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RESUMEN

El presente trabajo evaltia la incorporacion de un Compensador Estatico Sincrono
(STATCOM) para mejorar la calidad de la tension en el alimentador PM-06 de Puerto Maldonado
— 2025, en respuesta a la problematica recurrente de mala calidad de energia. Los registros
historicos 2020-2024 muestran que el PM-06 concentr6 entre el 18.53 % y el 30.62 % del total de

denuncias por mala calidad de energia en Puerto Maldonado, superando los limites de la NTCSER.

El objetivo es mejorar la calidad de la tension mediante la evaluacion de un STATCOM, a
través del analisis del perfil de tensiones en las 115 SED, la identificacion de puntos criticos y la
evaluacion de su impacto en pérdidas y cargabilidad. La metodologia comprende el diagndstico
del alimentador, la modelacion y simulacién en DIgSILENT PowerFactory con y sin STATCOM,

y la evaluacion comparativa de resultados.

Los resultados evidencian que el STATCOM de 1.5 MVAr elimin6 el 100 % de las
transgresiones a la NTCSER en las 115 SED, elevo el perfil de tension promedio del nodo critico
"ESE200NMTO000757" en 5.87 %, redujo las pérdidas técnicas de 111.7265 kW a 87.1744 kW
(—21.97 %), disminuy6 la demanda reactiva de 1855.74 kVAR a 678.87 kVAR (—63.4 %) y mejord

el factor de potencia de 0.81 a 0.97, validando las hipotesis planteadas.

El aporte radica en proporcionar una solucion técnica, factible y sustentada para mejorar la
calidad del suministro eléctrico en zonas con cargas inductivas, contribuyendo a la optimizacion y

confiabilidad del servicio eléctrico en Puerto Maldonado.

Palabras claves: Perfil de tensiones, Compensador estitico sincrono, STATCOM,

Alimentador PM-06 de Puerto Maldonado.
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ABSTRACT

This study evaluates the implementation of a Static Synchronous Compensator
(STATCOM) to improve voltage quality on the PM-06 feeder in Puerto Maldonado (projected for
2025), addressing recurring power quality issues. Historical records from 2020-2024 indicate that
the PM-06 feeder accounted for 18.53% to 30.62% of all power quality complaints in Puerto

Maldonado, exceeding NTCSER limits.

The objective is to improve voltage quality by evaluating a STATCOM through an analysis
of voltage profiles across 115 distribution substations (SEDs), the identification of critical points,
and an assessment of the device's impact on losses and loading levels. The methodology involves
diagnosing the feeder, modeling and simulating the system in DIgSILENT PowerFactory (with

and without the STATCOM), and conducting a comparative analysis of the results.

The results demonstrate that the 1.5 MVAr STATCOM eliminated 100% of NTCSER
violations across the 115 SEDs, raised the average voltage profile at the critical node
"ESE200NMTO000757" by 5.87%, reduced technical losses from 111.7265 kW to 87.1744 kW
(—21.97%), lowered reactive demand from 1855.74 kVAR to 678.87 kVAR (—63.4%), and

improved the power factor from 0.81 to 0.97, thereby validating the proposed hypotheses.

The study's contribution lies in providing a feasible, technically sound solution to improve
electricity supply quality in areas with inductive loads, thereby enhancing the optimization and

reliability of the electrical service in Puerto Maldonado.

Keywords: Voltage profile, Static synchronous compensator, STATCOM, Puerto
Maldonado PM-06 feeder.
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GLOSARIO

COES: Comité¢ de Operacion Economica del Sistema.

DGE: Direccion General de Electricidad.

DOP: Direccion General de Electricidad.

ELSE: Electro Sur Este S.A.A.

GEI: Gases de Efecto Invernadero.

GDA: Generacion Distribuida para el Autoconsumo.

GIS: Sistema de Informacion Geogréafica.

GART: Gerencia Adjunta de Regulacion Tarifaria.

LGSE: Ley General de Servicio Eléctrico.

LCE: Ley de Concesiones Eléctricas.

MINEM: Ministerio de Energia y Minas.

MECP: Mercado de Energia de Corto Plazo.

MEM: Mercado Eléctrico Mayorista.

NTCOTR: Norma Técnica para la Coordinacion de la Operacion en Tiempo Real.
NTCOTRSI: Norma Técnica para la Coordinacion de la Operacion en Tiempo Real de los
Sistemas Interconectados.

OSINERGMIN: Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria.
STATCOM: Static Synchronous Compensator.

SEIN: Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.

SIELSE: Sistema Informatico de Electro Sur Este S.A.A.

SED: Subestacion Eléctrica de Distribucion.
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SET: Subestacion Eléctrica de Transformacion.
SPT: Sistema Principal de Trasmision.
SST: Sistema Secundario de Transmision.

SGT: Sistema Garantizado de Transmision.

SCT: Sistema Complementario de Transmision.

SSR: Sub Synchronous Resonance.
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DEFINICION DE TERMINOS

Potencia Instalada: Es la suma de las potencias nominales de las unidades de generacion

(Vasquez, 2014)

Eficiencia Energética: maximizar el uso de los recursos energéticos y reducir el impacto

ambiental de la produccion y consumo de energia (Li Loo, 2023).

Estatismo: Se define mediante una relacion de régimen permanente entre el incremento de

velocidad de giro y el incremento de potencia mecédnica generada (Ledesma Larrea, 2022).

Inercia: Corresponde a la reaccion inicial del sistema frente a perturbaciones asociados que
existan en la inestabilidad del sistema. En sistemas de potencia la inercia es determinada por la
inercia de los generadores. Mientras mayor sea la inercia del sistema, menor sera la desviacion de

frecuencia en los primeros segundos posteriores a la contingencia (Arias Hernandez, 2016).
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CAPITULO1
1. ASPECTOS GENERALES

1.1. Ambito geografico.

El contexto Geografico en el cual se lleva a cabo la presente investigacion como tema de
tesis, se desarrolla en el alimentador PM-06 el cual estd ubicado en la ciudad de Puerto Maldonado,
distrito y provincia de Tambopata, region de Madre de Dios, perteneciendo al sistema de
distribucion de la Sub Estacion de Transformacion de Puerto Maldonado, con coordenadas
georreferenciadas en formato DMS(Grados, minutos y segundos) 12°3521.1"S 69°13'18.4"W a
215 m. sobre el nivel del mar y una longitud aproximada del alimentador PM-06 de 148 km.
abarcando los sectores de, Iberia, Tahuamanu, Las piedras, Tambopata, Laberinto e Inambari;

como se aprecia en la Figura 1.1 y 1.2.

Figura 1.1 Mapa de ubicacion geografica del departamento de Madre De Dios.

25



Fuente: Elaboracion propia.

Figura 1.2: Mapa del alimentador PM-06 de Puerto Maldonado — Mazuko.
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Fuente: Elaboracion propia.
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1.2. El problema.

1.2.1. Planteamiento del problema.

En los sistemas eléctricos de potencia es fundamental mantener la tension del sistema
dentro de un rango de tolerancias, por ejemplo en la unidon europea se tiene la tolerancia de tension
segun norma EN 50160 dentro del rango de £10 %, por otro lado en Latinoamérica como por
ejemplo en Colombia segun la norma RETIE y GREG 024, se tiene una tolerancia de +10 %, pues
la mala calidad de la tension puede causar diversos problemas en todos los sistemas eléctricos y
en los dispositivos conectados a dichos sistemas. Segin (Kundur, 1994), las fluctuaciones de
tension, caidas y sobretensiones pueden deteriorar los equipos eléctricos conectados a una red, por
lo que el sistema eléctrico peruano no es ajeno a estos problemas de calidad de tension y se
evidencia en el alimentador PM-06 de Puerto Maldonado, debido a fluctuaciones de tension, caidas

de tension y sobretensiones, como se puede evidenciar en la Figura 1.3.

Segun, (MINEM, 1997), en el Decreto Supremo N° 020-097-EM: Norma Técnica de
Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE) que establece las tolerancias admitidas sobre las
tensiones nominales de los puntos de entrega de energia, en todas las etapas y todos los niveles de
tension, es hasta el £ 5.0 % de las tensiones nominales de tales puntos de entrega. Ademas, la
Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos Rurales (NTCSER), aprobador por la R.D.
N° 016-2008-EM-DGE, establece un margen de + 6.0 % para MT y £ 7.5 % para BT, de las
tensiones nominales respectivamente, tratdndose de una zona rural. Se considera que la energia
eléctrica es de mala calidad, si la cantidad de intervalos de medicion que resulten fuera del rango
de tolerancias establecidas en el parrafo anterior es superior al 5.0 % del total de los intervalos de

medicion.
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Figura 1.3: Perfil de tensiones en el lado de MT de la SED: 2000404.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de ELSE.

En la Figura 1.3, se tiene el analisis de un periodo de medicion de 7 dias continuas, con
un total de 672 intervalos de medicion de cada 15 minutos establecidos por la NTCSER. Donde
existen desviaciones de intervalos de medicion que incumplen la NTCSER reflejando que estan
fuera de la tolerancia de + 6.0 %; donde se identifico las siguientes desviaciones de tension, para
la fase R se tiene 113, para la fase S se tiene 70 y para la fase T se tiene 235 desviaciones de
tension, que representan las mediciones fuera del rango de tolerancia en cada fase de la SED. Por
lo cual tomando en consideracion la NTCSER, la energia suministrada es de mala calidad al
superar las 34 mediciones que representan al + 5.0 % del periodo total de medicion para la SED:

2000404.

Del mismo modo, se analizaron todas la SED del alimentador PM-06 de Puerto Maldonado, para

verificar la calidad de tensidn, establecido por la NTCSER.
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Figura 1.4: Evaluacion de la calidad de tension en todas la SED del Alimentador PM-06.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos ELSE.

En la Figura 1.4, se presenta el diagnostico de las 115 subestaciones de distribucion
trifasicas asociadas al alimentador PM-06. Del anélisis se concluye que 63 subestaciones registran
niveles de tension fuera de los limites de tolerancia, superando los 34 intervalos establecidos por
la NTCSER, lo que evidencia caidas severas de voltaje y confirma la mala calidad de la tension

suministrada en dichas SED del alimentador PM-06.

Esto debido a la alta concentracion de cargas inductivas en el alimentador, asi como
también se conoce que el alimentador PM-06 suministra energia a varias pequefias industrias del
rubro minero y maderero. Ademas, se tiene otro factor como es la longitud de la linea ya que esta
tiene una longitud total aproximada de 148 km, por otro lado, no se tienen reguladores de tensién

en el alimentador PM-06.
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Por otro lado, las pérdidas eléctricas constituyen un problema adicional en el alimentador
PM-06. Debido a que el alimentador opera con niveles de tension reducidos, las pérdidas por efecto
Joule se incrementan en las lineas de distribucion. Se ha identificado que las pérdidas técnicas
actuales en las lineas de distribucion alcanzan un valor total de 75.85 kW, mientras que las pérdidas
en los transformadores de distribucion ascienden a 35.88 kW, sumando un total de 111.73 kW en
pérdidas técnicas para el alimentador PM-06. Este elevado valor constituye otro problema asociado
a la mala calidad de la energia, lo que representa una operacion ineficiente del sistema y mayores

costos operativos para la empresa distribuidora.

Una onda de tension estable optimiza el flujo de energia en el alimentador PM-06 de Puerto
Maldonado, disminuyendo las pérdidas por sobrecalentamiento o sobrecarga, ademads facilita la
integracion de la energia renovables, como la solar o la edlica ya que no generan inercia y pueden
agravar los problemas de estabilidad de tension, lo que la convierte en una componente critica en
la operacion del sistema. Para lograr controlar la tension se utilizan equipos FACTs, como los
capacitores conectados en shunt y los SVC. Donde el presente trabajo de investigacion propone el
uso de compensadores estaticos sincronos (STATCOM), con el cual, se busca compensar en

tiempo real, reactivos capacitivos o inductivos para poder controlar la tension.

Los STATCOM contribuyen a mantener la tension dentro de los limites establecidos en la
norma técnica de calidad de los servicios eléctricos. Ademas, el uso de estos equipos presenta
beneficios técnicos y practicos para abordar los desafios asociados con la regulacion de la tension

en el alimentador de media tension PM-06 de Puerto Maldonado, previo un analisis técnico.
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1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema general.

(Es posible mejorar la calidad de la tension en el alimentador PM-06 de Puerto Maldonado
- 2025,con la evaluacion de la incorporacion de un Compensador Estitico Sincrono

(STATCOM)?

1.3.2. Problemas especificos.

a) ;De qué manera, la incorporacion de un compensador estatico sincrono (STATCOM)
podra reducir las pérdidas de potencia en el alimentador de PM-06, Puerto Maldonado -
20257

b) (De qué manera, la incorporacion de un compensador estatico sincrono (STATCOM)
podra reducir los niveles de cargabilidad de los elementos de distribucion del alimentador
de PM-06, Puerto Maldonado - 2025?

¢) (Sera posible analizar la influencia de la incorporacion de un Compensador Estatico
Sincrono (STATCOM) en la mejora del perfil de tensiones del alimentador PM-06 de

Puerto Maldonado - 2025?

1.4. Objetivos.

1.4.1. Objetivo general.

Mejorar la calidad de la tension en el alimentador PM-06 de Puerto Maldonado — 2025, con

la evaluacion de la incorporacion de un Compensador Estatico Sincrono (STATCOM).
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1.4.2. Objetivos especificos.

a) Reducir las pérdidas de potencia en el alimentador PM-06 de Puerto Maldonado mediante
la incorporacion del compensador estatico sincrono (STATCOM).

b) Reducir los niveles de cargabilidad de los elementos de distribucion del alimentador de
PM-06 de Puerto Maldonado mediante la incorporacion del compensador estatico sincrono
(STATCOM).

¢) Analizar la influencia de la incorporacion de un Compensador Estatico Sincrono
(STATCOM) en la mejora del perfil de tensiones del alimentador PM-06 de Puerto

Maldonado.

1.5. Justificacion.

1.5.1. Justificacion técnica.

La presente tesis se justifica técnicamente debido a la necesidad de mejorar la calidad de
tension en el alimentador PM-06 de Puerto Maldonado, el cual presenta fluctuaciones
significativas que afectan la estabilidad y confiabilidad del sistema eléctrico. Segun el analisis
realizado, en la muestra inicial representada por la SED 2000404 se identificaron niveles de tension
por debajo de la tolerancia permitida por la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos
Rurales (NTCSER), que establece un rango admisible de +£6.0 %. Esta condicion evidencia que el
alimentador PM-06 no cumple con los requisitos normativos de calidad de tension vigentes, lo
cual genera impactos negativos en el funcionamiento de los equipos de los usuarios finales,

incrementa pérdidas técnicas y compromete la continuidad del servicio.
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Las soluciones convencionales que suelen aplicarse para corregir problemas de tension
como bancos de capacitores fijos o conmutados, reguladores de tension o maniobras de
reconfiguracion del sistema presentan limitaciones importantes frente a variaciones dinamicas de
carga. Estos métodos no ofrecen una respuesta suficientemente rapida, dependen en muchos casos
de intervenciones manuales y proporcionan Unicamente compensaciones escalonadas, lo que
resulta insuficiente cuando se requiere un control continuo y de alta velocidad para estabilizar el

perfil de tension.

En contraste, las tecnologias modernas como los SVC y los STATCOM destacan por su
capacidad de respuesta en escalas de microsegundos a milisegundos, su elevada precision en la
regulacion del voltaje y su capacidad de operar como filtros armoénicos. En particular, el
Compensador Estatico Sincrono (STATCOM) representa una alternativa superior gracias a que
utiliza convertidores de fuente de voltaje (VSC) basados en transistores IGBT, permitiendo
suministrar o absorber potencia reactiva en tiempo real. Seglin, (Alzate et al., 2017), STATCOM
ofrece una respuesta dindmica y altamente eficiente frente a variaciones de tension, superando
ampliamente las capacidades de los dispositivos convencionales como capacitores o reactores.

En este contexto, la presente investigacion se enfoca en realizar un analisis técnico
orientado al modelamiento de un STATCOM para el alimentador PM-06. Su implementacion
permitira corregir eficazmente las desviaciones de tension, mejorar la estabilidad del sistema y
garantizar que los niveles de tensidn se mantengan dentro de los limites establecidos por la
NTCSER. Este enfoque contribuye a una operacion mas estable, segura y confiable de la red de

media tension en la ciudad de Puerto Maldonado.
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Asimismo, el desarrollo de este trabajo permitira obtener beneficios técnicos que justifican
plenamente su aplicacion. Entre ellos destacan la mejora de la regulacion de tension, la reduccion
de pérdidas técnicas, el incremento de la confiabilidad operativa del sistema y la proteccion de los
equipos de los usuarios frente a variaciones de tension. Estos beneficios consolidan la pertinencia
y relevancia técnica de esta investigacion, posicionandola como una solucion efectiva, moderna y
sustentada en principios ingenieriles para optimizar las condiciones actuales del sistema eléctrico

de Puerto Maldonado.

1.5.2. Justificacion social.

El suministro eléctrico constituye un servicio esencial para el desarrollo social y economico
de toda poblacion. En el caso de los usuarios del alimentador de media tension PM-06 de Puerto
Maldonado, disponer de un suministro eléctrico estable y confiable es fundamental para garantizar

la continuidad sus actividades econdmicas, sociales y proteger sus equipos eléctricos conectados

a dicha red.

Segun el presente reporte de la tabla 1.1, evidencia una problemadtica social creciente,
vinculada a la calidad de tension, reflejada en numerosos reclamos por parte de los usuarios, como
bien se sabe los usuarios conectados al alimentador PM-06 reportan caidas de tension en barrios
completos o sectores de los distritos que abarca el alimentador, lo cual indica que son problemas
de caida de tension en Media Tension. Sin embargo, se observa que muchos de estos reclamos no
son atendidos de manera adecuada, primeramente, atendiendo como si estos fueran en Baja
Tension y sin haber identificado que la verificacion técnica realizada durante las visitas se limita

a mediciones puntuales o de momento, sin considerar lo estipulado a la norma NTCSER, que
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establece el correcto procedimiento de medicion para identificar si la tension en el sector es de

mala calidad. Esta situacion genera malestar, desconfianza en la calidad del producto suministrado

y afecta directamente al desarrollo social — economico de los usuarios del alimentador PM-06 de

Puerto Maldonado.

Tabla 1.1:
Registro de reclamos electro sur este, registrados en sistema SIELSE del afio 2024.

AMT SED Descripcion de reclamo Solucion de reclamo
Cliente reclama por las constantes falta de servicio en el sector En atencion al reclamo presentado por la administrada se procede a
PM-06 ;0640 :/zona (desde la fecha 21/02/2024, 1a luz de corta desde las 10 u 11 la verificacion de la tension, siendo la de 218 voltios, estando este
de la maiiana por espacio de 1, 2 o 3 horas). resultado dentro del rango, segiin la NTCSE.
En atencion al reclamo presentado por la administrada se procede a
. .z la verificacion y se realiza mejoramiento de tap's de la sed 349 y se
PM-06 | 0349 | Caida de tensién en todo el sector mide voltaje de siendo la de 223 voltios, estando este resultado
dentro del rango, segiin la NTCSE.
En atencién al reclamo presentado por la administrada se procede a
PM-06 | 0125 usuario indica que existe sub tension en el sector, sus equipos la revision técnica correspondiente y balanceo de carga de tension,
artefactos estan siendo perjudicados. siendo la de 380 voltios, estando este resultado dentro del rango,
seguin la NTCSE.
Usuario indica que existe un seccionador a la altura de piscina de | En atencién al reclamo presentado por el administrado se procede a
PM-06 {0348 : chorrillos el cual se apertura cuando existe fuertes vientos y/o la verificacion de la tension, y se realiza cambio de fusible de 8A.
lluvia dejando con servicio normal.
Usuario indica que existe un seccionador a la altura de piscina de
PM-06 0348 | chorrillos el cual se apertura cuando existe fuertes vientos y/o Sin atencion o respuesta a reclamo.
lluvias
En atencion al reclamo presentado por la administrada se procede a
Lo s . . la verificacion de las tensiones y a realizar los mantenimientos
Usuario indica variacion de tension en el sector / requiere . . . . .
PM-06 {0679 . . . X . respectivos de rees posteriormente se verifico tensiones siendo las
mediciones e inspecciones correspondientes . .
correspondientes, estando este resultado dentro del rango, segiin la
NTCSE.
Usuario indica que esta teniendo constantes problemas de tension ‘x -
. P En atencién al reclamo presentado por el administrado se procede a
los cuales estan afectando sus electrodomésticos, el problema pasa . .. PR .
PM-06 0295 . . la verificacion de la tension, siendo la de 222 voltios, estando este
en horas de la tarde un promediar de las 4 de la tarde, sus vecinos .
o . resultado dentro del rango, segiin la NTCSE.
también tienen el mismo problema.
Usuaria de la municipalidad distrital de laberinto reporta
PM-06 0106 : interrupcién del servicio eléctrico que afecta a toda la cuadra del | Sin atencion o respuesta a reclamo.

local de la comuna de laberinto.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de ELSE.

Lo que se pretende con la incorporacion del STATCOM, es brindar una solucion técnica

con evidente beneficio social, ya que permite mejorar los niveles de tension, reducir las
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fluctuaciones, estabilizar la tension y prevenir frente a distorsiones armoénicas que se puedan

presentar de manera rapida, dinamica y eficiente.

La incorporacion contribuird en la disminucion de los reclamos relacionados con mala
calidad de tension y permitira que los usuarios del alimentador PM-06 experimenten una mejora
escalonada en la calidad de producto suministrado y retomen la confianza en la empresa
distribuidora como es ELSE. Por lo tanto, la presente tesis contribuye significativamente no solo
a la problematica técnica, sino que ademads atiende una necesidad social evidente y permitira un

aporte directo al bienestar y desarrollo social.

1.5.3. Justificacion académica.

La presente investigacion tiene relevancia académica en el campo de la ingenieria eléctrica
al abordar la problematica de la calidad de energia y la estabilidad de tension en sistemas eléctricos
de distribucion, mediante el andlisis y modelado de un Compensador Estatico Sincrono
(STATCOM) aplicado al alimentador de media tension PM-06 de Puerto Maldonado. El estudio
contribuye al desarrollo del conocimiento al evaluar el desempefio de tecnologias avanzadas de
compensacion reactiva, ampliando la comprension sobre la aplicacion de dispositivos FACTS en
redes de media tension y generando informacion técnica que puede servir como referencia para
futuras investigaciones. Asimismo, fortalece la formacion profesional del tesista al consolidar
competencias en analisis de sistemas de potencia, modelado, simulacion y aplicacion de normas
técnicas, aspectos fundamentales para el ejercicio profesional en el sector eléctrico. Desde el
ambito institucional, la investigacion representa un aporte académico para la Universidad Nacional

de San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC), al constituirse como un antecedente de estudio
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aplicado a una problematica real del sistema eléctrico peruano, util para la comunidad

universitaria. Ademas, el trabajo incorpora una actualizacion cientifica y tecnologica al emplear el

STATCOM como alternativa moderna frente a métodos convencionales de regulacion de tension,

alineandose con las tendencias actuales en sistemas eléctricos. Finalmente, la investigacion se

articula con las lineas de investigacion en Sistemas Eléctricos de Potencia y Calidad de Energia,

asi como con asignaturas del plan curricular de Ingenieria Eléctrica, tales como Sistemas de

Potencia, Electronica de Potencia y Control Automatico, integrando de manera coherente los

conocimientos tedricos y practicos.

1.6. Alcances y limitaciones.

1.6.1.

Alcances.

El presente estudio tiene como alcance el analisis del STATCOM como sistema de
compensacion de potencia reactiva mediante simulaciones en el software PowerFactory
DIgSILENT, no se considera el modelamiento o disefio del STATCOM.

Se utilizard datos de medicion correspondientes al periodo 2024, del alimentador PM-06.
Se tomara un modelo del alimentador PM-06 suministrado por la empresa ELSE del afio
2018 con datos reales del afio 2024, utilizando el software PowerFactory DIgSILENT y se
analizara el perfil de tensiones, el efecto de la compensacion reactiva con y sin la
incorporacion del STATCOM.

Se evaluard que el STATCOM constituye una solucidon técnica viable para resolver
problemas de regulacion de tension en redes de media tension, optimizando la operacion

del sistema conforme a la norma NTCSER.
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1.6.2. Limitaciones.

e No se considera el modelamiento o disenio del STATCOM, se evaluara un modelo
genérico.

e Los resultados se obtienen exclusivamente a partir de simulaciones realizadas en el
software PowerFactory DIgSILENT 2021 SP2, utilizando informacién correspondiente al
afio 2024.

e Elestudio se restringe a la simulacion de la configuracion proporcionada por ELSE del afo
2018 y solo se considera el alimentador PM-06, mas no de los otros alimentadores y no
incluye el andlisis de una implementacion real del STATCOM.

e Lacompensacion de potencia reactiva serd mediante simulacion RMS y RMT en software

PowerFactory DIgSILENT 2021 SP2, tomando en cuenta la NTCSER.

1.7. Hipotesis.

1.7.1. Hipaotesis general.

La incorporaciéon de un compensador estatico sincrono (STATCOM), podra mejorar la

calidad de tension en el alimentador de PM-06, Puerto Maldonado -2025.

1.7.2. Hipotesis especificas.

a) Se redujo las pérdidas de potencia en el alimentador PM-06 de Puerto Maldonado,
mediante la incorporacion de un compensador estatico sincrono (STATCOM).

b) Se redujo los niveles de cargabilidad de los elementos de distribucion del alimentador PM-
06 de Puerto Maldonado, mediante la incorporacion de un compensador estatico sincrono

(STATCOM).
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¢) Se analiz6 la influencia de la incorporaciéon de un Compensador Estatico Sincrono

(STATCOM) para la mejora del perfil de tensiones del alimentador PM-06 de Puerto

Maldonado.

1.8. Variables e Indicadores.

1.8.1. Variables Independientes.

Compensador estatico sincrono (STATCOM)

1.8.2. Variables Dependientes.

Calidad de tension.

1.8.3. Operacionalizacion de Variables.

Tabla 1.2:
Operacionalizacion de variables generales.

. DEDICION DEFINICION
VARIABLE DIMENSION INDICADORES CONCEPTUAL OPERACIONAL
Variable
independiente
Dispositivo basado en Gestionar la potencia
electronica de potencia reactiva segun los
Compcrer?sador Controllde Potencia Reactiva  que regula el intercambio requerimientos
estatico potencia . . ,
i reactiva [VAR] de la potencia reactiva especificos del
Sincrono entre la red eléctricay el  alimentador PM-06 de
dispositivo. Puerto Maldonado.
Variable
dependiente
Capacidad de un sistema
. . para mantener el voltaje  Indicador que garantiza
Cahd?‘} de Marger.lf:s de Tension [V] dentro de los limites el buen funcionamiento
tension tension . .. L
establecidos en la del servicio eléctrico.
NTCSE.

Fuente: Elaboracion propia.
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1.9. Metodologia de la Investigacion.

1.9.1. Tipo de investigacion.

Segun (Hernandez Sampieri et al., 2014), la investigacion es de tipo aplicada porque
utiliza conocimientos cientificos y tecnoldgicos existentes para dar solucion a un problema
practico en el alimentador PM-06, mediante la incorporacion de un compensador estatico sincrono

(STATCOM) que regula la tension en tiempo real.

1.9.2. Enfoque de la investigacion.

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo, debido a que se orienta a la
medicion de variables eléctricas, calculos y analisis numéricos para dimensionar el sistema de

compensacion y evaluar su viabilidad técnica.

1.9.3. Nivel de la investigacion.

Seglin (Hernandez Sampieri et al., 2014), la presente tesis se sitia en un nivel descriptivo
y explicativo. Es descriptivo porque detalla la realidad, el contexto y las caracteristicas actuales
del problema. Es explicativo puesto que determina las razones y efectos de esa realidad, cuya
validacion se realiza mediante simulaciones computacionales y su posterior contrastacion con las

normativas vigentes.

1.9.4. Disefio de la investigacion.

Segun (Hernandez Sampieri et al., 2014), el disefio es Cuasi-experimental y longitudinal.

Se define como no experimental porque no implica la manipulacion de variables, sino que se limita
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a observar y simular el fenomeno en su estado natural. Ademas, es longitudinal ya que la

observacion y el andlisis del fenomeno se efectiian a lo largo de un periodo de tiempo determinado.
1.9.5. Poblacion y muestra.

La poblacién del estudio esta conformada por los sistemas de distribucion de media tension
de Puerto Maldonado, que abarca un total de 236 SED conectadas a lo largo del alimentador, en
vista que se tiene sistemas monofasicos, solo se trabaja con sistemas trifasicos estableciendo un
total de 115 SED que cumplen con ese tipo de sistema. La muestra se define de manera no
probabilistica e intencional, y corresponde al alimentador de media tension PM-06 de Puerto
Maldonado, perteneciente a la empresa Electro Sur Este S.A.C., el cual ha sido seleccionado
debido a los reportes recurrentes de desviaciones de tension durante el periodo de medicion del

ano 2024.

Se considera la formula para validacion de datos, tomando en cuenta el total de SED del

alimentador PM-06, representando nuestro universo de 236 SED a evaluar.

Reiterar que: Para el analisis de las SED se consideran solo los sistemas trifasicos mas no

los monofasicos, para asi tener un sistema equilibrado.

Se tomara en cuenta la presente formula, para asi poder validar nuestros datos y poder

reforzar nuestra hipotesis:

B Zz*p*q*N (1)
_eZ*(N—1)+zz*p*q

n

N = Poblacion muestra.
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Z = Valor de probabilidad acumulada.
p = Probabilidad a favor de ocurrencia.
q = Probabilidad en contra.

e = Margen de error o tolerancia.

