voltaje del sistema.

La reduccién porcentual se calcula como:

., 6,35 — 3,10
%Reducciom = —e38 x 100

%Reduccién = 51,18%
Este resultado confirma que la ubicacidn estratégica de condensadores permite suministrar
potencia reactiva localmente en los nodos mas sensibles, reduciendo la corriente circulante

y mejorando la regulacién de tension, especialmente en los extremos del alimentador.

4.4.3. Comparacion de pérdidas técnicas

Las pérdidas técnicas en la condicion inicial fueron del 12,00 %, lo cual refleja una
operacion energéticamente ineficiente. Después de implementar la compensacion reactiva
Optima, las pérdidas técnicas se redujeron a 7,20 %.

La reduccién porcentual de péerdidas se obtiene mediante:

L, 12,00 — 7,20
%Reducciomn = oo x 100

%Reduccién = 40,00%
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La disminucion de pérdidas se explica por la reduccion de corriente en los conductores del
alimentador, ya que al mejorar el factor de potencia disminuye la potencia reactiva

transportada y, en consecuencia, se reducen las pérdidas por efecto Joule.

4.4.4. Tabla comparativa de resultados antes y después de la optimizacion

Tabla 8:
Tabla comparativa de resultados antes y después de la optimizacién
, Situacion Situacion N . o
Indicador inicial optimizada Variacion Mejora (%)

Factor de potencia 0,75 0,96 +0,21 28,00 %
Caida de tension 6,35 % 3,10 % -3,25 % 51,18 %
promedio
Pérdidas técnicas 12,00 % 7,20 % -4.80 % 40,00 %

Nota: Elaboracion propia con base en datos de diagnostico y corrida del ETAP

4.4.5. Analisis integral de resultados

La comparacion de resultados evidencia que la optimizacion propuesta generé mejoras
sustanciales en la calidad de energia eléctrica del Alimentador C-244. El aumento del factor
de potencia de 0,75 a 0,96 demuestra que la red opera con mayor eficiencia, reduciendo la
demanda de potencia reactiva desde la fuente y mejorando la utilizacién de la infraestructura
eléctrica existente.

Asimismo, la disminucién de la caida de tension de 6,35 % a 3,10 % evidencia una mejora
del perfil de voltaje, lo cual contribuye a que los usuarios ubicados en los extremos del
alimentador reciban un suministro dentro de parametros técnicos mas adecuados. Este
aspecto resulta particularmente relevante en redes radiales extensas, donde la distancia entre
la fuente y la carga acentla los problemas de regulacion de tension.

Por otra parte, la reduccién de las pérdidas técnicas de 12,00 % a 7,20 % confirma que la
propuesta de compensacion reactiva no solo mejora parametros eléctricos de calidad de
energia, sino que también contribuye al uso mas eficiente de la energia transportada,

generando beneficios técnicos y econdmicos para la operacion del sistema.
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En conjunto, los resultados obtenidos validan la eficacia del algoritmo genético aplicado a
la ubicacion y capacidad de bancos de condensadores, demostrando que esta metodologia
constituye una herramienta adecuada para optimizar la calidad de energia eléctrica en

alimentadores de distribucion.

La Figura 2 presenta la comparacion del factor de potencia, la caida de tension y las pérdidas
técnicas del Alimentador C-244 antes y después de la optimizacion, incorporando ademas la
mejora porcentual obtenida en cada indicador. Se aprecia un aumento del factor de potencia
de 0,75 a 0,96, equivalente a una mejora de 28,00 %, asi como reducciones de 51,18 % en

la caida de tension y de 40,00 % en las pérdidas técnicas.

Figura 2:
Comparacion de indicadores de calidad de energia y mejora porcentual

Comparacion de indicadores de calidad de energia y mejora porcentual
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El gréfico evidencia que la optimizacion mediante algoritmo genético y su validacion en
ETAP produjo mejoras significativas en los indicadores de calidad de energia, siendo la

mayor variacion relativa la reduccion de la caida de tension promedio del alimentador.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Como conclusiones arribadas en la presente investigacion cientifica:

e Sediagnostico el estado actual de la calidad de la energia eléctrica en el Alimentador C-
244 — J.L. Ortiz, determinandose un factor de potencia promedio de 0,75, una caida de
tension promedio de 6,35 % y pérdidas técnicas promedio de 12 %, evidenciando una
operacion deficiente del sistema, asociada a una inadecuada compensacion de potencia
reactiva y a la presencia de ramales con alta sensibilidad eléctrica.

e Se disefi6 un algoritmo genético para optimizar la ubicacion y capacidad de bancos de
condensadores en el alimentador, estableciendo una funcion objetivo orientada a
minimizar pérdidas técnicas y mejorar el perfil de tension, bajo restricciones operativas
de voltaje y compensacion reactiva, lo que permitié formular una metodologia técnica
adecuada para resolver el problema de optimizacion planteado.