La presente ecuacion, permite validad nuestros datos mediante la ecuacion de Cochran que
se adapta para poblaciones finitas donde buscamos validacion de datos frente a una maxima
variabilidad, para lo cual, al hacer el analisis para los 236 datos o SED, se obtiene un total de 95
datos a trabajar bajo un nivel de confianza del 80%, con un factor de ocurrencia de 0.5 y asumiendo

un margen de error del 5%.

Para la evaluacion técnica, se emplean datos histéricos de operacion y se modelan los
componentes eléctricos del alimentador PM-06 en un entorno de simulacién, analizando los
parametros eléctricos mencionados bajo escenarios representativos del afio 2024. Si bien el analisis
se centra en un Unico alimentador, la metodologia y los resultados pueden ser aplicables a otros

alimentadores de media tension con caracteristicas operativas similares.

1.9.6. Periodo de analisis de datos.

Los datos analizados corresponden a un periodo de medicion continuo de 7 dias, con
registros cada 15 minutos en las SED pertenecientes al alimentador PM-06 de Puerto Maldonado.
La data fue obtenida mediante un analizador de redes, el cual registrd las mediciones durante los
7 dias conforme a lo establecido en la NTCSER, y fue solicitada a la empresa distribuidora Electro

Sur Este mediante una solicitud simple de data.
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1.9.7. Técnicas de recoleccion de datos.

Se realizd la revision y seleccion de literatura especializada (articulos cientificos, tesis,
libros y manuales técnicos) mediante repositorios y revistas internacionales. Posteriormente, se
procesaron las mediciones del analizador de redes mediante una etapa de depuracidon para
identificar discontinuidades y eventos anomalos de corta duracion (como sags y swells de tension);
la deteccion de estos datos atipicos permite evitar desviaciones o errores de convergencia durante

el proceso de simulacion.

También, se tendra en cuenta la consulta a la empresa de distribucion encargada de la
administracion y operacion del alimentador PM-06 de Puerto Maldonado. La informacion debe
incluir, el modelado del alimentador PM-06, librerias que contengan los parametros de tipo de los
conductores, transformadores, etc. Y también los pardmetros de operacion como el ajuste de taps
de los trasformadores, los que seran complementados con informaciéon adicional contenida en
estudios previos, como tesis, normas, papers, fichas técnicas del fabricante y articulos relacionados

a nuestro tema propuesto.

1.9.8. Instrumentos y recoleccion de datos.

1.9.8.1. Instrumento de validacion de datos.

Se utilizara el analisis documentario, mediante el cual se obtendran los perfiles de tension
de la base de datos de Electro Sur Este, tales como las mediciones del analizador de redes ION en
la barra del alimentador y en las subestaciones, asi como los sistemas georreferenciados en

ArcGIS.
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1.9.8.2. Recoleccion de datos.

La recoleccion de datos se realizard mediante una ficha de procesamiento en Excel, en la
cual se consolidaran los parametros eléctricos y los datos de las mediciones obtenidas por el

analizador de redes ION.
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1.10. Matriz de Consistencia.

Tabla 1.3 Matriz de consistencia.

TITULO: EVALUACION DE LA INCORPORACION DE UN COMPENSADOR ESTATICO SINCRONO (STATCOM) PARA MEJORAR LA CALIDAD DE TENSION EN EL ALIMENTADOR PM-06, PUERTO MALDONADO -

2025

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVOS GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

ALCANCES

(Es posible mejorar la calidad de la tension en el
alimentador PM-06 de Puerto Maldonado - 2025, con la
evaluacion de la incorporacion de un Compensador
Estatico Sincrono (STATCOM)?

Mejorar la calidad de la tension en el alimentador
PM-06 de Puerto Maldonado — 2025, con la
evaluacion de la incorporacion de un Compensador
Estatico Sincrono (STATCOM).

La incorporacion de un compensador estatico
sincrono (STATCOM), podra mejorar la calidad
de tension en el alimentador de PM-06, Puerto
Maldonado -2025.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

v' (Sera posible diagnosticar la condicion actual del
alimentador PM-06 de Puerto Maldonado para
evaluar el margen de tensiones de + 6.0 %,
establecido en la NTCSER?

v' (Serd posible simular el comportamiento de un
Compensador Estatico Sincrono (STATCOM) de
acuerdo a sus caracteristicas técnicas (capacidad,
ubicacion y estrategias de control) para mejorar la
calidad de la tension en el alimentador PM-06 de
Puerto Maldonado?

v (Sera posible analizar la influencia de 1la
incorporacion de un Compensador Estatico
Sincrono (STATCOM) en la mejora del perfil de
tensiones del alimentador PM-06 de Puerto
Maldonado?

v' Diagnosticar la condicion actual del
alimentador PM-06 de Puerto Maldonado para
evaluar el margen de tensiones de + 6.0 %,
establecido en la NTCSER.

v Simular el comportamiento de un Compensador
Estatico Sincrono (STATCOM) de acuerdo a
sus  caracteristicas  técnicas  (capacidad,
ubicacion y estrategias de control) para mejorar
la calidad de la tension en el alimentador PM-
06 de Puerto Maldonado.

v Analizar la influencia de la incorporacion de un
Compensador Estatico Sincrono (STATCOM)
en la mejora del perfil de tensiones del
alimentador PM-06 de Puerto Maldonado.

v Se diagnostico la condicion actual del
alimentador PM-06 de Puerto Maldonado para
evaluar el margen de tensiones de + 6.0 %,
establecido en la NTCSER.

v' La simulacion del comportamiento del
Compensador Estatico Sincrono (STATCOM)
de acuerdo a sus caracteristicas técnicas
(capacidad, ubicacion y estrategias de control)
mejora la calidad de la tension en el
alimentador PM-06 de Puerto Maldonado.

v" Se analiza la influencia de la incorporacion de
un  Compensador  Estatico  Sincrono
(STATCOM) en la mejora del perfil de
tensiones del alimentador PM-06 de Puerto
Maldonado.

El presente estudio tiene como alcance el andlisis del STATCOM como
sistema de compensacion de potencia reactiva mediante simulaciones en el
software PowerFactory DIgSILENT, no se considera el modelamiento o
disefio del STATCOM.

Se utilizara datos de medicion correspondientes al periodo 2024, del
alimentador PM-06.

Se tomara un modelo del alimentador PM-06 suministrado por la empresa
ELSE del afio 2018 con datos reales del afio 2024, utilizando el software
PowerFactory DIgSILENT y se analizara el perfil de tensiones, el efecto de
la compensacion reactiva con y sin la incorporacion del STATCOM.

Se evaluara que el STATCOM constituye una solucion técnica viable para
resolver problemas de regulacion de tension en redes de media tension,
optimizando la operacién del sistema conforme a la norma NTCSER.

LIMITACIONES

No se considera el modelamiento o disefio del STATCOM, se evaluara un
modelo genérico.

Los resultados se obtienen exclusivamente a partir de simulaciones
realizadas en el software PowerFactory DIgSILENT 2021 SP2, utilizando
informacion correspondiente al afio 2024.

El estudio se restringe a la simulacion de la configuracion proporcionada por
ELSE del afio 2018 y solo se considera el alimentador PM-06, mas no de los
otros alimentadores y no incluye el analisis de una implementacion real del
STATCOM.

La compensacion de potencia reactiva serd mediante simulacion RMS y
RMT en software PowerFactory DIgSILENT 2021 SP2, tomando en cuenta
la NTCSER.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

METODOLOGIA

ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION

La calidad de tensién es fundamental para garantizar una adecuada
operacion de los sistemas eléctricos. En el Pert, la Norma Técnica de
Calidad de los Servicios Eléctricos Rurales (NTCSER) establece una
tolerancia de £6 % para media tension. Las fluctuaciones, caidas y
sobretensiones pueden afectar el funcionamiento y la vida ttil de los equipos
eléctricos.

Esta problematica se evidencia en el alimentador PM-06 de Puerto
Maldonado. En la SED 2000404, durante un periodo de medicion de siete
dias, se registraron 113, 70 y 235 desviaciones de tension en las fases R, Sy
T, respectivamente, superando los limites establecidos por la NTCSER.
Asimismo, de las 115 SED trifasicas analizadas, 63 presentaron niveles de
tension fuera de los limites de tolerancia establecidos.

Estas deficiencias se relacionan principalmente con la presencia de cargas
inductivas asociadas a las actividades mineras y madereras, la longitud
aproximada de 148 km del alimentador y la ausencia de reguladores de

Justificacién Técnica:

Esta tesis analiza el modelado de un Compensador Estatico Sincrono
(STATCOM) para el alimentador de media tension PM-06 de Puerto
Maldonado. El STATCOM responde de manera dinamica y rapida a
variaciones de tension en tiempo real, suministrando o absorbiendo
potencia reactiva segin las necesidades del sistema. Esto mejora la
estabilidad y confiabilidad de la red, asegurando que los niveles de
tension cumplan con la norma NTCSE, aprobada mediante D.S. N°
020-97-E.M., y garantizando una operacion estable en redes de media
tension.

Justificacién Social:

Los usuarios del alimentador de media tension PM-06 de Puerto
Maldonado, requieren un suministro eléctrico estable y confiable para
garantizar la continuidad sus actividades cotidianas y proteger sus
equipos eléctricos conectados a dicha red. Ello mejora la calidad de
vida de los clientes.

Tipo de Investigacion

Segtn (Hernandez Sampieri et al., 2014), la investigacion es de tipo
aplicada porque utiliza conocimientos cientificos y tecnologicos
existentes para dar solucion a un problema practico en el alimentador
PM-06, mediante la incorporacion de un compensador estatico
sincrono (STATCOM) que regula la tension en tiempo real.
Enfoque de la investigacion

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo, debido a
que se orienta a la medicion de variables eléctricas, calculos y
analisis numéricos para dimensionar el sistema de compensacion y
evaluar su viabilidad técnica.

Nivel de Investigacion

Segun (Hernandez Sampieri et al., 2014), la presente tesis se sitlla en
un nivel descriptivo y explicativo. Es descriptivo porque detalla la
realidad, el contexto y las caracteristicas actuales del problema. Es
explicativo puesto que determina las razones y efectos de esa
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tension. Asimismo, se registraron pérdidas técnicas de 111.73 kW, lo que
evidencia condiciones de operacion ineficientes en el sistema.

Ante esta problematica, se propone evaluar la incorporacion de un
Compensador Estatico Sincrono (STATCOM), debido a su capacidad para
compensar dinamicamente la potencia reactiva y regular la tension. Con ello,
se busca mejorar la calidad de tension y contribuir a una operacion mas
eficiente del alimentador PM-06.

Justificacion Académica:

El modelado de un Compensador Estatico Sincrono (STATCOM) para
el alimentador de media tension PM-06 de Puerto Maldonado
aprovecha los avances tecnologicos para mejorar los niveles de
tension. Este tipo de investigacion es esencial para abordar desafios en
redes eléctricas modernas, promoviendo la estabilidad y regulacion de
tension, ademas de contribuir a la formaciéon de estudiantes y
profesionales en ingenieria eléctrica.

realidad, cuya validacion se realiza mediante simulaciones
computacionales y su posterior contrastacion con las normativas
vigentes.

Disefio de Investigacion

Segtn (Hernandez Sampieri et al., 2014), el diseiio es Cuasi-
experimental y longitudinal. Se define como no
experimental porque no implica la manipulacion de variables,
sino que se limita a observar y simular el fenémeno en su
estado natural. Ademas, es longitudinal ya que la observacion
y el analisis del fenomeno se efectuian a lo largo de un periodo
de tiempo determinado.

VARIABLES E INDICADORES

Variable Independiente
v" Compensador estético sincrono (STATCOM)
Indicadores
v" Potencia reactiva [VAR].
Variable Dependiente
v' Calidad de tension
Indicadores
v' Tension [V].

CAPITULO I
GENERALIDADES

CAPITULO II
MARCO TEORICO

CAPITULO III
DIAGNOSTICO ACTUAL DE ALIMENTADOR
PUERTO MALDONADO

. CAPITULO IV
APLICACION DEL STATCOM PARA MEJORA DE LA
CATIDAD DE PRODIICTO STIMINISTRADO

CAPITULO V

PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE
LA INVESTIGACION
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CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO.

2.1. Introduccion.

En primer lugar, se presentan antecedentes de investigacion a nivel nacional,
latinoamericano ¢ internacional sobre la aplicacion de compensadores estaticos sincronos
(STATCOM) y otras tecnologias FACT’s para la mitigacion de problemas de regulacion de la
tension y estabilidad en redes de distribucion, con especial énfasis en aquellos casos vinculados a
los alimentadores con alta concentracion de cargas industriales perturbadoras, como las de la
industria maderera. En segundo lugar, se detalla el marco normativo peruano, con especial énfasis
a la R.D. N° 016-2008-EM-DGE, que establece los limites permisibles de variacion de tension y
define los criterios para calificar la calidad del producto. Finalmente, se desarrolla el marco tedrico,
el cual se inicia con los fundamentos de la calidad de la energia eléctrica y sus principales
perturbaciones. Luego se aborda los sistemas de compensacion reactiva, describiendo tanto los
sistemas convencionales como aquellos basados en convertidores de fuente de tension (VSC).

Como culminacién de este marco, se profundiza el compensador estatico sincrono (STATCOM).

2.2. Antecedentes de la Investigacion.

2.2.1. Antecedentes nacionales.

PERU

(Camasca Palomino, 2019), desarrolla un trabajo de investigacion titulada “Sistema de

compensacion dinamica y reactores de nucleo saturable en el sistema eléctrico de ENOSA”,
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desarrollada en la ciudad de Piura en donde plantea lo siguiente; la implementacion de sistemas
FACTs como dispositivos SVC y SCSR juega un papel importante en la mejora de la calidad de
la energia y la estabilidad de los sistemas eléctricos. Estos dispositivos no solo proporcionan la
compensacion reactiva necesaria para mantener el perfil de tension dentro de los limites
establecidos por la Norma Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos (NTCSE), sino que también
optimizan la respuesta del sistema ante perturbaciones reduciendo significativamente el tiempo de
respuesta. En el caso de los sistemas evaluados, los equipos cumplen de manera notable con su
objetivo, fortaleciendo la confiablidad operativa y garantizar que el sistema de energia funcione
de manera efectiva de acuerdo con los requisitos actuales de calidad y estabilidad de la red

eléctrica.

(Cérdova Ruiz, 2023), presenta un trabajo de investigacion titulada “Modelamiento y
simulacion de un compensador estatico de potencia reactiva de distribucion trifasico, basado
en un inversor SPWM?”, desarrollada en la ciudad de Callao el cual nos muestra el modelo
matematico y la simulacion del comportamiento del D-STATCOM en un sistema trifasico, con la
finalidad de mejorar la calidad de energia, el estudio ademés nos muestra la efectividad para

estabilizar el voltaje y mitigar los efectos negativos frente a desbalances del factor de potencia.

2.2.2. Antecedentes internacionales.

ESPANA

(Moran Rio, 2014), desarrollo un trabajo de investigacion titulada “Incorporacion de
diferentes modos de control de un STATCOM en el analisis de flujo de carga de un sistema

electico” desarrollada en la ciudad de Valladolid donde menciona que; el STATCOM puede

49



considerarse como una carga cuyo valor varia en funcion de las necesidades del sistema. Su
inclusion en la red eléctrica modifica los flujos de potencia existentes, lo que exige un control
preciso para garantizar su funcionamiento optimo. Por esta razon, se han definido ocho modos de
control, cada uno de ellos disefiado para que un parametro especifico de la red o del STATCOM
alcance un valor predeterminado, basandose en la literatura existente y en los resultados esperados
tras la implementacion de este dispositivo, se han establecidos los siguientes modos de control:
control de la tensioén del nudo del STATCOM, control de la potencia reactiva inyectada, control
de la corriente del STATCOM (control capacitivo), control de la corriente del STATCOM (control
inductivo), control de la tension equivalente del STATCOM, control de la tension en un nudo

remoto, control de la potencia reactiva por una linea, control de la potencia activa por una linea.

MEXICO

(Morfin Garduiio et al., 2021), desarrolla un trabajo de investigacion titulada
“Compensacion de potencia reactiva mediante el control robusto de un STATCOM en un
sistema de potencia”, desarrollada en la ciudad de México donde menciona que; en este estudio
se disefi6 e implemento experimentalmente un sistema de control STATCOM con el proposito de:
regular la potencia reactiva que se entrega a un sistema eléctrico de potencia y el voltaje en forma
robusta ante la presencia de perturbaciones externas. Las perturbaciones externas son cambiadas
por cambios en el flujo de potencia activa que alimenta el motor de induccion de control de
velocidad y cambios repentinos en el par de cargas. Adicionalmente, se plantea un procedimiento
para la caracterizacion de los parametros del filtro LCL que se utiliza para reducir el contenido de
armonicos en las corrientes. En dicho proceso se ajustan los valores del capacitor y de la resistencia
de amortiguamiento del filtro mediante un andlisis paramétrico en frecuencia, logrando asi una
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respuesta suave y sin sobre impulso en la atenuacion de las corrientes a altas frecuencias.
Finalmente, los resultados experimentales demuestran la efectividad y confiabilidad del sistema

de control de la potencia reactiva STATCOM en presencia de perturbaciones externas.

ECUADOR

(Stalyn Jimmy, 2020), nos presenta un trabajo de investigacion titulada
“Mejoramiento de los perfiles de tension en un sistema de distribucion de una micro — red
usando compensadores en serie D-STATCOM?”, desarrollada en la ciudad de Ecuador donde
menciona lo siguiente; la herramienta clave para mejorar los perfiles de voltaje en sistemas de
distribucion de energia es el D — STATCOM, demostrando efectividad por medio de las
simulaciones realizadas en plataformas como MATLAB y Simulink, mediante la inyeccion de
energia reactiva, este dispositivo puede estabilizar el nivel de voltaje incluso cuando la carga
fluctia con el tiempo y produce una onda de voltaje y corriente sinusoidal perfecta, por lo que
elimina posibles armonicos mejorando la calidad del suministro de energia. Esto es posible usando
el método de acoplamiento del transformador, que proporciona ventajas significativas en la
reduccion de energia reactiva distribuyendo de manera eficiente, asi optimiza los resultados de
compensacion para diversas situaciones, esto dio lugar a mejorar duraderas en los niveles de estrés
en todas las pruebas realizadas. Ademas, los valores de capacitancia de D — STATCOM se analizan
para garantizar un funcionamiento estable y garantizando la idoneidad del dispositivo en diversas

condiciones de carga.
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2.3. Aspecto normativo.

2.3.1. Ley 25844 “Ley de Concesiones Eléctricas”.

La ley 25844, define las bases de la industria eléctrica actual; entr6 en vigencia desde el
afio 1992, aboli6 el monopolio estatal en el sector eléctrico y dividi6 en tres actividades basicas:
generacion, transmision y distribucion, prohibiendo a cualquier empresa controlar directa o
indirectamente estas actividades por completo. Promover la competencia en las actividades de

generacion eléctrica y segmentar mercados libres y regulados.

2.3.2. D.S.N°020-97-EM “Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos”

Segun (MINEM, 1997), mediante el D.S. N° 020-67-EM, la calidad de producto
suministrado al cliente se evalia mensualmente considerando niveles de tension, frecuencia y
perturbaciones, en periodos denominados “periodos de control”. Las mediciones se realizan
durante al menos 7 dias consecutivos, excepto la frecuencia, que se mide continuamente durante
el periodo de control, los valores se promedian en intervalos de 15 min para tension y frecuencia,
10 min para perturbaciones y 1 min para variaciones instantaneas de frecuencia. Si algun pardmetro
excede los limites tolerables, la energia entregada en ese intervalo se considera de mala calidad,
registrandose los datos para calcular compensaciones basadas en la energia suministrada en
condiciones deficientes. Las compensaciones se ajustan si las deficiencias persisten en etapas

posteriores.
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2.3.2.1. TENSION

Es el indicador para evaluar la tension de entrega, en un intervalo de medicion (k) de 15
min de duracidn. Este indicador esta expresado como un porcentaje de la tension nominal de dicho

punto de entrega.

AV, (%) = M *100%  [%] (.2)

N

Donde,

AV, (%): es la diferencia entre la media de los valores eficaces (RMS) instantaneos

medidos en el punto de entrega (V) y el valor de la tension nominal (V) del mismo punto.

De acuerdo al D.S. N° 020-97-EM (MINEM, 1997), establece las tolerancias permitidas
para las variaciones de tension en los puntos de suministro de energia, en todas las etapas y niveles
de voltaje, no deben superar el = 5.0 % de los valores nominales establecidos. Sin embargo, en
redes secundarias clasificadas como urbano — rurales y/o rurales, esta tolerancia se amplia hasta +
7.5 %. la energia eléctrica se considera de calidad deficiente si el voltaje permanece fuera de estos

rangos durante mas del 5 % del periodo de medicion.
2.3.2.2. Compensaciones por mala calidad de tension.

Los suministradores de energia estan obligados a indemnizar a sus clientes cuando se
demuestre que la calidad del servicio no cumple con los parametros establecidos. Las
compensaciones se determinan en base a la cantidad de energia suministrada fuera de los
estandares de calidad, durante el periodo de medicion. A través de la siguiente Ecuacién 2 y la

tabla 2.1
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Compensaciones por mala calidad de tension = Z axAp x E(P) (.3
P

Donde:
P.: Es un intervalo de medicidn en el que se violan las tolerancias en los niveles de tension.
a.: Es la compensacion unitaria por violacion de tensiones:

Primera Etapa a = 0.00

Segunda Etapa a = 0.01 US$/kWh

Tercera Etapa a = 0.05 US$/kWh

Ap.: Es un factor de proporcionalidad que esta definido en funcidon de la magnitud del
indicador AV, (%), medido en el intervalo P y se calcula con dos decimales aproximadamente. De

acuerdo a la tabla 2.1.

Tabla 2.1:
Valores del factor de proporcionalidad.

Indicador AV p(%) Todo Servicio Red Sec. Urbano — Rural / Rurales
(4p) (4p)
50 <|AV_P (%)| < 7.5 1 NA
7.5 < |AV_P (%)| 2+ (|AV_P (%)| — 7.5) NA
7.5 < |AV_P (%)| £ 10 NA 1
10 < [AV_P (%)| < NA 2+ (|AV_P (%)| — 10)
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Fuente: Recuperado del D.S. N° 040-2001-EM, que modifico el numeral 5.1.3. del D.S.

N° 020-97-EM.

Donde:

NA: No Aplica.

2.3.3. R.D.N°016-2008-EM-DGE — NTCSER “Norma técnica de Calidad de los Servicios

Eléctricos Rurales”.

De acuerdo a la R.D. N° 016-2008-EM-DGE (MINEM, 2008), las tolerancias admitidas
sobre las tensiones de los puntos de entrega de energia, para Media Tension (MT), es de hasta el
+ 6.0 % de las tensiones nominales de tales puntos y tratdindose de Baja Tension (BT) la tolerancia
es de £ 7.5 % de su tension nominal en su punto de entrega. Se considera que la energia eléctrica
es de mala calidad, si la cantidad de intervalos de medicién que resulten fuera del rango de
tolerancias establecidas es superior al 5.0 % del total de los intervalos de medicion dentro de un

periodo de medicion.

2.4. Bases Teoricas.

2.4.1. Sistema de distribucion eléctrica:

Segun el CNE — Suministro (MINEM/DGE, 2011), un sistema de distribucion eléctrica es
aquel que comprende el conjunto de las instalaciones eléctricas referentes a la entrega de energia
eléctrica suministrada por los sistemas de generacion para luego llegar a la transmision y

finalmente a la distribucion, donde se tienen los clientes o usuarios finales, comprende los sistemas
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de distribucion primaria, secundaria, instalaciones de alumbrado publico y los diferentes puntos

de entrega, como se puede observar en la figura 2.1.

Figura 2.1: Diagrama simplificado de un sistema de distribucion eléctrica.

Fuente: (Sector Electricidad, 2014).

2.4.1.1. Sub sistema de distribucion primaria:

De acuerdo al CNE — Suministro (MINEM/DGE, 2011), conjunto de redes de distribucion
eléctricas primarias, que se encargan de transportar energia eléctrica desde las sub estaciones de

potencia hasta las sub estaciones de distribucion o a los transformadores de distribucion.

2.4.1.2. Alimentador de media tension:

De acuerdo a la R.D. N° 018-2002-EM-DGE (MINEM/DGE, 2002), conjuntos de lineas
de distribucion de media tension, correspondientes a los Sub sistemas de distribucion primaria,
para tensiones de 1kV a 36 kV, el cual se refiere a los conductores que transportan energia eléctrica
desde las sub estaciones de potencia hasta las sub estaciones de distribucion o trasformadores de

distribucion, que pueden ser aéreos (sobre postes) o subterraneos (ductos o zanjas).
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2.4.1.3. Componentes de un alimentador:

Los alimentadores de media tension tienen los siguientes componentes, los cuales varian

segun su disposicidn, ya sea aérea o subterranea, y son los siguientes:

Conductores.

Segiin el CNE — Suministro (MINEM/DGE, 2011), componente principal de los
alimentadores, siendo el material que permite el transporte de energia eléctrica de un punto a otro
dependiendo del nivel de tension, estdin conformador en su mayoria por cobre y también de
aluminio lo cuales pueden ser desnudos o recubiertos. Estos conductores estan conformador por
alambres dispuestos en capas alternadas, enrollados en direcciones opuestas. Esta disposicion
garantiza eficiencia de transmision de energia eléctrica, al considerar sus aspectos de disefio y

rendimiento.

Postes o Estructuras.

Segun la R.M. N° 091-2002-EM/VME (MINEM/VME, 2002), componente o soporte
vertical simple, el cual los conductores son distribuidos, siendo excepcionalmente para el caso de
conductores aéreos, estas estructuras son puntos de fijacién de conductores, los cuales tienen
ciertas caracteristicas de soporte en cuanto a durabilidad y esfuerzo. Pueden presentar secciones
circulares o rectangulares y son fabricados a partir de diversos materiales siendo en su mayoria el

concreto, metal, madera y fibra de vidrio.
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Aisladores.

Segtin la R.M. N° 091-2002-EM/VME (MINEM/VME, 2002), es un dispositivo encargado
de aislar el sistema eléctrico y de la fijacion mecanica de equipos y conductores que estan sujetos
a diferencias de potencial, cumplen con ciertos criterios de fabricacion los cuales garantizan una

optima operatividad en el sistema.

Seccionadores.

Segun el CNE — Suministro (MINEM/DGE, 2011), es un elemento de corte, es equipado
para los bloqueos o cierre de sistemas eléctricos para prevenir maniobras en falso, pueden ser
tripolares y de mando mecanico, deben ser dispuestos de tal manera que evite cualquier contacto

con partes que tengan tension, su instalacion estd comprendida en las redes primarias.

Segun la R.M. N° 091-2002-EM/VME (MINEM/VME, 2002), un seccionador es un
aparato de conexidon mecanica que permite la apertura y cierre de un circuito, permite maniobras

de conexiones y aislamiento de circuitos.

Recloser o Reconectador.

Segun (NOJA Power, 2023), el recloser es un dispositivo de proteccion especial de apertura
y cierre de sistemas eléctricos, estd disefiado para poder operar en lineas con mayor eficacia, este
dispositivo tiene la facilidad de restaurar rapidamente las interrupciones que se produzcan en el

sistema eléctrico.
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Pararrayos.

Seglin el CNE — Suministro (MINEM/DGE, 2011), el pararrayo es un dispositivo de
proteccion de sistemas eléctricos que actia frente a sobretensiones de origen fortuito, este
dispositivo tiene la funciéon de limitar la corriente de corco circuito en amplitud y duracion,

previniendo problemas y deterioros del sistema eléctrico.

Sub Estacion de Distribucion.

Segun la R.M. N° 091-2002-EM/VM (MINEM/VME, 2002), es un sistema conformado
por diversos equipos cuya funcidn principal es adaptar y redirigir la energia eléctrica desde una
red de mayor tension hacia otra de menor tension o hacia los consumidores finales. Este conjunto
puede incluir dispositivos para controlar el flujo de electricidad, proteger la infraestructura ante
fallas y permitir operaciones de mantenimiento. Ademads, puede contar con estructuras fisicas

destinadas a albergar estos componentes.

Sistema de Proteccion.

Segtn la R.M. N° 091-2002-EM/VME (MINEM/VME, 2002), es el conjunto de equipos
de proteccion, y otros dispositivos disefiados para poder garantizar la proteccion requerida por el
sistema y permitir su funcionamiento eficiente. Estos equipos de proteccion evitan los riesgos

eléctricos permitiendo maniobras en vacio bajo carga.
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2.4.2. Calidad de energia eléctrica.

2.4.2.1. Calidad de producto.

La calidad de la energia se refiere a la ausencia de interrupciones, sobretensiones,
deformaciones producidas por armoénicos y variaciones de voltaje en la red eléctrica, garantizando
la estabilidad de voltaje, frecuencia y la continuidad del servicio eléctrico. Actualmente, la calidad
de energia es el resultado de una atencidon continua y estd vinculada a perturbaciones
electromagnéticas o eléctricas que alteran el suministro (tension/frecuencia), pudiendo dafiar
equipos o procesos industriales. Los dispositivos modernos son cada vez mas sensibles a estos
disturbios, mientras que el uso de tecnologias como variadores de velocidad o correctores de factor
de potencia aumentan para mejorar la eficiencia, lo que a su vez exige mayor atencion a la calidad

energética.

2.4.2.2. Calidad de tension.

La calidad de la tension constituye uno de los indicadores fundamentales del desempefio
en los sistemas eléctricos de potencia. Se define como el grado en que los valores de tension
suministrados a los usuarios se ajustan a los niveles establecidos por las normas técnicas vigentes.
Una adecuada calidad de tension asegura el correcto funcionamiento de los equipos eléctricos y
electronicos; en cambio, las desviaciones que superen los limites permitidos pueden provocar
fallos, acortar la vida util de los equipos, generar interrupciones del servicio y ocasionar pérdidas

econdmicas.

De acuerdo con el Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), la calidad de la

tension abarca aquellas caracteristicas del suministro eléctrico —tales como la magnitud, la
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frecuencia, la forma de onda y la continuidad del servicio— que permiten el funcionamiento

satisfactorio de los equipos conectados a la red.

2.4.2.3. Variaciones de Tension.

Las variaciones de tension corresponden a desviaciones del valor nominal de tension

suministrado a los usuarios. Estas pueden clasificarse en:

2.4.2.4. Depresion de voltaje (SAG).

Una caida de tension es un evento cuya duracion oscila desde medio ciclo hasta varios
segundos, son provocados principalmente por la conexion de cargas de alta demanda, descargas
atmosféricas o fallas en la red eléctrica. Entre estas cagas destacan los motores eléctricos y los
hornos de arco. Los motores de induccion consumen corrientes de arranque que oscilan entre el
600% y el 800% de su corriente nominal a plena carga. La corriente comienza en un valor alto y
disminuye gradualmente hasta alcanzar la corriente normal de funcionamiento en
aproximadamente 2 a 8 segundos, segtn el disefio del motor y la inercia de la carga. Dependiendo

del instante en que se aplique la tension al motor, la corriente puede ser muy asimétrica.

2.4.2.5. Dilatacion de voltaje.

Es un incremento momentaneo de la tension, con una duracion de varios ciclos, ocasionado
principalmente por la desconexion de cargas grandes. A diferencia de un sobrevoltaje, esta

perturbacion conocida como swells, no alcanza magnitudes extremas y son menos frecuentes.
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2.4.2.6. Parpadeo (Flicker).

El flicker es la molestia visual percibida por una persona debido a las variaciones en la
luminosidad de un lampara, causadas por fluctuaciones de voltaje en la red eléctrica. Su intensidad
depende principalmente de la magnitud (profundidad) y la frecuencia de estas oscilaciones de

tension.

2.4.2.7. Sobretensiones Transitorias.

Los picos de voltaje son transitorios eléctricos de corta duracién que pueden oscilar entre
microsegundos y milisegundos aparecen como impulsos superpuestos a la sefial de alimentacion,
caracterizados por su naturaleza intermitente. Estos fendémenos tienen su origen en causas como
descargas atmosféricas, maniobras de interruptores o la operacién de bancos de capacitores para
la correccion del factor de potencia. Representan una alteracion abrupta del estado en la tension

generando una respuesta sub amortiguada.

2.4.2.8. Interrupciones de Energia.

Una interrupcion de energia se define como la pérdida total de potencia, donde el voltaje
cae por debajo del 10 %. Estas fallas pueden ser causadas por disturbios en el sistema eléctrico,
como fallas en la red de distribucion, accidentes, problemas en transformadores o generadores, o
sobrecargas en la red de baja tensiéon. Su duracion varia desde milisegundos hasta horas,

dependiendo de la gravedad del problema.
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2.4.2.9. Ruido Eléctrico.

Este fendomeno consiste en la distorsion no periddica de la forma de onda senoidal de la
tension, caracterizdndose como una sefial eléctrica parasita con un espectro armoénico disperso
cuya frecuencia generalmente no supera los 200 kHz. Estas perturbaciones, que se superponen a
la tensidn principal, presentan amplitudes tipicamente inferiores al 1% del valor de la tension
fundamental. Su presencia puede generar interferencias significativas en equipos electronicos
sensibles, particularmente en sistemas computacionales, donde pueden ocasionar fallos en la

ejecucion de programas y operaciones.

2.4.2.10. Armonicas.

La distorsion armoénica ocurre cuando la forma de onda de tension o corriente pierde su
pureza senoidal debido a la superposicion de multiples ondas armonicas que se sobreponen a la
onda fundamental o de 60 Hz. Este fendmeno se ha intensificado notablemente con el incremento
de cargas no lineales en los sistemas de distribucidon, como convertidores estaticos de potencia,
controladores de motores con rectificadores controlados de silicio, hornos de arco y otros equipos
industriales. Las consecuencias de esta contaminacion armoénica incluyen multiples efectos
adversos: aumento de pérdidas por efecto joule en los equipos, sobreesfuerzo en los aislamientos
eléctricos, y perturbaciones en sistemas de control, protecciones y telecomunicaciones debido a

interferencias electromagnéticas.

2.4.2.11. Regulacion de tension.

Desde el punto de vista técnico, la regulacion de tension implica el conjunto de acciones,

equipos y estrategias de control destinados a corregir las desviaciones de tension que puedan
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ocurrir en los diferentes puntos de la red eléctrica, especialmente en los nodos de conexion de los
usuarios finales. Estas desviaciones pueden ser debidas a caidas de tension en las lineas de

transmision y distribucion, variaciones en la generacion, o cambios bruscos en el consumo.

Segtin los estdndares del IEEE, una adecuada regulacion de tension debe garantizar que la
magnitud de la tension se mantenga dentro de bandas especificas (por ejemplo, £5 % o +10 % del
valor nominal, dependiendo del nivel de tension y la aplicacion). Para lograr esto, los sistemas

eléctricos emplean diversos dispositivos como:

e Transformadores con cambiador de tomas bajo carga.

e Reguladores de tension automaticos.

e Bancos de capacitores y reactores.

e Compensadores estaticos de potencia reactiva (STATCOM, SVC).

e Sistemas de control de generacion y flujo de potencia.

2.4.3. Estabilidad de sistemas de potencia (Power System Stability).

Desde la perspectiva de (Muhamad, 2006), dice que un sistema es estable, en estado
estacionario si es capaz de regresar esencialmente a la misma condicion de operacion en estado
estacionario después de haber sido sometido a una pequena perturbacion, pero en muchos casos,
especialmente bajo grandes perturbaciones, un sistema alcanza una nueva condicion de estado
estable aceptable que es diferente de la condicion de estado estable original, dicho sistema se llama

transitoriamente estable. En la figura 2.2, se presenta la clasificacion de la estabilidad del SEP.
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Figura 2.2: Clasificacion de la estabilidad en los sistemas eléctricos de potencia.

Power system stability ‘
en Converter- Rotor angle Voltage Frequency
Resonance stability driven stability stability stability stability
. i Fast Slow : Small- Large- Small-
Elecrical Teoshoosl | | o vnetion | | intessotion Transient | | 4 turbance | | disturbance | | disturbance
| Short term | ‘ Long term | ‘ Short term | | Long term |

Fuente: (Hatziargyriou et al., 2021).
2.4.3.1. Estabilidad de tension (Frequency Stability).

«* Inercia.

Segtin (Ledesma Larrea, 2022), es un caso sistematico inicial que presenta la maquina al
cambiar su velocidad ante un evento de perdida de generacion o incremento de demanda como se

visualiza en la tabla 2.2.

Tabla 2.2:
Comparacion de valores de constante de inercia.

Valor de la Constante de Inercia Caracteristica
. La respuesta tiende a ser mas oscilante y varian rapidamente ante
Bajo .
cambios de demanda
Alto La respuesta del sistema sera muy amortiguada y variara muy

lentamente ante los cambios de la demanda.

Fuente: (Ledesma Larrea, 2022)
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2.4.4. Sistemas de compensacion reactiva.

2.44.1. Compensacion de potencia reactiva.

La compensacion de potencia reactiva es una técnica utilizada en los sistemas eléctricos de
potencia para suministrar o absorber potencia reactiva cerca de los puntos de consumo, con el
propoésito de mejorar el factor de potencia, reducir las pérdidas eléctricas y mantener niveles

adecuados de tension en la red.

Las cargas inductivas, como motores, transformadores y equipos industriales, demandan
potencia reactiva para su funcionamiento. Cuando esta demanda es elevada, aumenta la corriente
que circula por las lineas y transformadores, generando mayores pérdidas y caidas de tension. La
compensacion reactiva busca reducir estos efectos mediante la instalacion de dispositivos capaces

de aportar la potencia reactiva requerida localmente.

Los dispositivos mas utilizados para la compensacion de potencia reactiva son los bancos
de capacitores, compensadores sincronos, reactores y equipos electrénicos de potencia
pertenecientes a los sistemas FACTS (Flexible AC Transmission Systems), entre los que destaca

el Compensador Estatico Sincrono (STATCOM).

La potencia reactiva requerida para corregir el factor de potencia puede determinarse

mediante:

Qc = P(tan®1 — tan@®?2) (.4)

Donde:

Qc: Potencia reactiva de compensacion (kVAR).
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P: Potencia activa de la carga (kW).
@1: Angulo correspondiente al factor de potencia inicial.
@2: Angulo correspondiente al factor de potencia deseado.

La compensacion de potencia reactiva constituye una estrategia fundamental para mejorar
la calidad de tension en los sistemas de distribucidon. Al suministrar potencia reactiva en puntos
estratégicos de la red, se reducen las caidas de tension y se optimiza el desempefio del sistema

eléctrico.
2.4.4.2. Dispositivos convencionales.

Los dispositivos convencionales de compensacién reactiva se fundamentan en
componentes pasivos de operacion electromecanica como: resistencias, inductancias,
capacitancias y transformadores; ya sea en configuraciones fijas o conmutables mediante
interruptores mecanicos. A pesar de ser econdmicos y duraderos, estos dispositivos solo pueden
ajustarse por pasos (no de forma continua) y su respuesta es lenta. Por esto, se usan principalmente

en aplicaciones que no requieren compensacion rapida ni extremadamente precisa.
2.44.3. Los dispositivos FACTs.

Desde la perspectiva de (Muni et al., 2014), los dispositivos FACTs (Flexible AC
Transmission Systems o Sistemas Flexibles de Transmision AC) pueden desempenar funciones
que, hasta ahora, eran realizadas por elementos convencionales del sistema eléctrico, pero de una
manera mas rapida, permitiendo un uso optimo del sistema de energia. Estos dispositivos utilizan

conmutadores electronicos de potencia para controlar el flujo de potencia en la red, proporcionando
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mayor velocidad y precision. Algunas de las tecnologias de conmutacion utilizadas, con y sin
control de apagado son: GTO (Gate Turn-Off Thyristor o Tiristor de Apagado de Puerta), IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor o Transistor Bipolar de Puerta Aislada), MTO (MOS-
Controlled Thyristor o Tiristor Controlado por MOS) e IGCT (Integrated Gate Commutated
Thyristor o Tiristor conmutado de Pueta Integrado). También existen una gran variedad de
controladores FACTs segiin su conexion a la red y el tipo de compensacion realizada estos
dispositivos se clasifican en distintas categorias: controladores serie, controladores paralelos,
controladores combinado serie — serie, controladores combinado serie — paralelo. Como se aprecia

en la figura 2.3.

Figura 2.3: Clasificacion de los dispositivos FACTs.

Fuente: (Muni et al., 2014).
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2.4.4.4. Compensador estatico sincrono (STATCOM).

(Morfin Gardufio et al., 2021), el STATCOM se conecta en paralelo para intercambiar
potencia reactiva con la red. La cantidad y direccion de la potencia reactiva intercambiada se
pueden ajustar ajustando la amplitud y la fase del voltaje de salida del convertidor trifasico. Si la
tension de salida trifasica del inversor supera la tensién de la red trifasica, el STATCOM
suministrara potencia reactiva a la red. Por el contrario, el STATCOM acumulara potencia reactiva
de la red. Si ambos voltajes son iguales entonces no hay intercambio de potencia reactiva. En la

figura 2.4, se aprecia la curva de operacion de un STATCOM.

Figura 2.4: Curva de operacion de un compensador sincrono estatico (STATCOM).

Fuente: (Sundar et al., 2015)

En este contexto, el STATCOM representa una solucion eficiente debido a su capacidad

de inyectar o absorber potencia reactiva de manera rapida y continua, permitiendo mantener la
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tension dentro de los limites establecidos por la normativa y mejorando la calidad del servicio

eléctrico.
2.4.4.5. Principio de funcionamiento del STATCOM.

El principio de operacion del STATCOM consiste en comparar la magnitud de la tension
generada por el convertidor con la tension del sistema en el punto de conexion comun (PCC).

Dependiendo de esta diferencia, el dispositivo puede intercambiar potencia reactiva con la red:

. Cuando la tension generada por el STATCOM es mayor que la tension del
sistema, el equipo inyecta potencia reactiva a la red, contribuyendo a elevar
los niveles de tension.

. Cuando la tension generada por el STATCOM es menor que la tension del
sistema, el equipo absorbe potencia reactiva, ayudando a reducir niveles
excesivos de tension.

. Cuando ambas tensiones son iguales, no existe intercambio significativo de

potencia reactiva.

Este comportamiento puede representarse de forma simplificada mediante la relacion:

_V(Ve-V)

— (.5)

Donde:
Q: Potencia reactiva.

V: Tension del sistema.
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Vc: Tension generada por el convertidor.

X: Reactancia de acoplamiento entre el STATCOM vy la red.

El STATCOM es un dispositivo de compensacion reactiva de respuesta rapida que permite
regular dindmicamente la tension del sistema. Su capacidad de operacion en condiciones de baja
tension contribuye a mejorar el perfil de voltaje, reducir las caidas de tension y fortalecer la
estabilidad de la red. Por ello, constituye una solucion eficaz para mejorar la calidad de tension y

la confiabilidad de los sistemas de distribucion eléctrica.

2.4.4.6. Formulas de Diseno del STATCOM:

Potencia Reactiva requerida: La potencia reactiva (Q), expresada en var o Mvar, cumple
la funcidn de regular el sistema eléctrico mediante la inyeccion o absorcion dinamica de energia,
al mismo tiempo que suministra la potencia activa y reactiva necesaria para sostener la operacion

interna del equipo.

De donde la potencia reactiva requerida por el STATCOM se define mediante la siguiente

formula:
Qsrarcom = P(tan®, — tan®,) (.6.)
@, = cos —1(FP1)
@, = cos —1(FP2)
Donde:

Qstarcom: Potencia reactiva requerida por el STATCOM (MVar).
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P: potencia activa de la carga (MW).
FP1: factor de potencia inicial.
FP2: factor de potencia deseado.

Potencia aparente del STATCOM: La potencia aparente del STATCOM, expresada en
VA kVA o MVA, representa la capacidad nominal total de procesamiento energético de sus
componentes de electronica de potencia (principalmente las valvulas IGBT/IGCT y el

transformador de acoplamiento)

Para el disefio del STATCOM para compensacion reactiva, la potencia nominal se

aproxima a la capacidad de potencia reactiva que pueda tener:

(.7)

SSTATCOM = QSTATCOM

Corriente nominal del STATCOM: Expresada en IN o Istarcowm, es la corriente eficaz
(RMS) maxima que el Convertidor de Fuente de Tension (VSC) y sus semiconductores de potencia
(IGBTs/IGCTs) pueden conducir de forma continua en régimen permanente, sin superar sus

limites térmicos y de conmutacion.)
Qsrarcom (.8)

Istarcom = m

Donde:

Istatcom: Corriente nominal del STATCOM (A).
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VLL: Tension Linea a Linea (V).
Qsratcom: Potencia reactiva del STATCOM (Var).

Tension del enlace de corriente continua: Expresada en V., es el nivel de voltaje
continuo que se mantiene a través del banco de condensadores situado en el lado de CC del

Convertidor de Fuente de Tension (VSC).

Es el parametro fundamental que permite al STATCOM sintetizar una onda de tension
alterna (CA) trifasica regulable en magnitud y fase mediante técnicas de modulacion por ancho de

pulso (PWM).

Vsrarcom = kmVDC (.9)

Donde:

Vsrtatcom: Tension AC generada por el convertidor (V).
VDC: Tension del enlace de corriente continua (V).

K: Constante de conversion.

Capacidad del capacitor del enlace DC: Expresada como Cpc, es el valor de capacitancia
necesario en la barra de corriente continua de un STATCOM para almacenar la energia transitoria
requerida, garantiza la estabilidad del sistema durante cambios bruscos de inyeccion o absorcion

de potencia reactiva
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Es el parametro fundamental que permite al STATCOM sintetizar una onda de tension
alterna (CA) trifasica regulable en magnitud y fase mediante técnicas de modulaciéon por ancho de

pulso (PWM).

(.10.)

Donde:

Cpc: Capacitancia del enlace DC (F).

VDC: Tension del enlace DC (V).

Whnc: Energia almacenada (J).

2.4.4.7. Componentes del sistema STATCOM.

Como parte de los dispositivos FACT’s, se menciona el sistema STATCOM el cual es una
tecnologia nueva para la compensacion de potencia reactiva y filtrado de armdnicas de manera
dindmica, el cual nos ofrece mayor calidad de potencia y mayores soluciones mediante la

electronica de potencia para asi garantizar la correccion de los sistemas de potencia.

El STATCOM nos ofrece soluciones rapidas para la compensacion de potencia, asi como
una capacidad de filtrado de corriente armodnica, una menor area requerida por Kvar este trabaja
en paralelo, generando una forma de onda de voltaje sincronizada a la red, controlando la magnitud

y la frecuencia de onda.

El principio de funcionamiento del STATCOM consiste en la absorcion o generacion de

corriente reactiva, para la regulacion del nivel de tension a través de un control rapido en los
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sistemas eléctricos. Utiliza la electronica de potencia (Para niveles altos de tension y potencia
integra el tiristor GTO, mientras que para niveles bajos de tension y potencia integra el transistor
IGBT) por medio de los inversores de potencia basado en un voltage source converter (VSC),
capas de trabajar como una carga o como generador de potencia reactiva, suministrando corrientes

reactiva capacitiva o inductiva al sistema.

2.4.4.8. Modelamiento del STATCOM.

El transformador de acoplamiento es una parte esencial dentro del STATCOM, ya que nos
permite relacionar el VSC con la red eléctrica. La funcion principal es de hacer de puente o
conector entre el STATCOM y la red, también nos permite controlar el nivel de tension y corriente
que necesite el sistema de distribucion, al utilizar la electronica de potencia, lo niveles de tension
siempre necesitan ser regulados para asi poder adaptarlo al nivel de tensidon o corriente que se
requiera, este también permite aislar el VSC, asi como también ayuda a mitigar los armoénicos que

se produzcan asi asegurando el correcto funcionamiento del sistema.

2.4.5. Flujo de potencia.

2.4.5.1. Potencia activa.

Es la potencia que realmente realiza trabajo Util en un sistema eléctrico, como mover un
motor, calentar una resistencia o iluminar una lampara. Se mide en kW y depende del voltaje, la

corriente y el factor de potencia.
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2.4.5.2. Potencia reactiva.

Es la energia que se suministra por los sistemas de distribucion, entre la fuente de
alimentacion y los elementos reactivos del sistema eléctrico, como inductancias y capacitancias,

sin convertirse en trabajo util.

Se origina principalmente por cargas inductivas presentes en la red como son: motores de

induccidn, transformadores, reactores, hornos de induccion y equipos de soldadura.

2.4.5.3. Factor de potencia.

Es un indicador que mide la eficiencia con la que se utiliza la energia eléctrica. Se define
como la relacion entre la potencia activa (kW) y la potencia aparente (kVA). Un factor de
potencia cercano a 1 indica un uso eficiente de la energia, mientras que un valor bajo refleja un

alto consumo de potencia reactiva, lo que incrementa pérdidas y caidas de tension.

2.4.5.4. Efectos de la Potencia Reactiva en los Sistemas Eléctricos.

Un consumo elevado de potencia reactiva puede generar diversos efectos negativos en la

operacion de los sistemas eléctricos:

. Incremento de las pérdidas de potencia en conductores y transformadores.
. Aumento de las caidas de tension.

. Reduccion de la capacidad de transmision de las lineas.

. Sobrecarga de equipos eléctricos.

. Disminucion de la eficiencia energética.

. Deterioro de la calidad de tension.
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Es por tal motivo que, el control y compensacion de la potencia reactiva constituyen
aspectos fundamentales para garantizar una operacion eficiente y confiable de los sistemas de

distribucion.
2.4.5.5. Flujo de potencia balanceado.

El flujo de potencia balanceado es una simplificacion fundamental en el andlisis de
sistemas eléctricos trifasicos, basada en el supuesto de que las tres fases operan bajo condiciones
perfectamente simétricas: tensiones de igual magnitud y desfasadas 120°, corrientes equilibradas
y cargas distribuidas uniformemente. Bajo estas condiciones, el sistema trifdsico puede
representarse mediante un circuito equivalente monofasico, lo que reduce significativamente la

complejidad computacional sin pérdida de precision en los resultados.

Teéricamente, esta simplificacion se sustenta en el método de componentes simétricas,
donde la ausencia de componentes de secuencia negativa y cero permite analizar el sistema como
una Unica fase equivalente. Su aplicacion es valida en estudios de flujo de potencia en redes que
operan en condiciones normales, y es ampliamente utilizada en software especializado

como DIgSILENT PowerFactory para el modelado y simulacion de sistemas eléctricos.

El célculo del flujo de potencia balanceado se resuelve mediante el método de Newton-
Raphson, que linealiza las ecuaciones de potencia nodal mediante una expansion en serie de

Taylor. Las ecuaciones basicas que gobiernan el flujo de potencia en cada barra i son:

Pi =Vi Vj(Gijcoseij-l_BijSineij)

Jj=1
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Qi = Vi V]'(GijSineij—BijCOSHij)

1

n
]:

Donde P; y Q; son las potencias activas y reactivas inyectadas en barra i, V; y V; son las
magnitudes de tension, G;; y B;; son las conductancias y las susceptancias de la matriz de

admitancia nodal, y 6;; es la diferencia angular entre barras.

En el contexto de esta investigacion, el flujo de potencia balanceado permite evaluar el
perfil de tensiones del alimentador PM-06 bajo condiciones de operacion tipicas, sirviendo como

base para el dimensionamiento y evaluacion del STATCOM.
2.4.5.6. Flujo de potencia desbalanceado.

El flujo de potencia desbalanceado es un analisis mas realista que considera que las
tensiones, corrientes y cargas no son iguales en las tres fases. Este desbalance es comun en sistemas
de distribucion debido a la presencia de cargas monofasicas, conexiones asimétricas y distribucion

desigual de la demanda.

A diferencia del analisis balanceado, este método requiere resolver el sistema trifasico
completo, donde cada fase se representa por separado y se consideran las impedancias
mutuas entre conductores. El calculo se realiza mediante el método de inyeccioén de corrientes o
mediante la matriz de admitancia trifasica (3%3 por elemento), que relaciona tensiones y corrientes

fase-neutro:

[Iabc] [Yabc] * [Vabc]
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Donde [I,pc] ¥ [Vgapel son los vectores de corrientes y tensiones trifasicas, y [Yyp.] €s la

matriz de admitancias trifasica que incluye el acoplamiento mutuo entre fases.

Para el analisis dindmico, DIgSILENT PowerFactory utiliza los médulos de transitorios
electromagnéticos (EMT) y electromecanicos (RMS), que permiten simular el comportamiento
del sistema ante perturbaciones en el dominio del tiempo. Las simulaciones EMT resuelven las
ecuaciones diferenciales de los elementos del sistema (incluyendo inductancias y capacitancias
parasitas) con pasos de integracion muy pequenos (tipicamente microsegundos), lo que permite
capturar fendmenos rapidos como transitorios de conmutaciéon y armonicos. Por otro lado, las
simulaciones RMS simplifican el sistema asumiendo condiciones cuasi-estacionarias, siendo

adecuadas para estudios de estabilidad y respuesta dindmica de controladores como el STATCOM.

En esta investigacion, el andlisis desbalanceado y las simulaciones dinamicas en
DIgSILENT PowerFactory permiten evaluar el desempefio del STATCOM en tiempo real,
considerando las condiciones reales de desbalance del alimentador PM-06 y verificando su

capacidad de respuesta ante variaciones de carga y perturbaciones.
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CAPITULO 111

3. DIAGNOSTICO ACTUAL DE ALIMENTADOR PM-06 DE PUERTO

MALDONADO.

3.1. Introduccion.

En este capitulo se presenta una descripcion detallada del alimentador de media tension
PM-06 de Puerto Maldonado, propiedad de la empresa Electro Sur Este S.A.A, incluyendo sus
componentes fisicos, como las lineas eléctricas y las subestaciones de distribucion, asi como el
recorrido de la red existente. Asimismo, evaluar su estado operativo actual, tomando como
referencia criterios normativos como la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos
Rurales (NTCSER), la cual exige que el sistema opere dentro de los rangos permitidos de variacion
de tension, sin superar su capacidad maxima de transporte en condiciones normales y respetando

los mérgenes de sobrecarga ante diferentes escenarios de demanda.

3.2. Ubicacion del sistema eléctrico.

La SET de Puerto Maldonado, se localiza a 6 km de la carretera interoceanica de Puerto
Maldonado — Cusco, en el distrito y provincia de Tambopata, perteneciente a la region de Madre

de Dios, la cual distribuye energia eléctrica a todo el distrito de Tambopata ver figura 3.1.
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Figura 3.1: SET de Puerto Maldonado.

Fuente: Elaboracion propia Google Earth

Presenta las siguientes coordenadas geograficas tabla 3.1:

Tabla 3.1:
Vértices georreferenciados de la SET Puerto Maldonado.

COORDENADAS GEOGRAFICAS SET PUERTO MALDONADO

VERTICES Latitud (Sur) Longitud (Oeste)
\"2! 12°35'21,0424" 69° 13'19,5922"
V2 12°35'20,5877" 69° 13'18,3804"
V3 12°35'18,9607" 69° 13'20,4738"
V4 12°35'18,5093" 69° 13'19,2832"

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de Google Earth.



3.3. Caracteristica de técnicas de la SET de Puerto Maldonado.

3.3.1. Lineas de transmision de llegada.

La SET Puerto Maldonado, esta conectada por la linea de transmisiéon L-1015 con una
longitud de 152.6 km proveniente de la SET Mazuco, la cual a su vez estd conectada por la linea
de transmision L-1014 con una longitud de 69.2 km a un nivel de tension de 138 kV perteneciente
al sistema de transmision de la Central Hidroeléctrica de San Gaban II con una Potencia Instalada

de 110 MW y una potencia efectiva de 115.7 MW, la cual esta conectada al SEIN ver figura 3.2.

Figura 3.2: Conexion de central hidroeléctrica San Gaban II, SET Mazuco y SET Puerto
Maldonado.

Fuente: COES, Mapa SEIN marzo 2024.
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3.3.2. Subestacion eléctrica de transformacion.

La SET de Puerto Maldonado esta concesionada por la empresa de distribucion de energia
eléctrica Electro Sur Este S.A.A., la cual tiene como concesion los departamentos de Cusco,
Apurimac, Madre de dios. La SET de Puerto Maldonado, la cual presenta las siguientes

caracteristicas segun detalla en la tabla 3.2:

Tabla 3.2:
Caracteristicas de la SET puerto Maldonado.

SET PUERTO MALDONADO CARACTERISTICAS
Transformador Puerto Maldonado

Fabricante ABB
Modelo Trifasico
Afio 2008
Potencia 35/15/25 MVA
Relacion de Transformacion 138/10/22.9 kV.
Intensidad 63.7/126.0/808.3 A.
Grupo de conexion YNynO YNdS.
Refrigeracion ONAN - ONAF.
Tipo SFSZ11-35000/138
N° Serie S1-40733301
Tension AT/MT/BT (138+10X1.25%) / 22.9 / 10kV
Conmutador Automatico Bajo SI (ABB)
Carga

L, 475890.00 m E 8608310.00 m N
Ubicacion: 19L
Tipo Aceite Nynas Libra X
Peso de Aceite (Kg) 14600
Regulacion de TAP Automatico
Altitud 1000 m.s.n.m
Frecuencia 60 Hz

Fuente: Elaboracion Propia a partir de datos de Electro Sur Este S.A.A

La SET de Puerto Maldonado, estd conformada por 03 barras de Transformacién, de 138kV

perteneciente a la llegada de la linea L-1015 de SET Mazuco a SET Puerto Maldonado, 22.9 kV
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perteneciente a la linea que alimenta las salidas PM-06, PM-07, PM-08 y por tltimo la barra de 10
kV perteneciente a la linea que alimenta las salidas PM-04, PM-03, PM-02 y PM-01 y tiene las

siguientes caracteristicas descritas en la siguiente tabla 3.3

Tabla 3.3:
Caracteristicas de las barras en la SET Puerto Maldonado.
BAHIAS DE LA SET PUERTO MALDONADO
BARRA DE 138 kV (Celda de llegada SET Puerto Maldonado)
Transformador Trifasico
Relacion de Transformacion 138/10/22.9 kV.
Transformador de Tension (03 und) 138/7/3: 138/V3: 0.1/4/3 kV.
Seccionador de barra 145kV a 800 A.
Interruptor de potencia mando tripolar 145 kV a31.5 kA.
Pararrayos (03 und) Ur=120 kV
Grupo de conexion YNyn0 YNdS.
Uc 132 kV
In 10 kA.
BARRA DE 22.9 kV Celda de salida PM-06, PM-07 y PM-08
Transformador de Tension (03 und) 22.973: 0.1/43: 0.1~3 kV.
Seccionador de barra 36 kV a 800 A.
Interruptor de potencia mando tripolar 22.9kV a560 A.
Pararrayos (03 und) 21.3 kV a 40 kA.
Transformador de corriente (03 und) 50-100/1/1 A.
BARRA DE 10 kV Celda de salida PM-01, PM-02, PM-03 y PM-04
Seccionador de barra 12kV a 1250 A.
Interruptor de potencia mando tripolar 12kV a 1250 A.
Transformador de Tension (03 und) 10.0/3: 0.1/43: 0.1~43 kV.
Un 12 kV

Fuente: Elaboracion Propia a partir de datos de Electro Sur Este S.A.A

3.3.3. Salidas en media tension.

La SET Puerto Maldonado, esta alimentado por una linea de 138 kV a través de la linea L-
1015 proveniente de Mazuco, la cual tiene 07 alimentadores de Media tension, PM-01, PM-02,

PM-03, PM-04 los cuales distribuyen energia eléctrica a un nivel de tension de 10kV y PM-06,
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PM-07, PM-08 estos distribuyen energia eléctrica a un nivel de tension de 22.9 kV como se puede

visualizar en la siguiente figura 3.3.