e Mediante la corrida de flujo de carga en ETAP, se determind que la configuracion
Optima de compensacion reactiva corresponde a la instalacion de bancos de
condensadores en los nodos 771, 2158, 2250 y 2131, con capacidades de 450 kVAr, 300
kVAr, 300 kVAry 150 kVAr, respectivamente, alcanzando una compensacion total de
1 200 kVAr, técnicamente coherente con la topologia y condiciones operativas del
Alimentador C-244.

e La comparacion de resultados antes y después de la optimizacion demostrd que la
propuesta mejora significativamente la calidad de energia eléctrica del alimentador, al
incrementar el factor de potencia de 0,75 a 0,96, reducir la caida de tension de 6,35 % a
3,10 % y disminuir las pérdidas técnicas de 12 % a 7,2 %, validando asi la efectividad

de la ubicacion oOptima de condensadores mediante algoritmos genéticos como
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alternativa técnica para mejorar el desempefio energético del sistema

5.2. Recomendaciones

Se recomienda:

e Implementar la configuracion Optima de bancos de condensadores propuesta para el
Alimentador C-244, priorizando los nodos 771, 2158, 2250 y 2131, a fin de mejorar el
factor de potencia, reducir la caida de tension y disminuir las pérdidas técnicas del
sistema.

e Validar en campo los resultados obtenidos en la simulacion de ETAP, mediante
mediciones eléctricas de tension, corriente, factor de potencia y demanda reactiva, con el
propésito de verificar el comportamiento real del alimentador y ajustar, de ser necesario,
la capacidad de compensacidn reactiva instalada.

e Ampliar futuras investigaciones incorporando otros criterios de optimizacién, como
analisis econdmico, coordinacion de protecciones, variacion horaria de la carga y
comparacion con técnicas metaheuristicas alternativas, para obtener soluciones aun méas
robustas y aplicables a otros alimentadores de distribucion.

e Considerar la aplicacion de la metodologia desarrollada en otros alimentadores de la red
de distribucion de Electronorte S.A., debido a que el uso de algoritmos genéticos para la
ubicacion optima de condensadores constituye una herramienta eficaz para mejorar la

calidad de energia y la eficiencia operativa de sistemas eléctricos radiales.
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ANEXO 01: Diagrama Unifilar del Alimentador C-244
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Datos de entrada
Unifilar, cargas,
impedancias, tension

Modelo eléctrico
del alimentador
C-244 en ETAP

ANEXO 02: Secuencia de célculo del flujo de carga en ETAP

Validacion de la
solucién optimizada

Ejecucién de
flujo de carga

Caélculo de
voltajes nodales

Comparacion
antes vs después

e

Célculo de

corrientes y potencias

Indicadores:
FP, caida de tension,
pérdidas técnicas
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ANEXO 03: Expresiones técnicas empleadas para interpretar los resultados del ETAP

Calculo d%tactop de potencia
“Vrro

Donde:
P = potencia activa
Q = potencia reactiva

Calculo de la caida de tensién
AV « [(Rcos ¢ + Xsin @)

Donde:
| = corriente
R, X = parametros de linea

Calculo de pérdidas técnicas
Pperd =/°R

La reduccién de corriente disminuye
las pérdidas por efecto Joule.

Criterio de mejora con condensadores

Menor Q demandada por la red
- menor corriente
- mejor perfil de tensién
- menores pérdidas

64



ANEXO 04: Efecto de la compensacion reactiva en el calculo del ETAP

Antes de la compensacién

Nodo Nodo
Fuente intermedio terminal

€ S O

Mayor flujo reactivo
Mayor corriente
Mayor caida de tensién
Mayores pérdidas

Fuente

Después de la compensacién

Nodo con Nodo
condensador terminal
Fan.
S, S,

Menor flujo reactivo
Menor corriente
Mejor perfil de tensién
Menores pérdidas
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ANEXO 05: Esquema unifilar simplificado del Alimentador C-244 con ubicacion 6ptima de condensadores

2250
@
] 300 kVAr
Fuente 2228 2297 3080 2116 2158
G e o = S
Tramo largo 4,126 km 300 kVAr
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771 2291 774
2181 [ 450 kVAr
)
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779
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ANEXO 06: Integracion del algoritmo genético con ETAP para la optimizacién del Alimentador C-244

Datos del sistema
Cargas, lineas,
nodos, unifilar

Si

Solucién 6ptima
Nodos y kVAr

—>

Poblacion inicial
Ubicacién y capacidad
de condensadores

No

ETAP
Flujo de carga

;Converge la
funcioén objetivo?

Calculo de aptitud
FP, AV, pérdidas

Nueva generacion

Seleccién, cruce
y mutacion
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