Figura 3.3: Salida de los alimentadores de media tension de la SET Puerto Maldonado.

Fuente: Elaboracion propia Google Earth a partir de datos de Electro Sur Este S.A.A.

Figura 3.4: Diagrama unifilar del sistema electico de Puerto Maldonado.
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Fuente: (OSINERGMIN, 2024)

En la figura 3.4, se observa la barra de 138 kV de llegada de Mazuco la L-1015 a la SET

Puerto Maldonado, donde se puede identificar las salidas de MT en 10 kV y 22.9 kV, con una

conexion YNyn0-YNdS5 para las 07 salidas de MT como son los alimentadores, PM-01, PM-02,

PM-03, PM-04, PM-06, PM-07 y PM-08.

Tabla 3.4:
Detalle de alimentadores Puerto Maldonado.
Alimentadores Nivel de Tipo de Calibre del Longitud de Cantidad de N° de
Puerto Maldonado Tensién conductor conductor linea SED Usuarios
2 -
Alimentador PM-01  10kV ~ N2XSY - AAAC X120 mm 17 km. aprox. 95 2081 aprox.
3x120 mm?
Alimentador PM-02 10 kV AAAC 3x120 mm?  13.4 km. aprox. 66 8703 aprox.
2.
Alimentador PM-03  10kV ~ N2XSY - AAAC X130 mme =) gy aprox. 66 4987 aprox.
3x150 mm?
2 -
Alimentador PM-04  10kV ~ N2XSY - AAAC SX120mme -y o 4 aprox. 78 8812 aprox.
3x120 mm?
Alimentador PM-06 22.9 kV AAAC 3x120 mm? 148 km. aprox. 236 12104 aprox.
Alimentador PM-07 229 kV AAAC 3x120 mm?> 105 km. aprox. 208 1725 aprox.
Alimentador PM-08 229 kV AAAC 3x120 mm? 246 km. Aprox. 137 5297 aprox.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de Electro Sur Este S.A.A
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En la presente tabla 3.4, se muestra las caracteristicas de los alimentadores de Puerto
Maldonado, asi como también se evidencia que el alimentador con mayor cantidad de cargas o
SED y mayor cantidad de usuarios es la PM-06, asi como también se visualiza que varias salidas
de los alimentadores de MT, son subterraneos y también aéreos, predominando los conductores

AAAC y N2XSY.

3.4. Caracteristicas técnicas del alimentador PM-06 de Puerto Maldonado.

3.4.1. Descripcion de alimentador PM-06 de Puerto Maldonado.

El alimentador PM-06 es una linea de media tension que opera en 22.9 kV, encargada del
suministro eléctrico en el distrito de Tambopata, abarcando los centros poblados de Puerto Rosario,
Unién Progreso, Las Palmeras, Chota y la Pampa. Se trata de una red radial de sistema trifasico,
cuya infraestructura de soporte consiste principalmente en postes de concreto armado

centrifugado, seleccionados por su resistencia y durabilidad en diversas condiciones ambientales.

A lo largo de su recorrido el alimentador de media tension PM-06 establece una
interconexion con el alimentador de media tension MZ-01 en el NMT: 10798 mediante un
seccionador de linea tipo cut out de capacidad de (22.9 kV a 100 A. INAEL de AIRE INZP-2410).
Este dispositivo permite realizar transferencias de carga entre ambos alimentadores, ya sea para
atender situaciones de falla o durante trabajos de mantenimiento programado, garantizando asi la

continuidad del servicio eléctrico en la zona.

La red emplea conductores aéreos de tipo AAAC, dispuestos en una configuracion

horizontal, que transportan la energia desde la Subestacion de Transformacion de Puerto
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Maldonado hasta los diferentes transformadores de distribucion. Estos conductores destacan por

su capacidad de transmision y resistencia a las condiciones ambientales de la region.

En cuanto a los transformadores de distribucion, el sistema presenta tres configuraciones
principales segun su ubicacién y requerimientos técnicos. En las zonas urbanas predominan los
transformadores trifasicos con conexiéon DYn5 y relacion de transformacion 22.9/0.38/0.23 kV.
Para las areas periféricas se utilizan transformadores monofasicos con relacion de 22.9/0.44-0.23
kV, disponibles tanto en version convencional como con retorno por tierra. Estos equipos tienen
capacidades nominales de 50, 25 y 5 kVA respectivamente, adaptandose a las necesidades
especificas de cada sector. La configuracion en delta del alimentador PM-06 constituye un aspecto

fundamental para el modelado de la red y los célculos de flujo de potencia.

La figura 3.5, se muestra la topologia del alimentador PM-06, en el cual se distingue la
linea troncal, los ramales principales, las derivaciones y las sub derivaciones que componen su
estructura. Por lo que, para nuestro analisis, se considera: Linea Troncal y las derivaciones que
seran denominaras ramales como son: RAMAL 01, RAMAL 02, RAMAL 03 y RAMAL 04. Esta
representacion grafica segmenta el alimentador PM-06 en 5 secciones de linea para realizar una

descripcidn detallada de las caracteristicas técnicas de dicho alimentador.

Figura 3.5: Topologia del alimentado PM-06 de Puerto Maldonado.

88



PUERTO MALDONADO

RAMAL 01 PM-06
i

RAMA 02

RAMAL 03

RED TRONCAL

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de Electro Sur Este S.A.A.

34.1.1. Descripcion de la linea Troncal.

La linea troncal del alimentador PM-06 estd compuesta por 108 segmentos de linea, los
cuales suman una longitud total de 98.581 kilometros. La cual cuenta con 150 barras que
representan las estructuras de soporte de distribucion y 59 transformadores interconectados a lo
largo del tramo, con impedancias que promedian los 0.518 €, corrientes nominales promedio de

0.193 kA y reactancias promedio de 0.470 Q/km., parametros que se detallan en el Anexo 15.

En la tabla 3.5. Se presentan los parametros eléctricos de los transformadores de

distribucion presentes en la linea troncal del alimentador PM-06 de Puerto Maldonado.
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Tabla 3.5:
Parametros eléctricos de las SED que conforman la linea troncal.

| Cédigo Técnico de | Nombre de SED rTensmiNomlnalrmﬁ:‘l‘c‘g1 ﬂ‘ét%'iiﬁ's?ofﬁfiffﬁﬁ | Grduepo
i SED i i Primario i Secundario i Capacidad i (KVA) - (V) i Conexién
: : L &Y) L V) (kVA) :

| ESE200SED000101 ! CASTANAL 229 | 440 | 15 | 15kVA229/044kV | Dyn5

| ESE200SED000102 | | LaColina D29 | 20 | 25 | 25kVA229/022kV | Dyns
| ESE200SED000104 | San Bernardo 12209 1 400 | 100 | 100kVA22.9/040kV | Dyns
| ESE200SED000109 | Santo Domingo D209 0 380 | 100 | 100kVA22.9/038kV | DynS
| ESE200SED000110 | FLORIDA ALTA D29 1 380 | 25 | 25kVA229/038kV | Dyns
| ESE200SEDO00112 |  PASTORAOI 12209 0 380 | 100 | 100kVA22.9/038kV | Dyns
| ESE200SED000113 | PASTORA02 1209 0 380 | 100 | 100kVA22.9/038kV | DynS
| ESE200SED000115 | | LAS MERCEDES 29 | 20 | 50 | 50kVA229/022kV | Dyns
| ESE200SEDO00I4S | FLORIDA BAJA P29 0 20 | 15 | 15kVA229/022kV | Dyns
| ESE200SED000150 | EDDIE PASTOR {29 | 380 | 25 | 25kVA229/038kV | DynS
E_ESEZOOSEDOOOISI E_ROCA CERAMISCﬁiAMAZONICAS -E_ 229 -E_ 220 E_ 250 -E_ZSOkVA 22.9/0.22kV-E_ Dyn5
f'ééﬁiébé'é566613'§ T""'L'Xﬁi{fii'éﬁ}i'ﬁéféi}ﬁéiii """ +zz '9"'T""iib """ f'"'{66""TI&E}I\}X'z'z'fg'/bfiii('\}'T"B_x};sm
| ESE200SED000161 |  GRANJAS AMAZONICAS SAC | 229 | 220 | 160 | 160kVA229/022kV | DynS
| ESE200SED000167 | GRANJAS AMAZONICASSAC. | 229 | 220 | 50 | S50kVA22.9/022kV | DynS
| ESE200SED000193 | CELIAZAVALAOTZUKA | 229 | 380 | 160 | 160kVA229/038kV | Dyns
| ESE200SED000217 |  AMERICAMOVILPERUSAC | 132 | 220 | 15 | I5kVA1320022kV | Dyns
| ESE200SED000218 |  BASILIO FLORES GONZALES | 132 | 220 | 15 | I5kVA1320022kV | Dyns
| ESE200SED000219 | CASTANALL {29 | 20 | 25 | 25kVA229/022kV | DynS
| ESE200SED000244 | SAAVEDRA RAMIREZ VIDALINA | 229 | 380 | 160 | 160kVA229/038kV | Dyns
E_ESEZOOSED000275 E_ ALTO LIBERTAD -E_ 229 T 440 E_ 50 -E_ SOK\BAzgi'g/OA_ T Dyn5
I—————— i I | S A LI ) A
| ESE200SED000276 | SOL NACIENTE | 229 | 440 | 50 | 50kVA22.9/0.44kV | Dyn5

| ESE200SED000277 | UNION PROGRESO 29 1 20 | 50 | 50kVA229/022kV | Dyns
| ESE200SED000335 |  E.B.C.FLORIDA ALTACLARO | 229 | 220 | 10 | 10kVA22.9/022kV | Dyns
| ESE200SED000377 | ACHAHUIQUISPE,RUTHMERY | 229 | 380 | 50 | S0kVA22.9/038kV | DynS
eseosepooosss | SNTAGQIOMBREONIOUEZ | ;o | | a5 | asamooamy | pwns
| ESE200SED000395 |~ WOOD TROPICALFOREST | 229 | 440 | 400 | 400kVA22.9/0.44kV | Dyn5
E_ESEZ()OSED000396 E_AMAZON ECOLSOEICCAL INDUSTRY-E_ 229 -E_ 440 E_ 400 -5_4001(VA 22.9/0.44kV-E_ Dyn5
f'ééEiébé'éﬁdééhb'd'f """"" SANJUANS.CRL +zz9+3go """ f'"'{66""TI&&&X5£§/bf§éIQ_T__5§£%"'
eseosepoooars | TPHETONCARONSEDECSAN | ;a9 | a0 |5 svamooawy | s
| ESE200SED000414 | SAAVEDRA RAMIREZ, VIDALINA | 229 | 380 | 100 | 100kVA229/0.38kV | Dyn5
E:ESEZ()OSEDOOO415 { TORREIS{Anggféng[IJEBUER’ E 229 E 380 { 25 E 25kVA 22.9/0.38kV I Dyn5



| ESE200SED000416 | NATURAL PERU S.A.C. 229 | 380 | 160 | 160kVA22.9/0.38kV | Dyns |

| ESE200SED000462 | CONDORI RODRIGUEZ, SANTIAGO | 229 | 220 | 100 | 100kVA22.9/0.22kV | Dyns |
| ESE2005ED000463 | BENAVENTE PINTO, VICTORIANO ) g 1 550 | 55 | 25kvA 22.0020kV | Dyns
! ! DIONICIO . , . . ! !
| ESE200SED000464 | VICTOR RAULHAYADELATORRE | 229 | 220 | 15 | 15kVA229/022kV | DynS |
| ESE200SED000476 | URB.SANTA APOLONIA | 229 | 380 | 75 | 75kVA229/038kV | DynS |
EESEZOOSEDOOO496E ACHULL%,EQICI;ED’(;F ROILAN 22.9 380 100 100kVA 22.9/0.38kV Dyns
| ESE200SED000497 | NUEVA AREQUIPA | 229 | 220 | 100 | 100kVA229/022kV | DynS !
| ESE200SED000529 | SANTODOMINGO 02 | 229 | 220 | 100 | 100kVA22.9/022kV | Dyn5 |
| ESE200SED000530 | SANTODOMINGO 03 | 229 | 220 | 75 | 75kVA229/022kV | Dyn5 |
| ESE200SED000540 | . AQUINOTTITO,LINO | 229 | 380 | 160 | 160kVA22.9/038kV | Dyn5 |
| ESE200SED000542 |  CAHUATATUNQUE ANDRES | 229 | 380 | 25 | 25kVA22.9/038kV | DynS |
| ESE200SED000544 | HAP | 220 | 380 | 50 | S0kVA22.9/038kV | DynS |
| ESE200SED000545 | | WAP. | 229 | 38 | 100 | 100kVA229/038kV | DynS |
| ESE200SED000546 | IAP-MADREDEDIOS | 229 | 380 | 100 | 100kVA22.9/038kV | Dyn5 |
| ESE200SED000547 | VARGAS CARDENAS, CIRILA | 229 | 380 | 25 | 25kVA22.9/038kV | DynS |
| ESE200SED000548 |  SERVICENTROMAMIELRL | 229 | 220 | 25 | 25kVA229/022kV | DynS |
| ESE2008ED000549 | JASSAAHHSANTODOMINGODE | p)g | 300 | 375 | 37.5kvA22.90.38kV | Dyns
| ESE200SED000550 | MOSCOSOGII){%(&B%MIGUEL 229 380 | 75 | 75kVA229/038kV | DynS |
| ESE200SED000S65 | URB.ARTUROYOLGA | 229 | 38 | 100 | 100kVA229/038kV | DynS |
| ESE200SED000S66 | URB.ARTUROYOLGA | 229 | 380 | 100 | 100kVA229/038kV | DynS |
| ESE200SED000S69 | RONALLIVANO | 229 | 220 | 460 | 460kVA229/022kV | Dyns |
| ESE200SED000577 | UNIONPROGRESOTl | 229 | 220 | 25 | 25kVA229/022kV | DynS |
| ESE200SED000590 | AAVV.EL AMANECER | 229 | 220 | 400 | 400kVA229/0.22kV | DynS |
i ' ESTACION BASE CELAULAR | i i i i i
| ESE200SED000612 ! ENTEL PERU S.A. - 229 1 220 | 25 | 25kVA229/0.22kV | Dyn5 |
bt SARAYACU/UNION PROGRESO ¢ & &
| ESE200SED000614 ! FIZTCARRALD 1229 1 220 1 50 | 50kVA229/022kV | Dyn5 |
| ESE200SED000616 | TAWANTISUYO | 229 | 380 | 15 | 15kVA22.9/038kV | DynS |
| ESE200SED000647 |  JUAN VELASCO ALVARADO | 229 | 380 | 100 | 100kVA229/038kV | Dyns |

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de Electro Sur Este S.A.A.

3.4.1.2. Descripcion de la linea Ramal 01.

La linea denominada ramal 01 del alimentador PM-06 estd compuesta por 46 segmentos

de linea, los cuales suman una longitud total de 18.752 kilometros. La cual cuenta con 58 barras
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que representan las estructuras de soporte de distribucion y 26 transformadores interconectados a
lo largo del tramo, con pardmetros como la corriente nominal promedio de 0.154 kA, una
impedancia promedio de 0.442 Q y una reactancia promedio de 0.404 Q/km, pardmetros que se

detallan en el Anexo 16.

En la tabla 3.6, Se presentan los parametros eléctricos de los transformadores de

distribucion presentes en la linea denominada RAMAL 01 del alimentador PM-06 de Puerto

Maldonado.

Tabla 3.6

Parametros eléctricos de las SED que conforman la linea ramal 01.
i i Tension Nominal i Potencia i Potencia y Relacié i i
i Cédigo Técnico de ! i | Nominal | ' otenciayRelacion & c ., qe |
I I Nombre de SED i M ioiettlettely de Transformacién | oo |
! SED Primario | Secundario ! Capacidad (KVA) - (V) i Conexion !

i L (kYY) ) L (kVA)
ESE200SED000125 |  PASTORA CHORRILLOS ! | | 25kVA 22.9/0.38kV

| S0KVA 22.9/0.22kV

| SkVA 22.9/0.22kV

| 15KVA 22.9/0.22kV

i i HUAINA AQUINO, i i i i

| ESE20USEDOVSS | GUMERCINDOOSWALDO | 0 1 220 1 131 DVARI0Y | D3 |
i ' HEREDIA CALLPA, PERCY ! i i i
DSRROSEPIOR L EueeNio L P2 L 0 B BVAR20EE | P
| ESE200SED000625 | TRES ISLAS 02 L 29 1 220 1 10| 10kVA22.9/0.22kV

| ESE200SED000626 | TRES ISLAS 03 L 29 1 220 115 | 15kVA22.9/0.22kV

| ESE200SED000627 | TRES ISLAS 04 L 29 1 220 1 15 | 15kVA22.9/0.22kV

| ESE200SED000628 | TRES ISLAS 05 L 29 1 220 1 15 | 15kVA22.9/0.22kV

| hemoancrnanngng | AAVV.ECOL.CENTRO | o | o0 & o b e o L o !
e ] PASTORAOL 1 27 1 20 1 100 | l00VAZI022V | D |
i ' AA.VV.ECOL. CENTRO ! i i i

| CSRAOUSEDOROOS0 | easTORAC i %0 1 20 1 100 lO0KVAZO02V | Dws |
| ESE200SED000683 | AP.V.VALLEGRANDE | 229 | 220 | 375 | 37.5kVA22.9/0.22kV



| ESE200SED000693 |  HIJOSDEACOMAYOT | 229 | 220 | 375 | 375kVA229/0.22kV | Dyns |

| ESE200SED000694 |  HIJOSDE ACOMAYOT | 229 | 220 | 375 | 375kVA229/0.22kV | Dyns |
| ESE200SED000766 |~ PUEBLOLIBRE | 229 | 220 | 100 | 100kVA22.9/022kV | Dyn5 |
| ESE200SED000771 | FANCY GUZMAN ARENAS | 229 | 220 | 200 | 200kVA22.9/022kV | Dyn5 |
i i ODEBRECHT PERU i i i i i i
| ESE200SED000962 | OPERACIONESY | 229 | 440 | 160 | 160kVA229/0.44kV | Dyns |
; | SERVICIOSS.AC. ; ; ; ; ;
| ESE200SED001038 | Ulises Barrenechea Olertegui | 229 | 380 | 25 | 25kVA229/038kV | Dyns |
| ESE200SED001119 | CARRETERA CHORRILLOS | 229 | 220 | 75 | 75kVA229/022kV | Dyn5 |
| ESE2008EDO01130 | PLANTAOXISELSCRL 1 )9 1 g0 1 500 | 200kvA220038KV | Dyns |

PUERTO MALDONADO

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de Electro Sur Este S.A.A.

3.4.1.3. Descripcion de la linea Ramal 02

La linea denominada ramal 02 del alimentador PM-06 estd compuesta por 5 segmentos de
linea, los cuales suman una longitud total de 2.352 kilometros. La cual cuenta con 8 barras que
representan las estructuras de soporte de distribucion y 3 transformadores interconectados a lo
largo del tramo, también cuenta con una corriente nominal promedio de 0.195 kA, una impedancia
promedio de 0.447 Q y una reactancia promedio de 0.469 Q/km, pardmetros que se detallan en el

Anexo 17.

En la tabla 3.7, Se presentan los parametros eléctricos de los transformadores de

distribucion presentes en la linea denominada RAMAL 02 del alimentador PM-06 de Puerto

Maldonado.

Tabla 3.7:

Parametros eléctricos de las SED que conforman la linea ramal 02.
i i i | Potencia | i i
| Cédigo Técnico de | : Tension Nominal | Nominal | Potencia y Relac.l(,)n ! Grupo de |
I I Nombre de SED | e B i Rlelitaaey | de Transformacion | .z i
! SED ! ! Primario | Secundario | Capacidad ! (KVA) - (V) i Conexién !
: : L kY) 2 (V) P (kVA) i :
I T T T T T T 1
| ESE200SED000122 |  BASE AEREA FAP-SUB-01 | 229 | 380 : 160 | 160kVA22.9/0.38kV | Dyn5 !
| ESE200SED000123 | BASE AEREA FAP-SUB-02 | 229 | 380 | 100 | 100kVA229/038kV | Dyns !



| ESE200SED000128 |  BASE AEREA FAP - SUB-03

229 | 380

160

160kVA 22.9/0.38kV

Dyn5

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de Electro Sur Este S.A.A.

3.4.14.

Descripcion de la linea ramal 03.

La linea denominada ramal 03 del alimentador PM-06 estad compuesta por 23 segmentos

de linea, los cuales suman una longitud total de 28.121 kilometros. La cual cuenta con 34 barras

que representan las estructuras de soporte de distribucion y 20 transformadores interconectados a

lo largo del tramo, también cuenta con una corriente nominal promedio de 0.131 kA, una

impedancia promedio de 2.010 Q y una reactancia promedio de 0.781 /km, pardmetros que se

detallan en el Anexo 18.

En la tabla 3.8, se presentan los parametros eléctricos de los transformadores de

distribucion presentes en la linea denominada RAMAL 03 del alimentador PM-06 de Puerto

Maldonado.

Tabla 3.8:

Parametros eléctricos de las SED que conforman la linea ramal 03.
i Y e - i i Tension Nominal i Poter.lcia i Potencia y Relaciéon i i
5 Cédigo Técnico de : Nombre de SED i L N Noml.n al | de Transformacién | Grupo.(,le :
i SED i i Primario i Secundario i Capacidad i (KVA) - (V) i Conexién i
; ; P &Y) L ) L (KVA) ; ;
| ESE200SED000398 | INFIERNO 01 | 229 0 220 i 375 | 37.5kVA229/0.22kV i  DynS |
|ESE200SED000399 | INFIERNOO2 | 229 | 220 | 25 | 25kVA229/022kV | DynS |
|ESE200SED000400| | ISUYAMA | 132 | 220 | 25 | 25kVA1320022kV | DynS |
|ESE200SED000406|  CHONTA | 132 | 220 | 375 |375kVA132022kV | DynS |
|ESE200SED000459 | ISUYAMAO4 | 132 | 220 | 15 | I5kVA1320022kV | DynS |
|ESE200SED000490|  ISUYAMAOS | 132 | 220 | 10 | 10kVA1320022kV | DynS |
| ESE200SED000491 | RIOS DELOBON, ANAMARIA | 132 | 220 | 10 | 10kVA132/022kV | Dyn5 |
E ESE200SED000531 E ABUIDOPISE\;R/]Z{I]()% ITALO E 22.9 E 220 E 25 E 25kVA 22.9/0.22kV E Dyn5 E
E ESE200SED000532 E TORR]IE_ISU%EI‘;SET%NIBAL E 13.2 E 220 E 5 E S5kVA 13.2/0.22kV E Dyn5 E
|ESE200SED000584|  JOSE VILCARAMIREZ | 132 | 220 | 10 | 10kVA132/022kV | DynS |



| ESE200SED000634 | ISUYAMA 02 L 29 | 20 15 | 15kVA229022kV |  Dyns |

| ESE200SED000635 | ISUYAMA 03 L 229 | 220 10 | 10kVA229/022kV | Dyns |
|ESE200SED000636|  ISUYAMAO6 | 229 | 220 | 10 | 10kVA229/022kV | Dyns |
|ESE200SED000637{  ISUYAMAO7 | 229 | 220 | 10 | 10kVA229/022kV | DynS |
|ESE200SED000638 | ISUYAMAOS | 229 | 220 | 10 | 10kVA229/022kV | Dyns |
|ESE200SED000649|  INFIERNOO3 | 229 | 380 | 10 | 10KVA229/038kV | Dyns |
|ESE200SED000704|  PLAYABOTAFOGO | 132 | 220 | 25 | 25kVA1320022kV | DynS |
' ESE2008ED000g73 | OUTIERREZMENAMARIA 4 o) g 4 380 | 50 | s0kvA229/038kV | Dyns |
. , SALOME . . . | . .
|ESE200SED000945 | CHONTAI | 229 | 220 | 375 |375kVA229/022kV | Dyn5 |
|ESE200SED001025|  CHONTAT | 229 | 220 | 10 | 10kVA229/022kV | Dyns |

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de Electro Sur Este S.A.A.

3.4.1.5. Descripcion de la linea ramal 04

La linea denominada ramal 04 del alimentador PM-06 estd compuesta por 27 segmentos
de linea, los cuales suman una longitud total de 8.443 kilometros. La cual cuenta con 38 barras
que representan las estructuras de soporte de distribucion y 14 transformadores interconectados a
lo largo del tramo. también cuenta con una corriente nominal promedio de 0.194 kA, una
impedancia promedio de 0.261 Q y una reactancia promedio de 0.466 Q/km, pardmetros que se

detallan en el Anexo 19.

En la tabla 3.9, se presentan los pardmetros eléctricos de los transformadores de
distribucion presentes en la linea denominada RAMAL 04 del alimentador PM-06 de Puerto

Maldonado.
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Tabla 3.9:
Parametros eléctricos de las SED que conforman la linea ramal 04.

R, , . ! | Tensién Nominal | Potencia Nominal | Potencia y Relacion ! Grupo |
| Codigo Técnico de | frmmmmmmm e m e m e e e o %
i SED i Nombre de SED ' Primario ' Secundario ! . LVA) | de Transformaciéon ; de |
: : L k) | (v | Capacidad(kVA) T (kvA)-(V) | Conexién |
| ESE200SED000105 | Maderera Lazo 229 1 440 | 200 | 200kVA 22.9/0.44kV | Dyn5 |
| ESE200SED000106 | | ABERINTOSE N°ol | 229 | 220 | 300 | 300kVA 229/0.22kV | Dyn5 |
| ESE200SED000107 | | ABERINTOS.E N°02 | 229 | 380 ! 160 | 160kVA 22.9/0.38kV | Dyn5 |
| ESE200SED000108 | | ABERINTOSE N°03 | 229 | 380 | 100 | 100kVA 22.9/0.38kV | Dyn5 |
e ctmnnnics | PLANTADE BOMBEO - | . ' .o
| POR200SEDOCOIE | AGuAPOTABLE 2% 1 % 4 P PRVARSOIRY | Dy |
i ESE200SED000172 i [ ABERINTO S.E.N°04 | 229 i 380 i 100 i 100kVA 22.9/0.38kV i Dyn5 |
| ESE200SED000173 | PARSX;EE&%%TEUAL L2910 20 | 400 | 400kVA 22.9/0.22kV | DynS |
| ESE200SED000403 | ALES:g;%gTTngDO L2209 1 380 | 100 | 100kVA 22.9/0.38kV | DynS |
| ESE200SED000404 | AL?ﬁggggTngDo L2291 380 | 100 | 100kVA 22.9/0.38kV | DynS |
| ESE200SED000419 | pARQUE LOS PASHACOS | 229 | 380 ! 160 | 160kVA 22.9/0.38kV | Dyn5 |
| ESE200SED000640 | PASHACOS - INANBARI | 229 | 230 | 250 | 250kVA 22.9/0.23kV | Dyn5 |
e oomnn -1 ALEJANDRO TOLEDO | .. ' .+
| PSR200SEDOOOTST | | ABERINTOSEDNo47 | 229 1 220 1 100 ¢ 100KVA 229022V | Dyn3 o
i i PLANTA DE i i i i i i
| ESE200SED000812 | TRATAMIENTODE | 229 | 380 ! 100 | 100kVA 22.9/0.38kV | Dyns |
R B AGUAPOTABLE @
i i CONCHA HUARHUA, ! i i i i i
| POR200SEDOOOSST | jmsusmamerto (o P20 i 220§ 100 f 100KVA 229022V | D3

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de Electro Sur Este S.A.A.

3.4.2. [Equipos de proteccion y maniobra del alimentador PM-06 de Puerto Maldonado.

El alimentador PM-06 de Puerto Maldonado, como todo sistema eléctrico de distribucion,
cuenta con diversos equipos de proteccion y maniobra, entre los que se incluyen seccionadores

tipo cut-out, reclosers, seccionadores tripolares y seccionadores bajo carga (SBC).

De acuerdo con la informacion presentada en el Anexo 20, el alimentador dispone de un
total de 117 equipos de proteccion y maniobra, distribuidos de la siguiente manera: 102
seccionadores tipo cut-out, 06 reclosers (REC), 06 seccionadores tripolares, 02 seccionadores bajo

carga (SBC) y 01 interruptor de maniobra, todos operando a un nivel de tension de 22,9 kV.
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3.4.3. Potencia instalada del alimentador PM-06 de Puerto Maldonado.

El alimentador PM-06, perteneciente al sistema de distribucion en Puerto Maldonado,
presenta una demanda total de 3155.53086 kVA. Esta carga se distribuye entre sus diferentes

ramales y la troncal de la siguiente manera. Ver la tabla 3.16:

Tabla 3.10:
Demanda eléctrica del alimentador PM-06 de Puerto Maldonado.
Lineas del Alimentador PM-06 Potencia (kVA) Potencia (kW) Potencia (KVAR) FP
RAMAL 01 631.765432 511.73 368.67 0.81
RAMAL 02 85 70.55 48.1 0.83
RAMAL 03 518.433735 430.3 284.45 0.83
RAMAL 04 913.797468 721.9 550.88 0.79
TRONCAL 1019.43293 821.5 603.64 0.80584016
Demanda Total 3155.53086 2555.98 1855.74 0.81

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de Electro Sur Este S.A.A.

Como se puede observar en la siguiente tabla 3.16, en la troncal es donde se concentra la
mayor proporcion de la demanda (51.9 % del total), seguida por el Ramal 04 (26.6 %). Los

Ramales 01, 02 y 03 representan conjuntamente el 21.5 % de la carga total.

Adicionalmente, en la Figura 3.6, se presenta el perfil de potencias en la barra de 22.9 kV
del alimentador PM-06, donde se evidencia que el sistema opera con una cantidad considerable de

potencia reactiva.
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Figura 3.6: Perfil de potencias en la barra de 22.9 kV del alimentador PM-06

Fuente: Elaboracion propia a partir de la base de datos de Electro Sur Este S.A.A.

En conclusion, la demanda del alimentador PM-06 se encuentra fuertemente concentrada

en la troncal y en el Ramal 04, lo cual constituye un factor clave para la planificacion.

3.4.4. Analisis de los datos de medicion.

El analisis de la calidad de producto suministrado se desarrolld en concordancia con lo
establecido por la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos Rurales (NTCSER), que
sefiala un margen de tolerancia de + 6.0 % en las mediciones de media tension (MT) en zonas
rurales. Del mismo modo, dicha norma precisa que la energia eléctrica se considera de mala calidad

cuando, del total de registros efectuados, un 5.0 % se encuentra fuera del rango de tolerancia.

En este analisis se considerd un periodo de medicion de 7 dias, que son un total de 672

registros en intervalos de 15 minutos, si las mediciones estan por debajo de 5.0 % de los registros
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(equivalente a 33.6 mediciones) se encuentran fuera del rango de tolerancia, la energia distribuida

por el alimentador se clasifica como de mala calidad.

Para el analisis de caidas de tension en el alimentador PM-06 de Puerto Maldonado, se
implementé una metodologia de evaluacién segmentada o evaluacidon por zonas, considerando
tanto la linea troncal principal como sus cuatro ramales (Ramal 01, Ramal 02, Ramal 03, Ramal
04). El andlisis del perfil de tensiones se realizd en la totalidad de las 115 subestaciones de
distribucion del alimentador; sin embargo, para el presente estudio se presentan los resultados
correspondientes a 13 SED representativos, seleccionadas estratégicamente (al inicio, medio, y
final de cada linea) para reflejar el comportamiento de cada zona del sistema. La distribucion de

estos nodos de monitoreo representativos se detalla en la tabla 3.17:

Tabla 3.11:
Nodos representativos del perfil de tensiones en el alimentador PM-06.

Puntos de Analisis de Medicion de Tension Subestacion Eléctrica de Distribucion (SED)
Linea Troncal 2000113, 2000104, 2000148, 2000110, 2000109, 2000115
Ramal 01 2000349, 2000347
Ramal 02 2000122
Ramal 03 2000398, 2000400
Ramal 04 2000404, 2000173

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.7: Analisis de los datos de medicion de acuerdo a la distribucion topologica.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

En la figura 3.7, se visualiza la distribucion de las lineas del alimentador PM-06 para el estudio
en el software Power Factori DISILENT. Como: Ramal 01, Ramal 02, Ramal 03, Ramal 04 y la

Troncal.

3.4.4.1. Nodos representativos en la linea Troncal.

La troncal se encuentra definida seglin la distribucion topologica de nuestra red principal,
la cual parte desde la salida del alimentador PM-06 y abarca los centros poblados de Tambopata,
Las Palmeras, Florida Alta, Laberinto, Inambari y La Encafiada. Se trata de una linea extensa con

una longitud aproximada de 98,705 kilometros.
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En la presente seccion, se presentan los resultados obtenidos del andlisis de datos de

medicion correspondientes a los siguientes nodos de monitoreo representativos perteneciente a la

linea troncal: 2000104, 2000109, 2000110, 2000113, 2000115 y 2000148.

% En la SED con cédigo: 2000104.

Figura 3.8: Medicion de potencia activa y reactiva de la SED: 2000104.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

En la figura 3.8, se evidencia el comportamiento de la potencia activa y reactiva de la SED
en el periodo comprendido entre el 25 de agosto al 01 de septiembre de 2024, con un total de 672
registros obtenidos cada 15 minutos. Para la SED 2000104, equipada con un transformador de 100
kVA, se observa que la operacidon se mantiene en torno al 53.14 % de su capacidad maxima de
carga. Este resultado revela una condicion de operacion adecuada, ya que el transformador trabaja
a la mitad de su capacidad, garantizando un margen de seguridad frente a posibles incrementos de

demanda y evitando riesgos de sobrecarga o afectaciones en la calidad del producto suministrado.
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Figura 3.9: Perfil de tensiones de la SED: 2000104.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.
En la figura 3.9, se muestra el perfil de tensiones de la SED 2000104 en media tension
(MT), expresado en sistema por unidad (p.u.), considerando la tolerancia de = 6.0 %,

correspondiente a un rango admisible entre 0.94 p.u. y 1.06 p.u., conforme a la NTCSER.

El analisis del perfil de tension evidencia la presencia de caidas de tension recurrentes,
registrdndose un minimo valor de hasta 0.956815 p.u. y un valor maximo que alcanza un pico
normal de 0.972617 p.u. Estas variaciones reflejan fluctuaciones sostenidas de la tension a lo largo
del tiempo, asi como indicios de desbalance de tensiones entre fases, lo cual afecta la estabilidad

del suministro eléctrico en este punto de la red.

Desde el punto de vista operativo, el transformador de 100 kVA de la SED 2000104 trabaja
al 53.14 % de su capacidad nominal, condicidon que descarta un estado de sobrecarga y garantiza

un margen adecuado frente a incrementos de demanda. Sin embargo, pese a operar por debajo de
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su capacidad méxima, el perfil de tensidon presenta una tendencia persistente a caidas de tension,
lo que evidencia que la problematica no estd asociada a la capacidad del transformador, sino a

limitaciones propias de la red de distribucion y al flujo de potencia reactiva en la linea troncal.

Si bien los niveles de tension medidos cumplen formalmente con los limites establecidos
por la NTCSER, el andlisis conjunto del perfil de tension, las caidas de tension y el desbalance de
tensiones permite concluir que la calidad de la tension suministrada en la SED 2000104 es
actualmente aceptable, al registrarse valores dentro del rango normativo. Sin embargo, esta
condicién indica que, ante un incremento de la demanda, podrian presentarse caidas de tension
mas pronunciadas y de mayor duracién, asociadas al aumento de la corriente y a las limitaciones
del sistema de distribucion, lo cual podria comprometer la confiabilidad y continuidad del servicio
eléctrico para los usuarios conectados al alimentador PM-06. En este contexto, se justifica la
implementacion de soluciones de compensacion reactiva dindmica, como un Compensador
Estético Sincrono (STATCOM), orientadas a mejorar el perfil de tension y fortalecer la calidad

del servicio eléctrico, especialmente en la linea troncal del alimentador.
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¢ En la SED con cédigo: 2000109.

Figura 3.10: Medicion de potencia activa y reactiva de la SED: 2000109.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

En la figura 3.10, se evidencia el comportamiento de la potencia activa y reactiva de la
SED en el periodo comprendido entre el 13 al 18 de enero de 2024, con un total de 672 registros
obtenidos cada 15 minutos. Para la SED 2000109, equipada con un transformador de 100 kVA, se
observa que la operacidon se mantiene en torno al 42.68 % de su capacidad maxima de carga. Este
resultado revela una condicion de operacion adecuada, ya que el transformador trabaja a menos de
la mitad de su capacidad, garantizando un margen de seguridad frente a posibles incrementos de

demanda y evitando riesgos de sobrecarga o afectaciones en la calidad del suministro eléctrico.
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Figura 3.11: Perfil de tensiones de la SED: 2000109.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.
En la figura 3.11, se muestra el perfil de tensiones de la SED 2000109 en media tension
(MT), expresado en el sistema por unidad (p.u.), considerando la tolerancia de + 6.0 %,

correspondiente a un rango admisible entre 0.94 p.u. y 1.06 p.u., conforme a la NTCSER.

El analisis del perfil de tension evidencia la presencia de caidas de tension recurrentes,
registrdndose un total de 76 mediciones por debajo del limite inferior permitido. El valor minimo
alcanzado fue de 0.935485 p.u. y el valor maximo que alcanza un pico normal 0.953474 p.u.,
refleja fluctuaciones significativas de la tension a lo largo del periodo de medicion, asi como
indicios de desbalance de tensiones entre fases que afectan la estabilidad del suministro eléctrico

en este punto de la red.

Desde el punto de vista operativo, el transformador de 100 kVA de la SED 2000109 opera
al 42.68 % de su capacidad nominal, condicion que descarta un estado de sobrecarga y garantiza
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un margen adecuado frente a eventuales incrementos de demanda. Sin embargo, pese a operar por
debajo de su capacidad maxima, el perfil de tensiones registrado no cumple con los parametros de
calidad establecidos en la NTCSER, al evidenciar valores de tension anormalmente bajos y

fluctuaciones persistentes durante el periodo de analisis.

Como se pudo ver del perfil de tensiones, presenta 76 mediciones por debajo del limite
permitido y registra una cantidad de caidas de tension significativas superando las 34 mediciones
permitidas segin NTCSER, del perfil de tensiones, las caidas de tension y el desbalance de
tensiones permite concluir que la calidad de la tension suministrada en la SED 2000109 es
deficiente. Esta condicion compromete la confiabilidad y continuidad del servicio eléctrico para

los usuarios conectados al alimentador PM-06, particularmente en la linea troncal.

% En la SED con cédigo: 2000110.

Figura 3.12: Medicion de potencia activa y reactiva de la SED: 2000110.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.
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En la figura 3.12, se evidencia el comportamiento de la potencia activa y reactiva de la
SED en el periodo comprendido entre el 23 al 29 de agosto de 2024, con un total de 672 registros
obtenidos cada 15 minutos. Para la SED 2000110, equipada con un transformador de 50 kVA, se
observa que la operacidon se mantiene en torno al 17.66 % de su capacidad méxima de carga. Este
resultado revela una condicion de operacion adecuada, ya que el transformador trabaja a menos de
la mitad de su capacidad, garantizando un margen de seguridad frente a posibles incrementos de

demanda y evitando riesgos de sobrecarga o afectaciones en la calidad del suministro eléctrico.

Figura 3.13: Perfil de tensiones de la SED: 2000110.

@ TENSION (pu) @ Lim_infer = 0.94 pu ®Lim_super = 1.06 pu

0951072 0.9511 0.9508
e 0.5495 o9a7- - - 150
0.95 0.9486 0.909

9401
0.9391 0.9387 0.9384
0.9375
0:9363 SHEs ohes

24 ago 25 ago 26 ago 27 ago 28 ago 29 ago

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

En la figura 3.13, se muestra el perfil de tensiones de la SED 2000110 en media tension
(MT), expresado en el sistema por unidad (p.u.), considerando la tolerancia de = 6.0 %,

correspondiente a un rango admisible entre 0.94 p.u. y 1.06 p.u., conforme a la NTCSER.
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El analisis del perfil de tension evidencia la presencia de caidas de tension recurrentes,
registrandose un total de 82 mediciones por debajo del limite inferior permitido. El valor minimo
alcanzado fue de 0.935301 p.u., mientras que los valores maximos dentro de este rango llegaron
hasta 0.951072 p.u., lo que refleja fluctuaciones significativas de la tension a lo largo del periodo
de medicioén, asi como indicios de desbalance de tensiones entre fases que afectan la estabilidad

del suministro eléctrico en este punto de la red.

Desde el punto de vista operativo, el transformador de 50 kVA de la SED 2000110 opera
al 17.66 % de su capacidad nominal, condicidon que descarta un estado de sobrecarga y garantiza
un amplio margen de seguridad frente a eventuales incrementos de demanda. Sin embargo, pese a
operar muy por debajo de su capacidad maxima, el perfil de tensiones registrado no cumple con
los parametros de calidad establecidos en la NTCSER, al evidenciar un niimero significativo de

mediciones por debajo del limite inferior permitido.

Si bien los niveles de tension medidos presentan un incumplimiento de los limites
establecidos por la NTCSER, el analisis conjunto del perfil de tension, las caidas de tension y el
desbalance de tensiones permite concluir que la calidad de la tensién suministrada en la SED
2000110 es deficiente. Esta condicion compromete la confiabilidad y continuidad del servicio

eléctrico para los usuarios conectados al alimentador PM-06, particularmente en la linea troncal.
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¢ En la SED con cédigo: 2000113.

Figura 3.14: Medicion de potencia activa y reactiva de la SED: 2000113.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

El analisis de la figura 3.14, se evidencia el comportamiento de la potencia activa y
reactiva de la SED en el periodo comprendido entre el 21 al 28 de diciembre de 2024, con un total
de 672 registros obtenidos cada 15 minutos. Para la SED 2000113, equipada con un transformador
de 160 kVA, se observa que la operacion se mantiene en torno al 73.13 % de su capacidad méxima
de carga. Este resultado revela una condicion de operacion relativamente alta, ya que el
transformador trabaja a mas de la mitad de su capacidad, por lo que no garantiza un margen de
seguridad frente a posibles incrementos de demanda, por lo que se sugiere repotenciar el

transformador y evitar riesgos de sobrecarga o afectaciones en la calidad del suministro eléctrico.
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Figura 3.15: Perfil de tensiones de la SED: 2000113.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

En la figura 3.15, se muestra el perfil de tensiones de la SED 2000113 en media tension
(MT), expresado en el sistema por unidad (p.u.), considerando la tolerancia de = 6.0 %,

correspondiente a un rango admisible entre 0.94 p.u. y 1.06 p.u., conforme a la NTCSER.

El andlisis del perfil de tension evidencia la presencia de ligeras caidas de tension,
registrdndose un valor minimo de 0.991955 p.u. y un valor maximo de 1.005317 p.u. Estas
variaciones reflejan fluctuaciones leves de la tension a lo largo del tiempo. No obstante, no se
identifican indicios de desbalance de tensiones entre fases, debido a que la SED se encuentra
ubicada proxima a la salida del alimentador PM-06, condicion que favorece un suministro eléctrico

mas estable y equilibrado.

Desde el punto de vista operativo, el transformador de 160 kVA de la SED 2000113 opera
al 73.13 % de su capacidad nominal, condicidn que, si bien no evidencia un estado de sobrecarga,

110



indica un nivel de utilizacion relativamente elevado. Este comportamiento mantiene un margen de
seguridad frente a eventuales incrementos de demanda y contribuye a minimizar el riesgo de
sobrecarga. Asimismo, el perfil de tensiones registrado se mantiene dentro de condiciones dptimas

de suministro eléctrico.

En consecuencia, se concluye que la SED 2000113 cumple con los pardmetros de calidad
de tension establecidos en la NTCSER. Al encontrarse proxima a la salida del alimentador PM-
06, no presenta deficiencias significativas en la calidad de la tension suministrada en este punto de
la red troncal. Por tanto, los niveles de tension se mantienen dentro de los rangos normativos
permitidos, lo que garantiza condiciones adecuadas de confiabilidad y continuidad del servicio

eléctrico para los usuarios conectados a esta SED, particularmente en la linea troncal.

0,

*» En la SED con codigo: 2000115.

Figura 3.16: Medicion de potencia activa y reactiva de la SED: 2000115.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.
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El analisis de la figura 3.16, se evidencia el comportamiento de la potencia activa y
reactiva de la SED en el periodo comprendido entre el 25 de agosto al 01 de setiembre de 2024,
con un total de 672 registros obtenidos cada 15 minutos. Para la SED 2000115, equipada con un
transformador de 25 kVA, se observa que la operacion se mantiene en torno al 52.76 % de su
capacidad maxima de carga. Este resultado revela una condicioén de operacion adecuada, ya que el
transformador trabaja a la mitad de su capacidad, garantizando un margen de seguridad frente a
posibles incrementos de demanda y evitando riesgos de sobrecarga o afectaciones en la calidad del

suministro eléctrico.

Figura 3.17: Perfil de tensiones de la SED: 2000115.

@ TENSION (pu) @ Lim_super = 1.06 pu @ Lim_infer = 0.94 pu

0.966445 0.9664

0.9500 CEB 0.9501 0.9503

26 ago 27 ago 28 ago 29 ago 30 ago 31ago 01 sep

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

En la figura 3.17, se muestra el perfil de tensiones de la SED 2000115 en media tension
(MT), expresado en el sistema por unidad (p.u.), considerando la tolerancia de + 6.0 %,

correspondiente a un rango admisible entre 0.94 p.u. y 1.06 p.u., conforme a la NTCSER.
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El analisis del perfil de tension evidencia que no se registraron mediciones por debajo del
limite inferior establecido. No obstante, se identificaron valores de tension relativamente bajos,
registrandose un valor minimo de 0.950021 p.u. y un valor maximo de 0.966445 p.u. durante el
periodo de medicion. Estos resultados reflejan fluctuaciones de tension a lo largo del tiempo,

aunque dentro de los limites normativos permitidos.

Desde el punto de vista operativo, el transformador de 25 kVA de la SED 2000115 opera
al 52.76 % de su capacidad nominal, condicidon que descarta un estado de sobrecarga y garantiza
un margen adecuado frente a eventuales incrementos de demanda. Sin embargo, pese a operar en
condiciones adecuadas de carga, el perfil de tensiones evidencia fluctuaciones y valores bajos de
tension, aunque sin incumplir los pardmetros de calidad establecidos en la NTCSER, al no

registrarse mediciones por debajo del limite inferior de 0.94 p.u.

En consecuencia, se concluye que la calidad de la tension suministrada en la SED 2000115
cumple con los pardmetros establecidos por la NTCSER. No obstante, la presencia de mediciones
de tension cercanas al limite inferior permitido indica condiciones de regular calidad de tension en
este punto de la red troncal, lo que podria afectar la confiabilidad y continuidad del servicio

eléctrico para los usuarios conectados al alimentador PM-06, particularmente en la linea troncal.
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¢ En la SED con cédigo: 2000148

Figura 3.18: Medicion de potencia activa y reactiva de la SED: 2000148.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

El analisis de la figura 3.18, se evidencia el comportamiento de la potencia activa y
reactiva de la SED en el periodo comprendido entre el 25 de agosto al 01 de setiembre de 2024,
con un total de 672 registros obtenidos cada 15 minutos. Para la SED 2000148, equipada con un
transformador de 25 kV A, se observa que la operacion se mantiene en torno al 104.00 % de su
capacidad maxima de carga. Este resultado revela una condicién de operacion critica, ya que el
transformador trabaja a mas de su capacidad, lo que no garantiza un margen de seguridad frente a
posibles incrementos de demanda y es mas probable que se presenten riesgos de sobrecarga o

afectaciones en la calidad del suministro eléctrico.
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Figura 3.19: Perfil de tensiones de la SED: 2000148.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.
En la figura 3.19, se muestra el perfil de tensiones de la SED 2000148 en media tension
(MT), expresado en el sistema por unidad (p.u.), considerando la tolerancia de = 6.0 %,

correspondiente a un rango admisible entre 0.94 p.u. y 1.06 p.u., conforme a la NTCSER.

El analisis del perfil de tension evidencia la presencia de caidas de tension recurrentes,
registrdndose un total de 71 mediciones por debajo del limite inferior permitido. El valor minimo
alcanzado fue de 0.935849 p.u., mientras que los valores maximos dentro de este rango llegaron
hasta 0.953787 p.u., lo que refleja fluctuaciones significativas de la tension a lo largo del periodo
de medicién, asi como indicios de desbalance de tensiones entre fases que afectan la estabilidad

del suministro eléctrico en este punto de la red.

Desde el punto de vista operativo, el transformador de 25 kVA de la SED 2000148 opera
en condiciones criticas, al registrar un nivel de carga aproximado del 104.00 % de su capacidad
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nominal. Esta condicioén evidencia que el equipo trabaja por encima de sus limites operativos, sin
disponer de margen de seguridad frente a incrementos de demanda, lo que incrementa el riesgo de
sobrecarga y agrava las afectaciones en la calidad del suministro eléctrico. En concordancia con
ello, el perfil de tensiones registrado no cumple con los parametros de calidad establecidos por la
NTCSER, al presentar un nimero significativo de mediciones por debajo del limite inferior

permitido.

En consecuencia, se concluye que la energia suministrada en la SED 2000148 presenta
condiciones de mala calidad de tension en este punto de la red troncal, situaciéon que compromete
la confiabilidad y continuidad del servicio eléctrico para los usuarios conectados al alimentador

PM-06, particularmente en la linea troncal.

De manera global, el analisis del comportamiento de la linea troncal del alimentador PM-
06 permite concluir que las deficiencias en la calidad de la tension se incrementan conforme
aumenta la distancia desde la salida del alimentador, fendmeno directamente asociado a la longitud
del conductor y a una gestion inadecuada de la potencia reactiva en la red de distribucion. En este
contexto, la SED 2000113, al encontrarse ubicada en el inicio del alimentador, no presenta
desbalance de tensiones ni caidas significativas, debido a una mejor condicion de soporte de
potencia reactiva. Sin embargo, a medida que el alimentador se extiende, se evidencian mayores
caidas de tension y desbalances asociados al incremento de las pérdidas reactivas, como se observa
en las SED 2000104 y 2000115, ubicadas en la zona intermedia de la troncal, y de forma mas
critica en las SED 2000148, 2000109 y 2000110, situadas hacia el extremo final o cola del
alimentador PM-06. Si bien el alimentador cuenta con un mayor numero de SED a lo largo de su
recorrido, el presente andlisis se ha limitado a estas subestaciones representativas, las cuales
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permiten evidenciar el deterioro progresivo del perfil de tension como consecuencia de la

insuficiente compensacion de potencia reactiva a lo largo de la linea troncal.
3.44.2. Nodos representativos en el ramal 01.

El Ramal 01 se encuentra definida segun la distribucion topoldgica de nuestra red principal,
la cual parte desde el Nodo MT 200006716, abarca los centros poblados de Tres Islas y Chorrillos.

Se trata de una linea extensa con una longitud aproximada de 18.752 kilémetros.

En la presente seccion, se presentan los resultados obtenidos del analisis de datos de
medicion correspondientes a los siguientes nodos de monitoreo representativos perteneciente al

Ramal 01: 2000347 y 2000349.
% En la SED con codigo: 2000347.

Figura 3.20: Medicion de potencia activa y reactiva de la SED: 2000347.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.
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En la figura 3.20, se evidencia el comportamiento de la potencia activa y reactiva de la
SED en el periodo comprendido entre el 25 de marzo al 01 de abril del 2024, con un total de 672
registros obtenidos cada 15 minutos. Para la SED 2000347, equipada con un transformador de 50
kVA, se observa que la operacidon se mantiene en torno al 54.06 % de su capacidad méaxima de
carga. Este resultado revela una condicioén de operacion adecuada, ya que el transformador trabaja
a la mitad de su capacidad, garantizando un margen de seguridad frente a posibles incrementos de

demanda y evitando riesgos de sobrecarga o afectaciones en la calidad del suministro eléctrico.

Figura 3.21: Perfil de tensiones de la SED: 2000347.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

En la figura 3.21, se presenta el perfil de tensiones de la SED 2000347 en media tension
(MT). Las mediciones se expresan en sistema por unidad (p.u.), considerando la tolerancia
previamente descrita de = 6.0 %, lo que equivale a un limite inferior de 0.94 p.u. y un limite

superior de 1.06 p.u. Los resultados obtenidos muestran que no se registraron mediciones por
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debajo del limite inferior, por lo que no se supera el umbral permitido. El valor minimo registrado

fue de 0.984151 p.u., mientras que el valor maximo alcanz6 0.997615 p.u.

El anélisis de la SED 2000347 permite concluir que el transformador de 50 kVA opera en
condiciones adecuadas, al mantener su nivel de carga en aproximadamente 54.06 % de su
capacidad nominal. Esta condicidon garantiza un margen de seguridad frente a eventuales
incrementos de demanda y evita riesgos de sobrecarga que puedan comprometer la calidad del
suministro eléctrico. Asimismo, el perfil de tensiones registrado se mantiene dentro de los
parametros de calidad establecidos por la NTCSER, dado que no se presentaron mediciones por
debajo del limite inferior de 0.94 p.u. En consecuencia, la energia suministrada en este punto del
Ramal 01 cumple con las condiciones de calidad requeridas, asegurando niveles adecuados de

confiabilidad y continuidad del servicio eléctrico para los usuarios conectados a dicho ramal.
7

s En la SED con codigo: 2000349.

Figura 3.22: Medicion de potencia activa y reactiva de la SED: 2000349.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la empresa Electro Sur Este S.A.A.

En la figura 3.22, se evidencia el comportamiento de la potencia activa y reactiva de la
SED en el periodo comprendido entre el 09 al 16 de setiembre del 2024, con un total de 672
registros obtenidos cada 15 minutos. Para la SED 2000349, equipada con un transformador de 50
kVA, se observa que la operacidon se mantiene en torno al 52.00 % de su capacidad méxima de
carga. Este resultado revela una condicion de operacion adecuada, ya que el transformador trabaja
a la mitad de su capacidad, garantizando un margen de seguridad frente a posibles incrementos de
demanda y evitando riesgos de sobrecarga o afectaciones en la calidad del suministro eléctrico.

Figura 3.23: Perfil de tensiones de la SED: 2000349.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.
En la figura 3.23, se presenta el perfil de tensiones de la SED 2000349 en media tension
(MT). Las mediciones se expresan en sistema por unidad (p.u.), considerando la tolerancia

previamente descrita de = 6.0 %, lo que equivale a un limite inferior de 0.94 p.u. y un limite
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superior de 1.06 p.u. Los resultados obtenidos muestran que no se registraron mediciones por
debajo del limite inferior, por lo que no se supera el umbral permitido. El valor minimo registrado

fue de 0.980660 p.u., mientras que el valor maximo alcanz6 0.994285 p.u.

El analisis de la SED 2000349 permite concluir que el transformador de 50 kVA opera en
condiciones adecuadas, al mantener su carga en torno al 52.00 % de su capacidad nominal. Esta
condicion garantiza un margen de seguridad frente a eventuales incrementos de demanda y evita
riesgos de sobrecarga que puedan comprometer la calidad del suministro eléctrico. Asimismo, el
perfil de tensiones registrado se mantiene dentro de los parametros de calidad establecidos por la
NTCSER, dado que no se presentaron mediciones por debajo del limite inferior de 0.94 p.u. En
consecuencia, la energia suministrada en este punto del Ramal 01 cumple con las condiciones de
calidad requeridas para asegurar la confiabilidad y continuidad del servicio eléctrico a los usuarios

conectados a dicho ramal.

El anélisis integral del Ramal 01 permite concluir que las SED evaluadas operan bajo
condiciones adecuadas de carga, manteniéndose por debajo de su capacidad maxima instalada, lo
que garantiza un margen de seguridad frente a incrementos de demanda y reduce el riesgo de
sobrecarga. En relacion con el perfil de tensiones, las mediciones se encuentran dentro del rango
permitido por la NTCSER (0.94 p.u. — 1.06 p.u.), sin registrarse valores por debajo del limite
inferior. No obstante, se observa que los niveles de tension tienden a aproximarse al umbral
minimo normativo, situacion que, de mantenerse ante un incremento de carga o mayor demanda
de potencia reactiva, podria derivar en condiciones de deterioro de la calidad de la tension. Por

ello, si bien el Ramal 01 cumple actualmente con los pardmetros normativos, resulta recomendable
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la implementacion de medidas preventivas de regulacion de tension que permitan asegurar, a largo

plazo, la confiabilidad y calidad del suministro eléctrico.

3.44.3. Nodos representativos en el ramal 02.

El Ramal 02 se encuentra definida segtn la distribucion topoldgica de nuestra red principal,
la cual parte desde el Nodo MT 200006740, abarca la base aérea FAP. Se trata de una linea extensa

con una longitud aproximada de 2.352 kilometros.

En la presente seccion, se presentan los resultados obtenidos del analisis de datos de
medicion correspondientes a los siguientes nodos de monitoreo representativos perteneciente al

Ramal 02: 2000122

% En la SED con codigo: 2000122.

Figura 3.24: Medicion de potencia activa y reactiva de la SED: 2000122.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.
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En la figura 3.24, se evidencia el comportamiento de la potencia activa y reactiva de la
SED en el periodo comprendido entre el 25 de marzo al 01 de abril del 2024, con un total de 672
registros obtenidos cada 15 minutos. Para la SED 2000122, equipada con un transformador de 160
kVA, se observa que la operacidon se mantiene en torno al 32.16 % de su capacidad méaxima de
carga. Este resultado revela una condicioén de operacion adecuada, ya que el transformador trabaja
a menos de la mitad de su capacidad, garantizando un margen de seguridad frente a posibles
incrementos de demanda y evitando riesgos de sobrecarga o afectaciones en la calidad del

suministro eléctrico.

Figura 3.25: Perfil de tensiones de la SED: 2000122.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

En la figura 3.25, se presenta el perfil de tensiones de la SED 2000122 en media tension
(MT). Las mediciones se expresan en sistema por unidad (p.u.), considerando la tolerancia

previamente descrita de = 6.0 %, lo que equivale a un limite inferior de 0.94 p.u. y un limite
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superior de 1.06 p.u. Los resultados obtenidos muestran que no se registraron mediciones por
debajo del limite inferior, por lo que no se supera el umbral permitido. El valor minimo registrado

fue de 0.983324 p.u., mientras que el valor maximo alcanzé 0.997185 p.u.

El andlisis de la SED 2000122 permite concluir que el transformador de 160 kVA opera en
condiciones adecuadas, al mantener su carga en torno al 32.16 % de su capacidad nominal. Esta
condicion garantiza un margen de seguridad frente a eventuales incrementos de demanda y evita
riesgos de sobrecarga que puedan comprometer la calidad del suministro eléctrico. Asimismo, el
perfil de tensiones registrado se mantiene dentro de los parametros de calidad establecidos por la
NTCSER, dado que no se presentaron mediciones por debajo del limite inferior de 0.94 p.u. En
consecuencia, la energia suministrada en este punto del Ramal 02 cumple con las condiciones de
calidad requeridas para asegurar la confiabilidad y continuidad del servicio eléctrico a los usuarios

conectados a dicho ramal.

El analisis integral del Ramal 02 permite concluir que la SED evaluada opera bajo condiciones
adecuadas de carga, manteniéndose por debajo de su capacidad méaxima instalada, lo que garantiza
un margen de seguridad frente a incrementos de demanda y reduce el riesgo de sobrecarga. En
relacion con el perfil de tensiones, las mediciones se encuentran dentro del rango permitido por la
NTCSER (0.94 p.u. — 1.06 p.u.), sin registrarse valores por debajo del limite inferior. Esta
condicion confirma que la energia suministrada en el Ramal 02 cumple con los pardmetros de
calidad establecidos, asegurando la confiabilidad y continuidad del servicio eléctrico para los

usuarios conectados a esta seccion de la red.
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3.4.44. Nodos representativos en el ramal 03.

El Ramal 03 se encuentra definida segun la distribucion topoldgica de nuestra red principal,
la cual parte desde el Nodo MT 200012275, abarca las zonas Fundo de Virgen del Chapi, Chonta,

Infierno e Isuyama. Se trata de una linea extensa con una longitud aproximada de 28.121

kilémetros.

En la presente seccion, se presentan los resultados obtenidos del andlisis de datos de

medicion correspondientes a los siguientes nodos de monitoreo representativos perteneciente al

Ramal 03: 2000398 y 2000400.
% En la SED con codigo: 2000398.

Figura 3.26: Medicion de potencia activa y reactiva de la SED: 2000398.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.
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El analisis de la figura 3.26, se evidencia el comportamiento de la potencia activa y
reactiva de la SED en el periodo comprendido entre el 28 de marzo al 04 de abril del 2024, con un
total de 672 registros obtenidos cada 15 minutos. Para la SED 2000398, equipada con un
transformador de 37.50 kVA, se observa que la operacion se mantiene en torno al 92.88 % de su
capacidad maxima de carga. Este resultado revela una condicion de operacion relativamente alta,
ya que el transformador trabaja a mas de la mitad de su capacidad, por lo que no garantiza un
margen de seguridad frente a posibles incrementos de demanda, por lo que se sugiere repotenciar

el transformador y evitar riesgos de sobrecarga o afectaciones en la calidad del suministro

, .
eléctrico.
Figura 3.27: Perfil de tensiones de la SED: 2000398.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

En la figura 3.27, se presenta el perfil de tensiones de la SED 2000398 en media tension

(MT). Las mediciones se expresan en sistema por unidad (p.u.), considerando la tolerancia
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previamente descrita de £ 6.0 %, lo que equivale a un limite inferior de 0.94 p.u. y un limite
superior de 1.06 p.u. Los resultados obtenidos muestran que no se registraron mediciones por
debajo del limite inferior, por lo que no se supera el umbral permitido. El valor minimo registrado

fue de 0.973305 p.u., mientras que el valor maximo alcanzé 0.987490 p.u.

El anélisis de la SED 2000398 permite concluir que el transformador de 37.50 kVA opera
bajo condiciones de carga relativamente elevadas, al mantener un nivel de utilizacién aproximado
del 92.88 % de su capacidad nominal. Esta condicion evidencia un margen de seguridad reducido
frente a eventuales incrementos de demanda, incrementando la probabilidad de sobrecarga y
potenciales afectaciones en la calidad del suministro eléctrico. No obstante, el perfil de tensiones
registrado se mantiene dentro de los parametros de calidad establecidos por la NTCSER, dado que
no se presentaron mediciones por debajo del limite inferior de 0.94 p.u. En consecuencia, la energia
suministrada en este punto del Ramal 03 cumple con las condiciones de calidad requeridas para
asegurar la confiabilidad y continuidad del servicio eléctrico para los usuarios conectados al

alimentador.
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¢ En la SED con cédigo: 2000400.

Figura 3.28: Medicion de potencia activa y reactiva de la SED: 2000400.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

En la figura 3.28, se evidencia el comportamiento de la potencia activa y reactiva de la
SED en el periodo comprendido entre el 29 de setiembre al 06 de octubre del 2024, con un total
de 672 registros obtenidos cada 15 minutos. Para la SED 2000400, equipada con un transformador
de 37.50 kVA, se observa que la operacion se mantiene en torno al 53.52 % de su capacidad
maxima de carga. Este resultado revela una condicion de operacion relativamente alta, ya que el
transformador trabaja a mas de la mitad de su capacidad, por lo que no garantiza un margen de
seguridad frente a posibles incrementos de demanda, por lo que se sugiere repotenciar el

transformador y evitar riesgos de sobrecarga o afectaciones en la calidad del suministro eléctrico.
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Figura 3.29: Perfil de tensiones de la SED: 2000400.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.
En la figura 3.29, se presenta el perfil de tensiones de la SED 2000400 en media tension
(MT). Las mediciones se expresan en sistema por unidad (p.u.), considerando la tolerancia
previamente descrita de = 6.0 %, lo que equivale a un limite inferior de 0.94 p.u. y un limite
superior de 1.06 p.u. Los resultados obtenidos muestran que no se registraron mediciones por
debajo del limite inferior, por lo que no se supera el umbral permitido. El valor minimo registrado

fue de 0.973135 p.u., mientras que el valor maximo alcanzé 0.987244 p.u.

El analisis de la SED 2000400 permite concluir que el transformador de 37.50 kVA opera
en condiciones adecuadas, al mantener un nivel de carga aproximado del 53.52 % de su capacidad
nominal. Esta condicidon garantiza un margen de seguridad frente a eventuales incrementos de
demanda y descarta riesgos inmediatos de sobrecarga que puedan afectar la calidad del suministro

eléctrico. Asimismo, el perfil de tensiones registrado se mantiene dentro de los pardmetros de
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calidad establecidos por la NTCSER, dado que no se presentaron mediciones por debajo del limite
inferior de 0.94 p.u. En consecuencia, la energia suministrada en este punto del Ramal 03 cumple
con las condiciones de calidad requeridas para garantizar la confiabilidad y continuidad del

servicio eléctrico para los usuarios conectados a dicho ramal.

El andlisis integral del Ramal 03 permite concluir que las SED evaluadas presentan
condiciones de operacion heterogéneas, con niveles de carga relativamente elevados en algunos
casos, alcanzando valores cercanos a su capacidad maxima instalada. Esta situacion reduce el
margen de seguridad frente a incrementos de demanda y aumenta el riesgo potencial de sobrecarga
en determinados puntos de la red. No obstante, desde el punto de vista del perfil de tensiones, las
mediciones se mantienen dentro del rango permitido por la NTCSER (0.94 p.u. — 1.06 p.u.), sin
registrarse valores por debajo del limite inferior. En este contexto, si bien la calidad de la tensioén
en el Ramal 03 cumple con los pardmetros normativos vigentes, resulta recomendable evaluar
acciones preventivas, tales como la repotenciacion de transformadores o la redistribucion de la
demanda, con el fin de garantizar la confiabilidad y continuidad del servicio eléctrico en el

mediano y largo plazo.

3.44.5. Nodos representativos en el ramal 04.

El Ramal 04 se encuentra definida segtn la distribucion topoldgica de nuestra red principal,
la cual parte desde el Nodo MT 200000757, abarca las zonas Alejandro Toledo y Laberinto. Se

trata de una linea extensa con una longitud aproximada de 08.443 kildmetros.
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En la presente seccion, se presentan los resultados obtenidos del andlisis de datos de
medicion correspondientes a los siguientes nodos de monitoreo representativos perteneciente al

Ramal 04: 2000173 y 2000404.

<+ Enla SED: 2000173.

Figura 3.30: Medicion de potencia activa y reactiva de la SED: 2000173.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

En la figura 3.30, se evidencia el comportamiento de la potencia activa y reactiva de la
SED en el periodo comprendido entre el 23 al 30 de agosto del 2024, con un total de 672 registros
obtenidos cada 15 minutos. Para la SED 2000173, equipada con un transformador de 400 kVA, se
observa que la operacion se mantiene en torno al 42.30 % de su capacidad méxima de carga. Este
resultado revela una condicion de operacion adecuada, ya que el transformador trabaja a menos de
la mitad de su capacidad, garantizando un margen de seguridad frente a posibles incrementos de

demanda y evitando riesgos de sobrecarga o afectaciones en la calidad del suministro eléctrico.
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Figura 3.31: Perfil de tensiones de la SED: 2000173.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.
En la figura 3.31, se presenta el perfil de tensiones de la SED 2000173 en media tension
(MT). Las mediciones se expresan en sistema por unidad (p.u.), considerando la tolerancia
previamente descrita de £ 6.0 %, lo que equivale a un limite inferior de 0.94 p.u. y un limite
superior de 1.06 p.u. Los resultados evidencian la presencia de un numero significativo de caidas
de tension, registrandose 404 mediciones por debajo del limite inferior, superando ampliamente el
umbral permitido. El valor minimo registrado fue de 0.928600 p.u., mientras que el valor maximo

dentro de este rango alcanz6 0.947990 p.u.

Desde el punto de vista operativo, el andlisis de la SED 2000173, equipada con un
transformador de 400 kVA, muestra que la carga se mantiene en torno al 42.30 % de su capacidad
nominal. Esta condicion indica un estado de operacion adecuado, con un margen de seguridad

suficiente frente a eventuales incrementos de demanda y sin evidencia de sobrecarga. No obstante,
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pese a operar con una utilizacion moderada del transformador, el perfil de tensiones presenta un

comportamiento claramente deficiente.

El elevado nimero de registros por debajo del limite inferior de 0.94 p.u. evidencia un
incumplimiento de los pardmetros de calidad de tension establecidos por la NTCSER, lo que
confirma la existencia de problemas de regulacion de tension en este punto del ramal. Esta
situacion se asocia principalmente a las caracteristicas eléctricas de la red de distribucion, tales
como la longitud del conductor y la demanda de potencia reactiva, mas que a la capacidad del

transformador instalado.

En consecuencia, la energia suministrada en la SED 2000173 presenta condiciones de mala
calidad de tension, lo que compromete la confiabilidad y continuidad del servicio eléctrico para
los usuarios conectados a este ramal. Estos resultados justifican la necesidad de implementar
medidas correctivas orientadas a la compensacion de potencia reactiva y a la mejora del perfil de
tension, con el fin de garantizar el cumplimiento normativo y la adecuada calidad del suministro

eléctrico.

133



% En la SED: 2000404.

Figura 3.32: Medicion de potencia activa y reactiva de la SED: 2000404.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

En la figura 3.32, se evidencia el comportamiento de la potencia activa y reactiva de la
SED en el periodo comprendido entre el 22 y el 29 de diciembre del 2024, con un total de 672
registros obtenidos cada 15 minutos. Para la SED 2000404, equipada con un transformador de 100
kVA, se observa que la operacion se mantiene en torno al 70.94 % de su capacidad maxima de
carga. Este resultado revela una condicioén de operacion adecuada, ya que el transformador trabaja
a menos de la mitad de su capacidad, garantizando un margen de seguridad frente a posibles
incrementos de demanda y evitando riesgos de sobrecarga o afectaciones en la calidad del

suministro eléctrico.
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Figura 3.33: Perfil de tensiones de la SED: 2000404.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

En la figura 3.33, se presenta el perfil de tensiones de la SED 2000404 en media tension
(MT). Las mediciones se expresan en sistema por unidad (p.u.), considerando la tolerancia
previamente descrita de £ 6.0 %, lo que equivale a un limite inferior de 0.94 p.u. y un limite
superior de 1.06 p.u. Los resultados evidencian la presencia de caidas de tension significativas,
registrandose un total de 302 mediciones por debajo del limite inferior, superando el umbral
permitido. El valor minimo registrado fue de 0.930813 p.u., mientras que el valor maximo dentro

de este rango alcanz6 0.949620 p.u.

Desde el punto de vista operativo, el andlisis de la SED 2000404, equipada con un
transformador de 100 kVA, muestra que su nivel de carga se mantiene en torno al 70.94 % de su
capacidad nominal. Esta condicidn representa un estado de operacion aceptable, con un margen de

seguridad moderado frente a eventuales incrementos de demanda y sin evidencia de sobrecarga
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inmediata. No obstante, pese a que el transformador no opera en condiciones criticas de carga, el
perfil de tensiones registrado evidencia un incumplimiento de los parametros de calidad

establecidos por la NTCSER.

El elevado niimero de registros por debajo del limite inferior de 0.94 p.u. confirma la
existencia de deficiencias en la regulacion de tension en este punto del Ramal 04, asociadas
principalmente a las caracteristicas eléctricas de la red de distribucion, como la longitud del
conductor y la demanda de potencia reactiva. Esta condicion refleja una situacion de mala calidad
de tension, que compromete la confiabilidad y continuidad del servicio eléctrico para los usuarios

conectados a este ramal.

El analisis integral del Ramal 04 permite concluir que, si bien las SED evaluadas operan
en condiciones de carga adecuadas y no superan su capacidad maxima instalada, el perfil de
tensiones presenta incumplimientos reiterados de los limites normativos establecidos por la
NTCSER (0.94 p.u. — 1.06 p.u.). Esta situacién confirma que la energia suministrada en el Ramal
04 presenta condiciones deficientes de calidad de tension, lo que hace necesaria la implementacion
de medidas correctivas orientadas a la regulacion de tension y compensacion de potencia reactiva,
a fin de restablecer el cumplimiento normativo y garantizar la confiabilidad y continuidad del

servicio eléctrico a largo plazo.

3.4.5. Perdidas eléctricas en el alimentador PM-06 de Puerto Maldonado.

Las pérdidas eléctricas corresponden a la energia que se disipa en un sistema eléctrico
durante las etapas de generacion, transmision y, principalmente, distribucion, como consecuencia

de la resistencia de los conductores y del funcionamiento de los equipos eléctricos,
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transformandose en calor y reduciendo la eficiencia global del sistema. Estas pérdidas se presentan

de manera predominante en las lineas de distribucion y en los transformadores de distribucion.

En el alimentador PM-06 de Puerto Maldonado, se identifican pérdidas de origen técnico
asociadas a las condiciones propias del sistema de distribucion eléctrica. Para el presente analisis,
se consideran las pérdidas en las lineas y en los transformadores de distribucién a lo largo de todo
el alimentador PM-06. Para nuestro analisis, se considera de igual manera las perdidas en la linea:

Linea Troncal y las derivaciones (Ramal 01, Ramal 02, Ramal 03 y Ramal 04).

3.4.5.1. Perdidas eléctricas en el ramal 01 de alimentador PM-06.

El Ramal 01 presenta una longitud aproximada de 18.752 km, en el cual se evidencian
pérdidas eléctricas en las lineas de distribucion, registradas directamente en los distintos tramos
de linea. Estas pérdidas se encuentran directamente relacionadas con el nivel de carga que circula
por cada tramo del ramal, ya que un incremento de la corriente provoca un aumento proporcional
de las pérdidas por efecto Joule. En este sentido, se registran una pérdida minima de 0.000020 kW
en el tramo 200MT09421, asociado a bajos niveles de carga, mientras que la pérdida maxima
alcanza un valor de 0.958982 kW en el tramo 200MT07549, donde se concentra una mayor
demanda. Estos resultados se presentan en la figura 3.34, evidenciando la influencia del
comportamiento de carga en las pérdidas del ramal a lo largo del Ramal 01 del alimentador PM-

06 de Puerto Maldonado.
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Figura 3.34: Perdidas eléctricas en las lineas de distribucion del ramal 01 del alimentador PM-

06 de Puerto Maldonado.
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RAMAL 01
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.
El Ramal 01 a lo largo del alimentador PM-06, cuenta con 58 barras que representan las estructuras
de soporte de distribucion y 26 transformadores de distribucion, donde se evidencian pérdidas
eléctricas asociadas a las subestaciones de distribucion, originadas principalmente por el nivel de
carga que atiende cada una de ellas. Estas pérdidas se encuentran directamente relacionadas con la
demanda conectada, ya que un incremento de la carga implica un aumento de la corriente que
circula por los transformadores de distribucion, generando mayores pérdidas por efecto Joule. En
este contexto, se registra una pérdida minima de 0.059023 kW en la SED 200004836 que
representa los bajos niveles de carga, mientras que la pérdida maxima alcanza un valor de 0.770945
kW en la SED 20000347 donde se concentra una mayor demanda. Estos resultados se presentan

en la figura 3.35, se evidencia la influencia del comportamiento de carga en las pérdidas de las
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subestaciones de distribucion a lo largo del Ramal 01 del alimentador PM-06 de Puerto

Maldonado.

Figura 3.35: Perdidas eléctricas en los transformadores del ramal 01 del alimentador PM-06.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

3.4.5.2. Perdidas eléctricas en el ramal 02 del alimentador PM-06.

El Ramal 02 presenta una longitud aproximada de 2.352 km, en el cual se evidencian
pérdidas eléctricas en las lineas de distribucion, registradas directamente en los distintos tramos
de linea. Estas pérdidas se encuentran directamente relacionadas con el nivel de carga que circula
por cada tramo del ramal, ya que un incremento de la corriente provoca un aumento proporcional
de las pérdidas por efecto Joule. En este sentido, se registra una pérdida minima de 0.0000398 kW
en el tramo 200MT06728, asociado a bajos niveles de carga, mientras que la pérdida maxima
alcanza un valor de 0.0129756 kW en el tramo 200MT06730, donde se concentra una mayor

demanda. Estos resultados se presentan en la figura 3.36, evidenciando la influencia del
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comportamiento de carga en las pérdidas del ramal a lo largo del Ramal 02 del alimentadorPM-06

de Puerto Maldonado.

Figura 3.36: Perdidas eléctricas en las lineas de distribucion del ramal 02 del alimentador PM-
06 de Puerto Maldonado.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.
El Ramal 02 a lo largo del alimentador PM-06, cuenta con 8 barras que representan las estructuras
de soporte de distribucion y 3 transformadores de distribucion, donde se evidencian pérdidas
eléctricas asociadas a las subestaciones de distribucion, originadas principalmente por el nivel de
carga que atiende cada una de ellas. Estas pérdidas se encuentran directamente relacionadas con la
demanda conectada, ya que un incremento de la carga implica un aumento de la corriente que
circula por los transformadores de distribucion, generando mayores pérdidas por efecto Joule. En
este contexto, se registra una pérdida minima de 0.3710265 kW en la SED 2000123 que representa

los bajos niveles de carga, mientras que la pérdida méaxima alcanza un valor de 0.7693287 kW en
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la SED 20000122 donde se concentra una mayor demanda. Estos resultados se presentan en la
figura 3.37, evidenciando la influencia del comportamiento de carga en las pérdidas de las
subestaciones de distribucion a lo largo del Ramal 02 del alimentador PM-06 de Puerto

Maldonado.

Figura 3.37: Perdidas eléctricas en los transformadores del ramal 02 del alimentador PM-06.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

3.4.5.3. Perdidas eléctricas en el ramal 03 de PM-06 de Puerto Maldonado.

El Ramal 03 presenta una longitud aproximada de 28.121 km, en el cual se evidencian
pérdidas eléctricas en las lineas de distribucion, registradas directamente en los distintos tramos
de linea. Estas pérdidas se encuentran directamente relacionadas con el nivel de carga que circula
por cada tramo del ramal, ya que un incremento de la corriente provoca un aumento proporcional

de las pérdidas por efecto Joule. En este sentido, se registra una pérdida minima de 0.0000036 kW
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en el tramo 200MT04948, asociado a bajos niveles de carga, mientras que la pérdida maxima
alcanza un valor de 1.1704639 kW en el tramo 200MT09418, donde se concentra una mayor
demanda. Estos resultados se presentan en la figura 3.38, evidenciando la influencia del
comportamiento de carga en las pérdidas del ramal a lo largo del Ramal 03 del alimentadorPM-06

de Puerto Maldonado.

Figura 3.38: Perdidas eléctricas en las lineas de distribucion del ramal 03 del alimentador PM-
06 de Puerto Maldonado.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

El Ramal 03 a lo largo del alimentador PM-06, cuenta con 8 barras que representan las estructuras
de soporte de distribucion y 20 transformadores de distribucion, donde se evidencian pérdidas
eléctricas asociadas a las subestaciones de distribucion, originadas principalmente por el nivel de
carga que atiende cada una de ellas. Estas pérdidas se encuentran directamente relacionadas con la

demanda conectada, ya que un incremento de la carga implica un aumento de la corriente que

142



circula por los transformadores de distribucion, generando mayores pérdidas por efecto Joule. En
este contexto, se registra una pérdida minima de 0.0578403 kW en la SED 2000532 que representa
los bajos niveles de carga, mientras que las pérdidas alcanzan un valor maximo de 0.1926765 kW
en la SED 20005490 donde se concentra una mayor demanda. Estos resultados se presentan en la
figura 3.39, evidenciando la influencia del comportamiento de carga en las pérdidas de las
subestaciones de distribucion a lo largo del Ramal 03 del alimentador PM-06 de Puerto

Maldonado.

Figura 3.39: Perdidas eléctricas en los transformadores del ramal 03 del alimentador PM-06.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

3.4.54. Perdidas eléctricas en el Ramal 04 de PM-06 de Puerto Maldonado.

El Ramal 04 presenta una longitud aproximada de 8.443 km, en el cual se evidencian
pérdidas eléctricas en las lineas de distribucion, registradas directamente en los distintos tramos

de linea. Estas pérdidas se encuentran directamente relacionadas con el nivel de carga que circula
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por cada tramo del ramal, ya que un incremento de la corriente provoca un aumento proporcional
de las pérdidas por efecto Joule. En este sentido, se registran pérdidas minimas de 0.0000036 kW
en el tramo 200MT09267, asociado a bajos niveles de carga, mientras que la pérdida méxima
alcanza un valor de 1.0945177 kW en el tramo 200MT05014, donde se concentra una mayor
demanda. Estos resultados se presentan en la figura 3.40, evidenciando la influencia del
comportamiento de carga en las pérdidas del ramal a lo largo del Ramal 04 del alimentador PM-

06 de Puerto Maldonado.

Figura 3.40: Perdidas eléctricas en las lineas de distribucion del ramal 04 del alimentador PM-
06 de Puerto Maldonado.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

El Ramal 04 a lo largo del alimentador PM-06, cuenta con 38 barras que representan las estructuras
de soporte de distribucion y 14 transformadores de distribucion, donde se evidencian pérdidas
eléctricas asociadas a las subestaciones de distribucion, originadas principalmente por el nivel de

carga que atiende cada una de ellas. Estas pérdidas se encuentran directamente relacionadas con la
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demanda conectada, ya que un incremento de la carga implica un aumento de la corriente que
circula por los transformadores de distribucion, generando mayores pérdidas por efecto Joule. En
este contexto, se registran una pérdida minima de 0.2289071 kW en la SED 2000106 que
representa los bajos niveles de carga, mientras que la pérdida méaxima alcanza un valor de
0.8282552 kW en la SED 2000105 donde se concentra una mayor demanda. Estos resultados se
presentan en la figura 3.41, evidenciando la influencia del comportamiento de carga en las
pérdidas de las subestaciones de distribucion a lo largo del Ramal 04 del alimentador PM-06 de

Puerto Maldonado.

Figura 3.41: Perdidas eléctricas en los transformadores del ramal 04 del alimentador PM-06.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

3.4.5.5. Perdidas eléctricas en la troncal de PM-06 de Puerto Maldonado.

El Troncal presenta una longitud aproximada de 98.705 km, en el cual se evidencian

pérdidas eléctricas en las lineas de distribucion, registradas directamente en los distintos tramos
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de linea. Estas pérdidas se encuentran directamente relacionadas con el nivel de carga que circula
por cada tramo del ramal, ya que un incremento de la corriente provoca un aumento proporcional
de las pérdidas por efecto Joule. En este sentido, se registra una pérdida minima de 0.0000002 kW
en el tramo 200MTO07574, asociado a bajos niveles de carga, mientras que la pérdida maxima
alcanza un valor de 5.2404670 kW en el tramo 200MT07972, donde se concentra una mayor
demanda. Estos resultados se presentan en la figura 3.42, evidenciando la influencia del
comportamiento de carga en las pérdidas del ramal a lo largo de la Troncal del alimentadorPM-06

de Puerto Maldonado.

Figura 3.42: Perdidas eléctricas en las lineas de distribucion de la troncal del alimentador PM-06
de Puerto Maldonado.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

La Troncal a lo largo del alimentador PM-06, cuenta con 150 barras que representan las estructuras
de soporte de distribucion y 59 transformadores de distribucion, donde se evidencian pérdidas
eléctricas asociadas a las subestaciones de distribucion, originadas principalmente por el nivel de
carga que atiende cada una de ellas. Estas pérdidas se encuentran directamente relacionadas con la

demanda conectada, ya que un incremento de la carga implica un aumento de la corriente que
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circula por los transformadores de distribucion, generando mayores pérdidas por efecto Joule. En
este contexto, se registra una pérdida minima de 0.0536522 kW en la SED 2000335 que representa
los bajos niveles de carga, mientras que la pérdida méaxima alcanza un valor de 1.2953408 kW en
la SED 2000395 donde se concentra una mayor demanda. Estos resultados se presentan en la
figura 3.43, evidenciando la influencia del comportamiento de carga en las pérdidas de las
subestaciones de distribucion a lo largo de la Troncal del alimentador PM-06 de Puerto

Maldonado.

Figura 3.43: Perdidas eléctricas en los transformadores de la troncal del alimentador PM-06.
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3.4.6. Identificacion de problemas del alimentador PM-06 de Puerto Maldonado.

El analisis integral del alimentador PM-06 de Puerto Maldonado, que comprende la linea
troncal y los ramales evaluados, evidencia deficiencias en la calidad de producto suministrado

asociadas principalmente a la regulacion de tension y a la gestion de la potencia reactiva.

En la linea troncal se observa un deterioro progresivo del perfil de tension conforme
aumenta la distancia desde la salida del alimentador. Mientras que las SED ubicadas en el inicio
de la troncal presentan niveles de tension aceptables, en los tramos finales o cola del alimentador
se registran las mayores caidas de tension, con multiples mediciones por debajo del limite inferior
de 0.94 p.u., incumpliendo los margenes de tension establecidos por la NTCSER. Este
comportamiento esta directamente relacionado con la longitud de las lineas, las pérdidas eléctricas

y el incremento del flujo de potencia reactiva en dichos tramos.

De manera similar, el Ramal 04 presenta las condiciones mas criticas entre los ramales
analizados, evidenciando caidas de tension significativas y un ntimero elevado de registros fuera
de los limites normativos. En contraste, otros ramales muestran perfiles de tension dentro de los
rangos permitidos, aunque operando al limite del umbral inferior, lo que los hace vulnerables ante

incrementos de carga.

En términos generales, el alimentador PM-06 presenta bajo factor de potencia, alta
variacion de tension ante cambios de carga y una limitada capacidad de compensacion de potencia
reactiva, siendo estas deficiencias mas pronunciadas en el Ramal 04 y en la cola de la linea troncal.
Estas condiciones comprometen la confiabilidad y continuidad del servicio eléctrico y justifican

la implementacion de soluciones de compensacion reactiva dindmica, como un Compensador
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Estatico Sincrono (STATCOM), orientadas a mejorar el perfil de tension y la calidad del producto

suministrado eléctrico en los puntos mas criticos del alimentador

3.4.7. Propuesta de las alternativas de la solucion.

El alimentador PM-06 de Puerto Maldonado presenta caidas de tension recurrentes
causadas por la elevada concentracion de cargas inductivas, principalmente motores industriales
asociados a actividades econdmicas locales como la industria maderera, las cuales demandan
corriente reactiva durante su operacion, generando desviaciones de voltaje en el perfil de tension

de dicho alimentador.

Donde se tiene dos alternativas de solucion:

STATCOM (Static Synchronous Compensator).

es un dispositivo de electronica de potencia basado en inversores que genera o absorbe
potencia reactiva de forma rapida y controlada. Este equipo regula activamente el voltaje, mejora
la estabilidad del sistema y reduce las fluctuaciones de tension, destacando por su respuesta en
milisegundos, su disefio compacto y su eficiencia al momento de aporta reactivos en condiciones

de bajo voltaje.

SVC (Static Var Compensator).

Es un dispositivo que utiliza componentes pasivos como reactores, capacitores y tiristores
para inyectar o absorber potencia reactiva. Si bien este sistema permite controlar el nivel de tension

y compensar la potencia reactiva en redes de distribucion, presenta limitaciones como una menor
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velocidad de respuesta y una eficiencia reducida durante cuidas de tension, ya que su capacidad

de compensacion disminuye cuadraticamente en estas condiciones.

Considerando las caracteristicas técnicas del alimentador PM-06 de Puerto Maldonado, la
solucion Optima es la incorporacion de un STATCOM. Este dispositivo no solo inyecta potencia
reactiva en tiempo real para compensar la demanda inductiva de los motores, manteniendo el
voltaje dentro de los limites de la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos Rurales
aprobada mediante la R.D. N° 016-2008-EM-DGE(MINEM, 2008), donde se establecen las
tolerancias admitidas sobre las tensiones de los puntos de entrega de energia, para Media Tension
(MT), es de hasta el £ 6.0 % de las tensiones nominales de tales puntos y tratindose de Baja
Tension (BT) la tolerancia es de 7.5 % de su tension nominal en su punto de entrega, sino que
también responde en milisegundos gracias a su tecnologia de inversores multinivel (VSC).
Ademas, a diferencia de los SVC, el STATCOM opera eficientemente incluso en condiciones de
bajo voltaje, lo que lo convierte en la alternativa mas efectiva para resolver el problema de las sub

tensiones en el alimentador PM-06 de Puerto Maldonado.

3.4.8. Identificacion de puntos criticos y posibles puntos de conexion del compensador

estatico sincrono en el alimentador PM-06 de Puerto Maldonado.

A partir del analisis del perfil de tensiones, el comportamiento de la potencia reactiva y las
condiciones de operacion del alimentador PM-06 de Puerto Maldonado, se identificaron problemas
recurrentes de calidad de energia, tales como caidas de tension excesivas, bajo factor de potencia,
perdidas eléctricas y alta variacion de tension ante cambios de carga. Estas condiciones evidencian

una limitada capacidad de compensacion de potencia reactiva a lo largo del alimentador.
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El estudio del perfil de tensiones muestra que los puntos mas criticos del alimentador PM-
06 de Puerto Maldonado. Donde la tensiéon cae por debajo del limite inferior de 0.94 p.u.
establecido por la NTCSER, se concentran principalmente en el Ramal 04 y en la cola de la linea
troncal, registrandose ademas una mayor sensibilidad de la tension frente a variaciones de carga
en estos tramos. En particular, el Ramal 04 presenta la mayor magnitud de caida de tension y el
mayor nimero de mediciones fuera de norma, lo que lo convierte en el sector mas vulnerable del

alimentador.

En este contexto, se identifican dos puntos técnicamente viables para la incorporacion de
un Compensador Estatico Sincrono (STATCOM). Estas ubicaciones, situadas en la troncal agua
arriba de las zonas criticas donde la tension cae por debajo del limite interior, permitiran brindar
soporte dinamico de potencia reactiva a los tramos posteriores del alimentador. El primer punto,
ubicado en la interseccion entre la linea troncal y el Ramal 04, como se ve en la figura 3.44, se
considera prioritario debido a que permite mitigar de forma directa las mayores caidas de tension,
mejorar el factor de potencia y reducir la variacion de tension ante cambios de carga, es el tramo
mas critico del alimentador. Asimismo, este punto presenta facilidad de conexion eléctrica, al

encontrarse sobre la troncal principal del alimentador.

El segundo punto de conexion, localizado en la interseccion entre la linea troncal y el
Ramal 03, como se ve en la figura 3.44, constituye una alternativa complementaria que permite
una mejora mas distribuida del perfil de tensiones, beneficiando a varios ramales y a los tramos
finales de la troncal. Aunque el impacto es menos localizado, esta ubicacion contribuye a una

regulacion mas uniforme de la tension y al soporte global de potencia reactiva del alimentador.
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En conclusion, el analisis técnico determina que los puntos 6ptimos para la instalacion del
STATCOM se encuentran en la linea troncal, inmediatamente antes de la derivacion hacia los
Ramales 03 y 04, siendo el punto asociado al Ramal 04 el de mayor prioridad, debido a la mayor
caida de tension, mayor variabilidad frente a cambios de carga y mayor incumplimiento de los

limites de calidad establecidos por la NTCSER.

Figura 3.44: Diagrama unifilar con posibles puntos de conexion del SATCOM

Fuente: Elaboracion propia, utilizando herramientas de PowerFactory DIgSILENT.

3.4.9. Ubicacion del compensador estatico sincrono (STATCOM).

El analisis integral de los perfiles de tension de la linea troncal y de los ramales 01, 02, 03
y 04 del alimentador PM-06 de Puerto Maldonado evidencia que las condiciones mas criticas de

calidad de tension se concentran en los tramos finales de la troncal y en el Ramal 04. Estos sectores
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presentan las mayores caidas de tension, alta variabilidad ante cambios de carga y elevada
demanda de potencia reactiva, lo que genera incumplimientos recurrentes de los limites

establecidos por la NTCSER.

Especificamente, el Ramal 04, que deriva de la troncal en el Nodo “ESE200NMT000757”,
presenta los niveles de tension mas bajos del alimentador. En las SED 2000173 y SED 2000404
se registraron multiples mediciones por debajo del limite inferior de 0.94 p.u., con un valor minimo
de 0.928600 p.u. y 0.930813 p.u., respectivamente. Estas condiciones confirman que este sector
es el mas vulnerable a caidas de tension, principalmente debido a su ubicacion al final de la troncal,

la longitud de la linea del Ramal 04 y la alta demanda de potencia reactiva aguas abajo.

Desde el punto de vista técnico, la interseccion entre la linea troncal y el Ramal 04
constituye el punto mas adecuado para la instalacion de un Compensador Estitico Sincrono
(STATCOM), ya que permite proporcionar soporte dindmico de potencia reactiva aguas abajo,
mitigando las caidas de tension tanto en el Ramal 04 como en la cola de la troncal. Asimismo, esta
ubicacion permite una respuesta rapida ante variaciones de carga y contribuye a una mejora

significativa del perfil de tensiones a lo largo del alimentador.

El Nodo “ESE200NMTO000757”, propuesto como primer punto de conexion del
STATCOM, se ubica geograficamente en las coordenadas 12.746884 Sy 69.549867 W, en la zona
correspondiente al Centro Poblado Laberinto. Esta localizacion estratégica facilita la conexion
eléctrica del equipo y maximiza su impacto en la regulacion de tension del Ramal 04 y de los

tramos finales de la troncal.
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En consecuencia, considerando el analisis de perfil de tensiones, la cantidad y recurrencia
de las caidas de tension, la sensibilidad del sistema ante cambios de carga, la demanda de potencia
reactiva y la ubicacion geografica del nodo, se concluye que la ubicacion 6ptima del STATCOM
en el alimentador PM-06 de Puerto Maldonado se encuentra en la interseccion de la troncal con el
Ramal 04, como se puede apreciar en la siguiente figura 3.45, especificamente en el Nodo de
Media Tension “ESE200NMTO000757” del primer punto de conexién propuesto anteriormente,
desde donde se logra una mejora efectiva de la calidad de tensién y de la confiabilidad del

suministro eléctrico.

Figura 3.45: Punto 6ptimo para la incorporacion del STATCOM.

Fuente: Elaboracion propia, utilizando herramientas de PowerFactory DIgSILENT.
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CAPITULO IV

4.  APLICACION DEL COMPENSADOR ESTATICO SINCRONO
(STATCOM) PARA LA MEJORA DE LA CALIDAD DE PRODUCTO

SUMINISTRADO.

4.1. Introduccion.

En este capitulo se procedera a realizar el modelado del Alimentador PM06 de Puerto
Maldonado, asegurando que el modelo en PowerFactory DIgSILENT nos represente el

comportamiento dinamico del sistema en la operacion en tiempo real.

Posteriormente, se realizara el dimensionamiento del STATCOM en funcion de la potencia
reactiva requerida, utilizando para ello las curvas Q — V (analisis de estabilidad de tension) en el
nodo de conexidon propuesto. Este enfoque permitira determinar la capacidad de compensacion
necesaria para garantizar un perfil de tension adecuado en todo el Alimentador PM-06 de Puerto

Maldonado.

Con la capacidad del STATCOM definida, se llevara a cabo la seleccion técnica del equipo,

considerando aspectos claves como:

v Condiciones ambientales del lugar (humedad, temperatura, altitud).
v Tecnologia del inversor (IGBT’s y IGCT’s) y forma de onda (sinusoidal modificada
y sinusoidal pura).

v" Nivel de tension de la barra de conexion y compatibilidad con la red existente.
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Finalmente, se implementard el STATCOM en el punto mas critico del alimentador PM-
06, evaluando su impacto en la regulacion de tension en tiempo real y verificando el cumplimiento
de los limites establecidos en la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos Rurales. En
el caso de que persistan los problemas de sub tension, se procedera a integrar un segundo
STATCOM en otro nodo estratégico, siguiendo los criterios técnicos establecidos en las etapas

previas.

Este proceso permitira no solo corregir las caidas de tension, sino también optimizar el
desempefio del alimentador, reducir las pérdidas, asegurando un suministro eléctrico estable y

eficiente para los usuarios del Alimentador PM-06 de Puerto Maldonado.

4.2. Modelo del alimentador PM-06 de Puerto Maldonado.

Para realizar los estudios eléctricos en DIgSILENT PowerFactory, es fundamental desarrollar un
modelo dindmico del alimentador PM-06 de Puerto Maldonado que represente fielmente su
comportamiento en condiciones operativas reales. Este modelo se implementa utilizando el
lenguaje de simulacion DSL (DIgSILENT Simulation Language), orientado a la representacion de

sistemas dinamicos en redes eléctricas.

El proceso de modelado implica caracterizar todos los equipos que contribuyen a la dinamicidad
de la red, tales como generadores, dispositivos FACTs (Flexible AC Transmission Systems) y la
demanda eléctrica variable en tiempo real. Sin embargo, dado que el Alimentador PM-06 no cuenta
con centrales de generacion eléctrica, no se incluyen modelos de reguladores automaticos de

voltaje (AVR), estabilizadores de sistema de potencia (PSS) y Reguladores de Velocidad (PCO).
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En su lugar, el enfoque se centra en el modelado del comportamiento dinamico de las cargas,
utilizando datos de medicion reales obtenidos mediante analizadores de redes. Estos datos
permiten configurar bloques de control en DSL que emulan la respuesta en tiempo real de las
cargas ante variaciones de la demanda. En la figura 4.1, se ilustra un bloque de control, disefiado

para replicar la dinamica de la demanda en el Alimentador.

Figura 4.1: Modelo dindmico de la carga que representa la demanda en tiempo real.

Fuente: Elaboracion propia, utilizando herramientas de PowerFactory DIgSILENT.

4.2.1. Validacion del modelo de carga en DIgGSILENT PowerFactory.

La validacién del modelo de carga implementado en DIgSILENT PowerFactory se realiza

mediante la comparacion de curvas de comportamiento, que es una metodologia empleada para la

157



validacion de controladores en centrales eléctricas. A través de simulaciones RMS/EMT, donde se
observa el comportamiento dinamico de la carga, de acuerdo a la demanda en tiempo real. Los

resultados de esta simulacion, para la carga PM06BT2000349, se aprecia en la figura 4.2.

Figura 4.2: Curva de comportamiento de la potencia en DIgSILENT PowerFactory.

20

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 [s] 650

PM06BT2000349: Active Power in kW PM06BT2000349: Reactive Power in kvar

| Curva._349 | Date: 20/08/2025

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de Electro Sur Este S.A.A.

La figura 4.2, nos permite contrastar el desempenio del modelo de la carga, con los datos
reales de la demanda, presentados en la figura 4.3, asegurando su precision y representatividad

frente a las condiciones dindmicas del Alimentador PM-06 de Puerto Maldonado.

158



Figura 4.3: Curva de comportamiento de la potencia obtenida del analizador de redes.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de Electro Sur Este S.A.A.

4.3. Dimensionamiento del compensador estatico sincrono (STATCOM).

Para el dimensionamiento del compensador estatico sincrono (STATCOM), se requiere
cuantificar la potencia reactiva necesaria para elevar el perfil de tension de la red a un nivel
deseado, garantizando que los nuevos valores se encuentren dentro de los limites de tolerancia

establecidos en la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricas Rurales (NTCSER).

La metodologia para determinar este requerimiento se basa en las conclusiones del analisis
previo del numeral 3.4.10 de “Ubicacion del Compensador Estatico Sincrono (STATCOM)”.
Dicho estudio, desarrollado a partir de la evaluacion del perfil de tension en la linea troncal y sus
ramales, se identificé que el Ramal 04 presenta problemas de sub tension mas critico. Asimismo,
se determin6 que la linea troncal también presenta dichos problemas a partir del 77 % hasta el 100

% de su longitud total.
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Para calcular la potencia reactiva que requiera inyectar o absorber el compensador estatico
sincrono (STATCOM) en estos puntos criticos determinados en los andlisis previos y asi corregir
las desviaciones de tension, se empleara el analisis de curvas Q-V. este método sera implementado
utilizando el software de analisis de sistemas de potencia PowerFactory DIgSILENT, el cual
permite simular la relacidon entre la inyeccion de reactivos (Q) y el nivel de tension (V) en una

barra especifica, determinando el margen de estabilidad y la capacidad de compensacion requerida.

4.3.1. Calculo de la potencia reactiva necesaria para aumentar el nivel de tension del

alimentador PM-06 de Puerto Maldonado.

Para calcular la potencia reactiva necesaria, mediante las curvas Q-V, es necesario
seleccionar previamente un nodo critico donde realizar la compensacion con el proposito de
mejorar la tension. Se eligio para este caso la barra de media tension “ESE200NMT000757”, el
cual presenta un valor de 0.941 p.u en el escenario base, como se visualiza en la figura 4.4. Este
nivel de tension se aproxima al limite inferior, establecido por la Norma Técnica de Calidad de los
Servicios Eléctricos Rurales (NTCSER), y se consider6 como un punto adecuado para la

compensacion.

Posteriormente, se asocid a esta barra un generador estatico configurado en modo de
control de potencia reactiva constate (Q constant), con un setpoint inicial de 0 MVAr. Esta
configuracion es fundamental para el andlisis de curvas Q-V, ya que permite al software variar
automaticamente la inyeccion o absorcion de potencia reactiva en el nodo durante la simulacion
del flujo de carga continuada. De esta forma, es posible trazar la relacion entre la potencia reactiva
y la tension en el nodo sin restricciones de control, obteniendo asi las curvas Q-V necesaria para

dimensionar el compensador.
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Figura 4.4: Barra de evaluacion de la potencia reactiva requerida.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de Electro Sur Este S.A.A.

Finalmente, se ejecuta el flujo de carga continuado (Continuation Power Flow) mediante
el modulo “Transmission Network Tools” de PowerFactory DIgSILENT. Este proceso permite
obtener resultados precisos del margen de estabilidad de tension del sistema y cuantificar de

manera rigurosa la potencia reactiva requerida para garantizar un perfil de tension adecuado.
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Figura 4.5: Curva Q-V para la barra “ESE200NMTO000757.

0.941 p.u 1pu

[Mvar]

-1.214558Mvar
*

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 [p.u] 1.2
ESE200NMT000757: Reactive power of generator

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de Electro Sur Este S.A.A.

El andlisis de la curva Q-V presentada en la figura 4.5, determina que la barra
“ESE200NMTO000757”, requiere una inyeccion de potencia reactiva capacitiva de 1.21592 Mvar
para elevar su tension a 1.0 p.u. Teniendo en cuenta este requerimiento, se aplica un factor de
crecimiento para contemplar la expansion demografica futura y la evolucion de la carga.
Adicionalmente, se evaltia la capacidad del compensador estdtico sincrono (STATCOM)

disponible en el mercado.

162



Capacidadgsrarcom = 1.2 * Qrequerido (6.

CapaCidadSTATCOM = 12 * 121592 MVAR
CapaCidadSTATCOM = 14‘59 MVAR = 15 MVAR

Teniendo en cuenta estos criterios, se selecciona un compensador estatico sincrono
(STATCOM) de 1.5 MV AR de capacidad instalada, lo que proporciona un margen de operacion
adecuado y asegura la flexibilidad necesaria para la compensacion bajo diferentes escenarios de

carga.
4.4. Caracteristicas Técnicas la compensacion sincrono estatico (STATCOM).

La seleccion técnica del compensador estético sincrono (STATCOM) constituye una etapa
fundamental en el proceso de implementacion, ya que define las especificaciones del equipo que

garantizaran el cumplimiento de los requisitos operativos y normativos del alimentador PM-06.
4.4.1. Parametros Generales del Equipo.

El STATCOM seleccionado presenta una potencia nominal de +1.5 MVA (1500 kVAR),
con capacidad de sobrecarga de 1.2 veces la corriente nominal (1.8 MVA), lo que le permite
responder ante contingencias y variaciones bruscas de carga. El equipo opera en un rango
de tension de red de 10.5 kV, 22.9 kV y 33 kV, adaptandose a la tension nominal del alimentador

PM-06 (22.9 kV), y es compatible con frecuencias de 50/60 Hz.

En cuanto a su desempeio dindmico, el STATCOM presenta un tiempo de respuesta < 5

ms, lo que garantiza una compensacion casi instantdnea ante perturbaciones. Las pérdidas
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activas son inferiores al 0.8% de la potencia nominal, y la distorsion armonica total de corriente

(THD) se mantiene por debajo del 3%, cumpliendo asi con los estandares de calidad de energia.

4.4.2. Convertidor de Potencia VSC.

El convertidor de fuente de tension (Voltage Source Converter, VSC) constituye el nticleo
tecnoldgico del STATCOM. Esta basado en una topologia multinivel NPC (Neutral Point
Clamped) o en cascada H-bridge, que permite generar una forma de onda de tension de alta calidad

con bajos niveles de armonicos.

La tecnologia de semiconductores emplea IGBT de 1700 V o IGCT, los cuales ofrecen alta
eficiencia de conmutacion y robustez operativa. La tension del enlace DC se encuentra en el rango
de £1100 V a £1500 V, y la frecuencia de conmutacion varia entre 1 y 5 kHz, dependiendo de la
estrategia de control y la calidad de forma de onda requerida. El sistema de refrigeracion puede

ser forzada por aire o liquida, segiin las condiciones ambientales del lugar de instalacion.

4.4.3. Capacitor de Enlace DC.

El capacitor de enlace DC almacena la energia necesaria para mantener la tension en el bus
de continua y permite la transferencia de potencia reactiva entre el convertidor y la red. Cuenta
con una capacitancia total de 5000 a 15000 pF, una tension nominal DC de 1500 a 2200 V y esta
compuesto por capacitores de pelicula metalica, que ofrecen alta confiabilidad y larga vida 1util.

La energia almacenada en el banco de capacitores es del orden de 5 a 10 kJ.
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4.4.4. Transformador de acoplamiento.

El transformador de aislamiento conecta el STATCOM con la red de media tension,
adaptando los niveles de tension y proporcionando aislamiento galvanico entre el convertidor y el

sistema eléctrico. Sus principales especificaciones son:

Potencia nominal: > 1.8 MVA (considerando la sobrecarga del equipo).
Tension primaria: 22.9 kV (segln la red existente).

Tension secundaria: 3.3 a 6.6 kV.

Grupo de conexion: Dynl1 o Yndl11.

Impedancia de cortocircuito: 6% a 8%.

Refrigeracion: ONAN (natural) u ONAF (forzada por aire).

4.4.5. Filtros.

El sistema incorpora filtros pasivos que reducen los armoénicos generados por la
conmutacion rapida de los IGBT del STATCOM, mejorando significativamente la calidad de
energia inyectada a la red y permitiendo un control mas preciso y rapido de la potencia reactiva,

la tension y la estabilidad del sistema.

Tabla 4.1:
Caracteristicas técnicas del compensador estatico sincrono.
COMPONENTE PARAMETRO VALOR / ESPECIFICACION
Potencia nominal +1.5 MVA (1500 kVAR)
Tension de red 10.5kV, 22.9 Kv, 33 kV
Frecuencia 50/60 Hz
General Tiempo de respuesta <5ms
Sobrecarga 1.2 xIn (1.8 MVA)
Pérdidas activas < 0.8% de la potencia nominal
THD de corriente <3%
Convertidor VSC Topologia Multinivel NPC o Cascada H-bridge
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Tecnologia de
semiconductores
Tension de enlace DC
Frecuencia de conmutacion
Refrigeracion

IGBT de 1700V o IGCT

+1100V a £1500V
1 -5kHz
Forzada por aire o liquida

Inductancia tipica
Reactancia porcentual
Tension de disefio
Pérdidas

Reactor de Acoplamiento

0.1 —0.2 pu (~3-8 mH a 10kV)
10% — 15%
Nivel de aislamiento segun tension de red
< 0.5% de la potencia

Capacitancia total

5000 — 15000 pF

Capacitor de DC Tension nominal DC . 1500 - 2200 V .
Tecnologia Capacitores de pelicula metalica
Energia almacenada 5-10kJ
Potencia nominal > 1.8 MVA
Tension primaria 22.9 kV (segin red)
Transformador de Tension secundaria 33-6.6kV
Acoplamiento Grupo de conexion Dynll o Yndl1
Impedancia de cortocircuito 6% — 8%
Refrigeracion ONAN (natural) o ONAF
Tipo de controlador DSP + FPGA
., FP constante, Voltaje constante,
Sistema de Control Modos de operacion constanttje ?
Interfaces de comunicacion Ethernet, Fibra doptica
Protocolos IEC 61850

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de

4.5. Aplicacion del STATCOM para la regulacion de la tension en tiempo real.

La principal ventaja del compensador estatico sincrono (STATCOM) frente a los métodos

de compensacioén convencionales, como los bancos de capacitores, reside en su capacidad de

respuesta dindmica y regulacion en tiempo real. Esta capacidad es critica en el alimentador PM-

06, el cual soporta una carga netamente industrial, debido a la industria maderera que se desarrolla

en el sector, caracterizada por la operacion de motores (como aserraderos, ventiladores y bombas)

que generan variaciones bruscas de carga y perturbaciones recurrentes.

Esta seccion tiene como objetivo analizar especificamente el desempefio del compensador

estatico sincrono (STATCOM) ante estos eventos caracteristicos, tales como el arranque

intempestivo de motores o la desconexion repentina de maquinas. Para ello, se ha implementado
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un lazo de control automatico que comanda al convertidor para que inyecte o absorba potencia en
la barra de acoplamiento en un valor de consigna predefinido, como se aprecia en la figura 4.6; lo
que permite mitigar el flicher y asegurar la estabilidad de tension del sistema ante las dindmicas

propias del alimentador PM-06 de Puerto Maldonado.

Figura 4.6: Modelo del controlador del convertidor DC/AC.
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Fuente: Manual de (DIgSILENT, 2021).

Adicionalmente también se cuenta con un modelo de planta del compensador estatico

sincrono (STATCOM), ello se aprecia en la figura 4.7.
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Figura 4.7: Modelos de los controladores del STATCOM.
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Fuente: Manual de (DIgSILENT, 2021).

4.5.1. Casos de estudio.

El analisis se sustenta en la comparacion directa del comportamiento del sistema ante una

misma perturbacion, en dos casos de estudio distintos:

4.5.1.1. Caso de estudio base.

La figura 4.8, presenta el alimentador PM-06 de Puerto Maldonado original sin el

compensador estatico sincrono (STATCOM).
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Figura 4.8: Alimentador PM-06 sin el STATCOM incorporado en el punto de acoplamiento
optimo.

PUERTO MALDONADO 06

ssssss

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

4.5.1.2. Caso de estudio compensado.

La figura 4.9, presenta el alimentado PM-06 de puerto Maldonado con el compensador

estatico sincrono (STATCOM), incorporado en el Nodo de Media Tension ESE200NMTO000757
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Figura 4.9: Alimentador PM-06 con el STATCOM incorporado en el punto de acoplamiento
optimo.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.
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4.5.2. Simulaciones dinamicas para la regulacion de la tension (RMS/EMT).

4.5.2.1. Respuesta de la tension en el caso de estudio base.

Figura 4.10: Evolucion de la tension el nodo "ESE200NMTO000757” sin STATCOM.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

El anélisis de 672 mediciones de tension registradas en el nodo ESE200NMTO000757 del
alimentador de Media Tension, expresadas en valores por unidad (p.u.) descritas en la figura 4.10,
permite evaluar el cumplimiento de los niveles de calidad del servicio eléctrico establecidos en la

R.D. N.° 016-2008-EM-DGE del Ministerio de Energia y Minas.
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De acuerdo con dicha normativa, para sistemas de Media Tension, la tolerancia admisible
es de £ 6.0 % respecto a la tension nominal, lo que define un rango operativo aceptable
comprendido entre 0.94 p.u. y 1.06 p.u. Asimismo, se establece que la energia eléctrica es
considerada de mala calidad cuando la cantidad de intervalos de medicion fuera de este rango

supera el 5 % del total de mediciones realizadas durante el periodo medicion.

Se identificaron 63 intervalos en los cuales la tension registrada se encuentra por debajo

del limite inferior normativo de 0.94 p.u., lo que representa un 9.38 % del total de mediciones.

El valor minimo de tension registrado durante el periodo de evaluacion fue de 0.935952
p.u., correspondiente al intervalo 670, evidenciando una condicidn clara de sub tension en el
sistema. Por otro lado, el valor méximo de tension alcanzé 0.953872 p.u. en el intervalo 353, valor
que, si bien se mantiene dentro del rango permitido por la norma, se encuentra préximo al limite

inferior, reflejando un margen operativo reducido respecto a la tension nominal.

Considerando que el porcentaje de intervalos con tension fuera del rango permitido (9.38
%) supera el umbral maximo del 5 % establecido por la R.D. N.° 016-2008-EM-DGE, se concluye
que el sistema no cumple con la normativa vigente para niveles de tensidon en Media Tension
cuando opera sin STATCOM, por lo tanto, la energia eléctrica en el nodo ESE200NMT000757,

es de mala calidad.
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4.5.2.2. Respuesta de la tension debido al sistema STATCOM.

Figura 4.11: Evolucion de la tension el nodo "ESE200NMT000757” con STATCOM.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

Como se aprecia en la figura 4.11, la incorporacion del STATCOM en el alimentador PM-06
mejoro significativamente el perfil de tensidn mediante la inyeccidon dindmica de potencia reactiva.
Esto compensa tonto las caidas por impedancia de la linea como las fluctuaciones generadas por
cargas industriales variables de alta inercia, caracteristicas de la industria maderera local. El

dispositivo responde en milisegundos mediante IGBTs con control PWM, ajustando la inyeccion
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o absorcidon de potencia reactiva durante transitorios de carga, como los arranques bruscos de

motores.

Esta solucion estabiliza el sistema, mitiga las oscilaciones de tension causadas por la operacion
intermitente de maquinaria pesada y previene el flicker que afecta a los usuarios residenciales.
Ademas, reduce las perdidas técnicas en 29.22 %, y mejora el factor de potencia de 0.81 a 0.97 del

alimentador y aumenta la capacidad de transporte de la infraestructura existente.

4.5.3. Comparacion de la evolucion de la tension con y sin STATCOM.

Figura 4.12: Comparacion del perfil de tensiones: caso de estudio base vs compensado en el
nodo "ESE200NMT000757”.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

En la figura 4.12, se contrasta el perfil de tensiones del caso de estudio base (sin
STATCOM) con el caso de estudio compensado (con STATACOM). El analisis evidencia que el
escenario base incumple evidentemente lo estipulado en la R.D. N° 016-2008-EM-DGE, al
registrar 63 intervalos de medicion con tensiones fuera del rango permitido de + 6.0 %. Este valor
representa el 9.38 % del total de intervalos de medicion, superando el limite maximo del 5 % de
intervalos fuera de tolerancia (equivalente a 34 intervalos de medicion para el periodo analizado),

por lo que la energia suministrada es deficiente.

Tabla 4.2:
Comparativo de los niveles de tension registrados en el nodo “ESE200NMT000757.”

Casos Intervalo Sin STATCOM [p.u.] Con STATCOM |[p.u.] Incremento [p.u.] Incremento [%)]

Minimo 670 0.935952 0.996722 0.06077 6.08
Maximo 353 0.953872 1.007323 0.053451 535
Promedio  1-672 0.944942 1.003624 0.058682 5.87

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

La tabla 4.2. Presenta un andlisis comparativo de los niveles de tension registrados en el
nodo "ESE200NMTO000757” para los casos sin y con la incorporacion del STATCOM,

considerando un periodo total de 672 intervalos de medicion.

En el escenario base (sin STATCOM), el perfil de tension presento una variacion entre un
valor minimo de 0.935952 p.u. (intervalo 670) y un maximo de 0.953872 p.u. (intervalo 353), con
un valor promedio de 0.944942 p.u. Este comportamiento refleja una caida de tension sostenida a

lo largo del periodo analizado, situando el perfil por debajo del valor de referencia (1.0 p.u).
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La integracion del STATCOM, soluciond por completo la no conformidad, donde se
observa una mejora significativa y uniforme en la regulacion de la tension. La tension minima se
elevo a 0.996722 p.u., lo que representa un incremento de 0.06077 p.u. (6.08 %) respecto al valor
nominal. Asimismo, la tensiéon maxima alcanzo 1.007323 p.u., con un aumento de 0.053451 p.u.
(5.35 %). Y el valor promedio de la tension alcanzo 1.003624 p.u., evidenciando un incremento
generalizado de 0.058682 p.u., (5.87 %). En el caso de estudio compensado, ningln intervalo de
medicion se encuentra fuera de los limites de tension establecidos por la norma. Este resultado
demuestra de manera concluyente que la incorporacion del compensador logré mejorar la calidad

de tension desde un estado deficiente a un estado optimo.
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CAPITULO V

5. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS DE LA

INVESTIGACION.

El presente capitulo tiene como objetivo analizar y evaluar de manera exhaustiva los
resultados obtenidos de las simulaciones dinamicas, con el fin de determinar la efectividad real del
STATCOM en la mejora de la calidad de tension y validar su desempeio frente a los requisitos
establecidos en la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos Rurales (NTCSER), asi

como en relacion con los objetivos planteados en la investigacion.

Para ello, el capitulo se estructura en tres secciones principales. En la primera seccion, se
presentan y analizan los resultados del caso compensado (con STATCOM), contrastandolos
directamente con los del caso base (sin compensacion) presentado en el Capitulo 3. El andlisis se
centrard en el perfil de tensiones antes y después de la incorporacion del compensador,
cuantificando las desviaciones que excedan los rangos permitidos por la NTCSER (+-6), lo que

permitird determinar el grado de cumplimiento normativo de cada escenario de estudio.

En la segunda seccidn, se lleva a cabo el analisis de indicadores complementarios del
sistema, que incluye: las perdidas eléctricas totales y por tramo, las direcciones y magnitudes del
flujo de potencia reactiva, y la evolucion del factor de potencia en el alimentador PM-06 de Puerto
Maldonado. Este anélisis integral busca caracterizar como el STATCOM optimiza la operacion

global del alimentador més alla de la regulacion de la tension.

Finalmente, en la tercera seccion se desarrolla la discusion integral de los resultados, donde

se contratan los hallazgos con la hipotesis central de la investigacion. Mediante una tabla resumen
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se consolida la evidencia para sustentar que la incorporacion del STATCOM constituye una
solucion técnica, viable y efectiva para resolver el problema de sub tension en el alimentador PM-

06 de Puerto Maldonado. Asimismo, se exponen las limitaciones inherentes al analisis realizado.
5.1. Analisis de perfil de tensiones.
5.1.1. Analisis del perfil de tensiones en nodos representativos de la linea troncal.

% Enla SED: 2000113.

Figura 5.1: Comparacion del perfil de tensiones: caso de estudio base vs compensado de la
SED: 2000113.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.
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En la figura 5.1, se contrasta el perfil de tensiones del caso de estudio base (sin
STATCOM) con el caso de estudio compensado (con STATACOM). Donde se evidencia que el
escenario base no incumple lo estipulado en la R.D. N° 016-2008-EM-DGE, al registrar 0
intervalos de medicidn con tensiones fuera del rango permitido de + 6.0 %. Este valor representa
el 0 % del total de intervalos de medicion, quedando por debajo del 5 % del limite maximo de
intervalos fuera de tolerancia (equivalente a 34 intervalos de medicion para el periodo analizado),

por lo que la energia suministrada es relativamente buena.

Tabla 5.1:
Analisis comparativo de los niveles de tension registrados en la SED 2000113.
Sin STATCOM Con STATCOM Incremento Incremento
Casos Intervalo o
[p-u.] [p.u.] [p.u.] [%]

Minimo 107 0.991961 1.014154 0.022193 2.22
Maximo 354 1.005318 1.025979 0.020661 2.07
Promedio 1-672 0.996832 1.017625 0.020793 2.08

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

La tabla 5.1. Presenta un analisis comparativo de los niveles de tension registrados en la
SED 2000113 para los casos sin y con la incorporacion del STATCOM, considerando un periodo

total de 672 intervalos de medicidn.

En el escenario base (sin STATCOM), el perfil de tension presento una variacion entre un
valor minimo de 0.991961 p.u. (intervalo 107) y un maximo de 1.005318 p.u. (intervalo 354), con
un valor promedio de 0.996832 p.u. Estos valores, aunque dentro de los limites normativos,

reflejan un margen de operacion reducido y una tendencia a valores por debajo de la referencia

(1.0 p.u).
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Con la incorporacion del STATCOM, se observa una mejora significativa y uniforme en
la regulacion de la tension. La tension minima se elevo a 1.014154 p.u., lo que representa un
incremento de 0.022193 p.u. (2.22 %) respecto al valor nominal. Asimismo, la tensiéon maxima
alcanzo 1.025979 p.u., con un aumento de 0.020661 p.u. (2.07 %). Y el valor promedio de la
tension alcanzo 1.017625 p.u., evidenciando un incremento generalizado de 0.020793 p.u., (2.08
%), debido a que la subestacion monitoreada se encuentra aproximadamente a 6 kilometros a la
salida del alimentador PM-06 de Puerto Maldonado. En el caso de estudio compensado, ningiin
intervalo de medicion se encuentra fuera de los limites de tension establecidos por la norma. Este
resultado demuestra de manera concluyente que la incorporacion del compensador logréo mejorar

la calidad de tension desde un estado bueno a un estado 6ptimo.
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< Enla SED: 2000104.

Figura 5.2: Comparacion del perfil de tensiones: caso de estudio base vs compensado de la
SED: 2000104.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

La figura 5.2, se contrasta el perfil de tensiones del caso de estudio base (sin STATCOM)
con el caso de estudio compensado (con STATACOM). Donde se evidencia que el escenario base
no incumple lo estipulado en la R.D. N° 016-2008-EM-DGE, al registrar 0 intervalos de medicion
con tensiones fuera del rango permitido de + 6.0 %. Este valor representa el 0 % del total de
intervalos de medicidon, quedando por debajo del 5 % del limite maximo de intervalos fuera de
tolerancia (equivalente a 34 intervalos de medicion para el periodo analizado), por lo que la energia

suministrada es relativamente buena.
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Tabla 5.2:
Analisis comparativo de los niveles de tension registrados en la SED 2000104.

Sin STATCOM Con STATCOM Incremento Incremento
Casos Intervalo o
[p.u.] [p.u] [p.u] [Ye]
Minimo 107 0.956819 1.000249 0.04343 4.34
Maximo 353 0.972616 1.010901 0.038285 3.83
Promedio 1-672 0.965003 1.005401 0.040398 4.04

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la empresa Electro Sur Este S.A.A.

La tabla 5.2. Presenta un andlisis comparativo de los niveles de tension registrados en la
SED 2000104 para los casos sin y con la incorporacion del STATCOM, considerando un periodo

total de 672 intervalos de medicion.

En el escenario base (sin STATCOM), el perfil de tension presento una variacion entre un
valor minimo de 0.956819 p.u. (intervalo 107) y un maximo de 0.972616 p.u. (intervalo 353), con
un valor promedio de 0.965003 p.u. Estos valores, aunque dentro de los limites normativos,

reflejan un margen de operacion reducido y una tendencia a valores por debajo de la referencia

(1.0 p.u).

Con la integracion del STATCOM, se observa una mejora significativa y uniforme en la
regulacion de la tension. La tension minima se elevo a 1.000249 p.u., lo que representa un
incremento de 0.04343 p.u. (4.34 %) respecto al valor nominal. Asimismo, la tension maxima
alcanzo 1.010901 p.u., con un aumento de 0.038285 p.u. (3.83 %). Y el valor promedio de la
tension alcanzo 1.005401 p.u., evidenciando un incremento generalizado de 0.040398 p.u., (4.04
%), debido a que la subestacion monitoreada se encuentra aproximadamente a 32 kilometros de la
salida del alimentador PM-06 de Puerto Maldonado. En el caso de estudio compensado, ningiin

intervalo de medicidn se encuentra fuera de los limites de tension establecidos por la norma. Este
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resultado demuestra de manera concluyente que la incorporacion del compensador logré mejorar

la calidad de tension desde un estado aceptable a un estado 6ptimo.

En la SED: 2000115.

Figura 5.3: Comparacion del perfil de tensiones: caso de estudio base vs compensado de la
SED: 2000115.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

La figura 5.3, se contrasta el perfil de tensiones del caso de estudio base (sin STATCOM)
con el caso de estudio compensado (con STATACOM). Donde se evidencia que el escenario base

no incumple lo estipulado en la R.D. N° 016-2008-EM-DGE, al registrar 0 intervalos de medicion
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con tensiones fuera del rango permitido de + 6.0 %. Este valor representa el 0 % del total de
intervalos de medicion, quedando por debajo del 5 % del limite méximo de intervalos fuera de
tolerancia (equivalente a 34 intervalos de medicidn para el periodo analizado), por lo que la energia

suministrada es relativamente buena.

Tabla 5.3:
Analisis comparativo de los niveles de tension registrados en la SED 2000115.
Sin STATCOM Con STATCOM Incremento Incremento
Casos Intervalo R
[p.u.] [p.u.] [p.u.] [%]

Minimo 107 0.950024 0.99919 0.049166 4.92
Maximo 353 0.966444 1.009462 0.043018 4.30
Promedio 1-672 0.954569 1.002266 0.047697 4.71

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

La tabla 5.3. Presenta un andlisis comparativo de los niveles de tension registrados en la
SED 2000115 para los casos sin y con la incorporacion del STATCOM, considerando un periodo

total de 672 intervalos de medicion.

En el escenario base (sin STATCOM), el perfil de tension presento una variacion entre un
valor minimo de 0.950024 p.u. (intervalo 107) y un méximo de 0.966444 p.u. (intervalo 353), con
un valor promedio de 0.954569 p.u. Estos valores, aunque dentro de los limites normativos,

reflejan un margen de operacion reducido y una tendencia a valores por debajo de la referencia

(1.0 p.u).

Con la incorporacion del STATCOM, se observa una mejora significativa y uniforme en
la regulacion de la tension. La tension minima se elevo a 0.99919 p.u., lo que representa un
incremento de 0.049166 p.u. (4.92 %) respecto al valor nominal. Asimismo, la tension maxima

alcanzo 1.009462 p.u., con un aumento de 0.043018 p.u. (4.30 %). Y el valor promedio de la
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tension alcanzo 1.002266 p.u., evidenciando un incremento generalizado de 0.047697 p.u., (4.77
%), debido a que la subestacion monitoreada se encuentra aproximadamente a 42 kilometros de la
salida del alimentador PM-06 de Puerto Maldonado. En el caso de estudio compensado, ningiin
intervalo de medicion se encuentra fuera de los limites de tension establecidos por la norma. Este
resultado demuestra de manera concluyente que la incorporacion del compensador logré mejorar

la calidad de tension desde un estado aceptable a un estado 6ptimo.
% Enla SED: 2000148.

Figura 5.4: Comparacion del perfil de tensiones: caso de estudio base vs compensado de la
SED: 2000148.
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La figura 5.4, se contrasta el perfil de tensiones del caso de estudio base (sin STATCOM)
con el caso de estudio compensado (con STATACOM). El analisis evidencia que el escenario base
incumple evidentemente lo estipulado en la R.D. N° 016-2008-EM-DGE, al registrar 71 intervalos
de medicion con tensiones fuera del rango permitido de + 6.0 %. Este valor representa el 10.57 %
del total de intervalos de medicidn, superando el limite maximo del 5 % de intervalos fuera de
tolerancia (equivalente a 34 intervalos de medicion para el periodo analizado), por lo que la energia

suministrada es deficiente.

Tabla 5.4:
Analisis comparativo de los niveles de tension registrados en la SED 2000148.
Sin STATCOM Con STATCOM Incremento Incremento
Casos Intervalo R
[p.u.] [p.u.] [p.u.] [%]

Minimo 670 0.93585 0.996618 0.060768 6.08
Maximo 353 0.953785 1.007237 0.053452 5.35
Promedio 1-672 0.944277 1.000724 0.056447 5.64

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

La tabla 5.4. Presenta un analisis comparativo de los niveles de tension registrados en la
SED 2000148 para los casos sin y con la incorporacién del STATCOM, considerando un periodo

total de 672 intervalos de medicion.

En el escenario base (sin STATCOM), el perfil de tension presento una variacion entre un
valor minimo de 0.93585 p.u. (intervalo 670) y un maximo de 0.953785 p.u. (intervalo 353), con
un valor promedio de 0.944277 p.u. Este comportamiento refleja una caida de tension sostenida a

lo largo del periodo analizado, situando el perfil por debajo del valor de referencia (1.0 p.u).

La incorporacion del STATCOM, solucion6 por completo la no conformidad, donde se

observa una mejora significativa y uniforme en la regulacion de la tension. La tension minima se
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elevo a 0.996618 p.u., lo que representa un incremento de 0.060768 p.u. (6.08 %) respecto al valor
nominal. Asimismo, la tensién maxima alcanzo 1.007237 p.u., con un aumento de 0.053452 p.u.
(5.35 %). Y el valor promedio de la tension alcanzo 1.000724 p.u., evidenciando un incremento
generalizado de 0.056447 p.u., (5.64 %). En el caso de estudio compensado, ninglin intervalo de
medicion se encuentra fuera de los limites de tension establecidos por la norma. Este resultado
demuestra de manera concluyente que la incorporaciéon del compensador logré mejorar la calidad

de tension desde un estado deficiente a un estado optimo.

0,

¢ Enla SED: 20001009.

Figura 5.5: Comparacion del perfil de tensiones: caso de estudio base vs compensado de la
SED: 2000109.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.
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La figura 5.5, se contrasta el perfil de tensiones del caso de estudio base (sin STATCOM)
con el caso de estudio compensado (con STATACOM). El analisis evidencia que el escenario base
incumple evidentemente lo estipulado en la R.D. N° 016-2008-EM-DGE, al registrar 76 intervalos
de medicion con tensiones fuera del rango permitido de + 6.0 %. Este valor representa el 11.31 %
del total de intervalos de medicidn, superando el limite maximo del 5 % de intervalos fuera de
tolerancia (equivalente a 34 intervalos de medicidn para el periodo analizado), por lo que la energia

suministrada es deficiente.

Tabla 5.5:
Analisis comparativo de los niveles de tension registrados en la SED 2000109.
Sin STATCOM Con STATCOM Incremento Incremento
Casos Intervalo R
[p.u.] [p.u.] [p.u.] [%]
Minimo 670 0.935486 0.996249 0.060763 6.08
Maximo 353 0.953472 1.006925 0.053453 5.35
Promedio  1-672 0.944308 1.000755 0.056447 5.64

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

La tabla 5.5. Presenta un andlisis comparativo de los niveles de tension registrados en la
SED 2000109 para los casos sin y con la incorporacién del STATCOM, considerando un periodo

total de 672 intervalos de medicion.

En el escenario base (sin STATCOM), el perfil de tension presento una variacion entre un
valor minimo de 0.935486 p.u. (intervalo 670) y un maximo de 0.953472 p.u. (intervalo 353), con
un valor promedio de 0.944308 p.u. Este comportamiento refleja una caida de tension sostenida a

lo largo del periodo analizado, situando el perfil por debajo del valor de referencia (1.0 p.u).

La incorporacion del STATCOM, solucion6 por completo la no conformidad, donde se

observa una mejora significativa y uniforme en la regulacion de la tension. La tension minima se
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elevo a 0.996249 p.u., lo que representa un incremento de 0.060763 p.u. (6.08 %) respecto al valor

nominal. Asimismo, la tensién maxima alcanzo 1.006925 p.u., con un aumento de 0.053453 p.u.

(5.35

%). Y el valor promedio de la tension alcanzo 1.000755 p.u., evidenciando un incremento

generalizado de 0.056447 p.u., (5.64 %). En el caso de estudio compensado, ningln intervalo de

medicion se encuentra fuera de los limites de tension establecidos por la norma. Este resultado

demuestra de manera concluyente que la incorporaciéon del compensador logré mejorar la calidad

de tension desde un estado aceptable a un estado dptimo.

0,

< Enla SED: 2000110.

Figura 5.6: Comparacion del perfil de tensiones: caso de estudio base vs compensado de la
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La figura 5.6, se contrasta el perfil de tensiones del caso de estudio base (sin STATCOM)
con el caso de estudio compensado (con STATACOM). El analisis evidencia que el escenario base
incumple evidentemente lo estipulado en la R.D. N° 016-2008-EM-DGE, al registrar 82 intervalos
de medicion con tensiones fuera del rango permitido de + 6.0 %. Este valor representa el 12.20 %
del total de intervalos de medicidn, superando el limite maximo del 5 % de intervalos fuera de
tolerancia (equivalente a 34 intervalos de medicion para el periodo analizado), por lo que la energia

suministrada es deficiente.

Tabla 5.6:
Analisis comparativo de los niveles de tension registrados en la SED 20001 10.
Sin STATCOM Con STATCOM Incremento Incremento
Casos Intervalo R
[p.u.] [p.u.] [p.u.] [%]

Minimo 670 0.935302 0.996062 0.06076 6.08
Maximo 353 0.953286 1.006737 0.053451 5.35
Promedio 1-672 0.944277 1.000724 0.056447 5.64

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

La tabla 5.6. Presenta un andlisis comparativo de los niveles de tension registrados en la
SED 2000110 para los casos sin y con la incorporaciéon del STATCOM, considerando un periodo

total de 672 intervalos de medicion.

En el escenario base (sin STATCOM), el perfil de tension presento una variacion entre un
valor minimo de 0.935302 p.u. (intervalo 670) y un maximo de 0.953286 p.u. (intervalo 353), con
un valor promedio de 0.944277 p.u. Este comportamiento refleja una caida de tension sostenida a

lo largo del periodo analizado, situando el perfil por debajo del valor de referencia (1.0 p.u).

La integraciéon del STATCOM, soluciond por completo la no conformidad, donde se

observa una mejora significativa y uniforme en la regulacion de la tension. La tension minima se
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elevo a 0.996062 p.u., lo que representa un incremento de 0.06076 p.u. (6.08 %) respecto al valor
nominal. Asimismo, la tensién maxima alcanzo 1.006737 p.u., con un aumento de 0.053451 p.u.
(5.35 %). Y el valor promedio de la tension alcanzo 1.000724 p.u., evidenciando un incremento
generalizado de 0.056447 p.u., (5.64 %). En el caso de estudio compensado, ninglin intervalo de
medicion se encuentra fuera de los limites de tension establecidos por la norma. Este resultado
demuestra de manera concluyente que la incorporaciéon del compensador logré mejorar la calidad

de tension desde un estado aceptable a un estado dptimo.

5.1.2.  Analisis del perfil de tensiones en nodos representativos del Ramal 01.

0,

** Enla SED: 2000347.

Figura 5.7: Comparacion del perfil de tensiones: caso de estudio base vs compensado de la
SED: 2000347.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.
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La figura 5.7, se contrasta el perfil de tensiones del caso de estudio base (sin STATCOM)
con el caso de estudio compensado (con STATACOM). Donde se evidencia que el escenario base
no incumple lo estipulado en la R.D. N° 016-2008-EM-DGE, al registrar 0 intervalos de medicion
con tensiones fuera del rango permitido de + 6.0 %. Este valor representa el 0 % del total de
intervalos de medicion, quedando por debajo del 5 % del limite maximo de intervalos fuera de
tolerancia (equivalente a 34 intervalos de medicidn para el periodo analizado), por lo que la energia

suministrada es relativamente buena.

Tabla 5.7:
Analisis comparativo de los niveles de tension registrados en la SED 2000347.
Sin STATCOM Con STATCOM Incremento Incremento
Casos Intervalo o
[p.u.] [p.u.] [p.u] [Yo]

Minimo 107 0.984165 1.00751 0.023345 2.33
Maximo 353 0.997614 1.018862 0.021248 2.12
Promedio 1-672 0.991023 1.010397 0.019374 1.94

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

La tabla 5.7. Presenta un analisis comparativo de los niveles de tension registrados en la
SED 2000347 para los casos sin y con la incorporacion del STATCOM, considerando un periodo

total de 672 intervalos de medicidn.

En el escenario base (sin STATCOM), el perfil de tension presento una variacion entre un
valor minimo de 0.984165 p.u. (intervalo 107) y un maximo de 0.997614 p.u. (intervalo 353), con
un valor promedio de 0.991023 p.u. Estos valores, aunque dentro de los limites normativos,

reflejan un margen de operacion reducido y una tendencia a valores por debajo de la referencia

(1.0 p.u).
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Con la integracion del STATCOM, se observa una mejora significativa y uniforme en la
regulacion de la tension. La tension minima se elevo a 1.00751 p.u., lo que representa un
incremento de 0.023345 p.u. (2.33 %) respecto al valor nominal. Asimismo, la tensiéon méaxima
alcanzo 1.018862 p.u., con un aumento de 0.021248 p.u. (2.12 %). Y el valor promedio de la
tension alcanzo 1.010397 p.u., evidenciando un incremento generalizado de 0.019374 p.u., (1.94
%). En el caso de estudio compensado, ningun intervalo de medicion se encuentra fuera de los
limites de tension establecidos por la norma. Este resultado demuestra de manera concluyente que
la incorporacion del compensador logro mejorar la calidad de tension desde un estado aceptable a

un estado Optimo.

% En la SED: 2000349.

Figura 5.8: Comparacion del perfil de tensiones: caso de estudio base vs compensado de la sed:
2000349.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.
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La figura 5.8, se contrasta el perfil de tensiones del caso de estudio base (sin STATCOM)
con el caso de estudio compensado (con STATACOM). Donde se evidencia que el escenario base
no incumple lo estipulado en la R.D. N° 016-2008-EM-DGE, al registrar 0 intervalos de medicion
con tensiones fuera del rango permitido de + 6.0 %. Este valor representa el 0 % del total de
intervalos de medicion, quedando por debajo del 5 % del limite maximo de intervalos fuera de
tolerancia (equivalente a 34 intervalos de medicidn para el periodo analizado), por lo que la energia

suministrada es relativamente buena.

Tabla 5.8:
Analisis comparativo de los niveles de tension registrados en la SED 2000349.
Sin STATCOM Con STATCOM Incremento Incremento
Casos Intervalo R
[p.u.] [p-u.] [p-u.] [%]

Minimo 107 0.980665 1.003614 0.022949 2.29
Maximo 353 0.994285 1.015592 0.021307 2.13
Promedio 1-672 0.988299 1.010481 0.022182 2.22

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

La tabla 5.8. Presenta un andlisis comparativo de los niveles de tension registrados en la
SED 2000349 para los casos sin y con la incorporacion del STATCOM, considerando un periodo

total de 672 intervalos de medicion.

En el escenario base (sin STATCOM), el perfil de tension presento una variacion entre un
valor minimo de 0.980665 p.u. (intervalo 107) y un méaximo de 0.994285 p.u. (intervalo 353), con
un valor promedio de 0.988299 p.u. Estos valores, aunque dentro de los limites normativos,
reflejan un margen de operacion reducido y una tendencia a valores por debajo de la referencia

nominal (1.0 p.u).
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Con la integracion del STATCOM, se observa una mejora significativa y uniforme en la
regulacion de la tension. La tension minima se elevo a 1.003614 p.u., lo que representa un
incremento de 0.022949 p.u. (2.29 %) respecto al valor nominal. Asimismo, la tensiéon méaxima
alcanzo 1.015592 p.u., con un aumento de 0.021307 p.u. (2.13 %). Y el valor promedio de la
tension alcanzo 1.010481 p.u., evidenciando un incremento generalizado de 0.022182 p.u., (2.22
%). En el caso de estudio compensado, ningun intervalo de medicion se encuentra fuera de los
limites de tension establecidos por la norma. Este resultado demuestra de manera concluyente que
la incorporacion del compensador logro mejorar la calidad de tension desde un estado aceptable a

un estado Optimo.
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5.1.3. Analisis de perfil de tensiones en el ramal 02.
% Enla SED: 2000122.

Figura 5.9: Comparacion del perfil de tensiones: caso de estudio base vs compensado de la
SED: 2000122.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

La figura 5.9, se contrasta el perfil de tensiones del caso de estudio base (sin STATCOM)
con el caso de estudio compensado (con STATACOM). Donde se evidencia que el escenario base
no incumple lo estipulado en la R.D. N° 016-2008-EM-DGE, al registrar 0 intervalos de medicién

con tensiones fuera del rango permitido de + 6.0 %. Este valor representa el 0 % del total de
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intervalos de medicion, quedando por debajo del 5 % del limite maximo de intervalos fuera de
tolerancia (equivalente a 34 intervalos de medicion para el periodo analizado), por lo que la energia

suministrada es relativamente buena.

Tabla 5.9:
Analisis comparativo de los niveles de tension registrados en la SED 2000122.

Casos Intervalo Sin STATCOM [p.u.] Con STATCOM [p.u.] Incremento [p.u.] Incremento [%]

Minimo 107 0.98333 1.009019 0.025689 2.57
Maximo 353 0.997185 1.020753 0.023568 2.36
Promedio  1-672 0.989865 1.011979 0.022114 2.21

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

La tabla 5.9. Presenta un andlisis comparativo de los niveles de tension registrados en la
SED 2000122 para los casos sin y con la incorporacion del STATCOM, considerando un periodo

total de 672 intervalos de medicion.

En el escenario base (sin STATCOM), el perfil de tension presento una variacion entre un
valor minimo de 0.98333 p.u. (intervalo 107) y un maximo de 0.997185 p.u. (intervalo 353), con
un valor promedio de 0.989865 p.u. Estos valores, aunque dentro de los limites normativos,

reflejan un margen de operacion reducido y una tendencia a valores por debajo de la referencia

(1.0 p.u).

Con la integracion del STATCOM, se observa una mejora significativa y uniforme en la
regulacion de la tension. La tension minima se elevo a 1.009019 p.u., lo que representa un
incremento de 0.025689 p.u. (2.57 %) respecto al valor nominal. Asimismo, la tension maxima
alcanzo 1.020753 p.u., con un aumento de 0.023568 p.u. (2.36 %). Y el valor promedio de la
tension alcanzo 1.011979 p.u., evidenciando un incremento generalizado de 0.022114 p.u., (2.21

%). En el caso de estudio compensado, ningun intervalo de medicidon se encuentra fuera de los
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limites de tension establecidos por la norma. Este resultado demuestra de manera concluyente que

la incorporacion del compensador logréd mejorar la calidad de tension desde un estado aceptable a

un estado Optimo.

5.1.4.

Analisis del perfil de tensiones en nodos representativos del ramal 03.

% Enla SED: 2000398.

Figura 5.10: Comparacion del perfil de tensiones: caso de estudio base vs compensado de la
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.
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La figura 5.10, se contrasta el perfil de tensiones del caso de estudio base (sin STATCOM)
con el caso de estudio compensado (con STATACOM). Donde se evidencia que el escenario base
no incumple lo estipulado en la R.D. N° 016-2008-EM-DGE, al registrar 0 intervalos de medicion
con tensiones fuera del rango permitido de + 6.0 %. Este valor representa el 0 % del total de
intervalos de medicion, quedando por debajo del 5 % del limite mdximo de intervalos fuera de
tolerancia (equivalente a 34 intervalos de medicidn para el periodo analizado), por lo que la energia

suministrada es relativamente buena.

Tabla 5.10:
Analisis comparativo de los niveles de tension registrados en la SED 2000398.

Casos Intervalo Sin STATCOM [p.u.] Con STATCOM |[p.u.] Incremento [p.u.] Incremento [%)]

Minimo 107 0.97331 1.000922 0.027612 2.76
Maximo 353 0.98749 1.012693 0.025203 2.52
Promedio  1-672 0.980862 1.003703 0.022841 2.28

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

La tabla 5.10. Presenta un andlisis comparativo de los niveles de tension registrados en la
SED 2000398 para los casos sin y con la incorporacién del STATCOM, considerando un periodo

total de 672 intervalos de medicidn.

En el escenario base (sin STATCOM), el perfil de tensidon presento una variacion entre un
valor minimo de 0.97331 p.u. (intervalo 107) y un maximo de 0.98749 p.u. (intervalo 353), con
un valor promedio de 0.980862 p.u. Estos valores, aunque dentro de los limites normativos,
reflejan un margen de operacion reducido y una tendencia a valores por debajo de la referencia

nominal (1.0 p.u).

Con la integracion del STATCOM, se observa una mejora significativa y uniforme en la

regulacion de la tension. La tension minima se elevo a 1.000922 p.u., lo que representa un
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incremento de 0.027612 p.u. (2.76 %) respecto al valor nominal. Asimismo, la tension méaxima
alcanzo 1.012693 p.u., con un aumento de 0.025203 p.u. (2.52 %). Y el valor promedio de la
tension alcanzo 1.003703 p.u., evidenciando un incremento generalizado de 0.022841 p.u., (2.28
%). En el caso de estudio compensado, ningun intervalo de medicion se encuentra fuera de los
limites de tension establecidos por la norma. Este resultado demuestra de manera concluyente que
la incorporacion del compensador logré mejorar la calidad de tension desde un estado aceptable a

un estado Optimo.

0,

¢ En la SED: 2000400.

Figura 5.11: Comparacion del perfil de tensiones: caso de estudio base vs compensado de la sed:
2000400.
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La figura 5.11, se contrasta el perfil de tensiones del caso de estudio base (sin STATCOM)
con el caso de estudio compensado (con STATACOM). Donde se evidencia que el escenario base
no incumple lo estipulado en la R.D. N° 016-2008-EM-DGE, al registrar 0 intervalos de medicion
con tensiones fuera del rango permitido de + 6.0 %. Este valor representa el 0 % del total de
intervalos de medicion, quedando por debajo del 5 % del limite maximo de intervalos fuera de
tolerancia (equivalente a 34 intervalos de medicion para el periodo analizado), por lo que la energia

suministrada es relativamente buena.

Tabla 5.11:
Analisis comparativo de los niveles de tension registrados en la SED 2000400.

Casos Intervalo Sin STATCOM [p.u.] Con STATCOM |[p.u.] Incremento [p.u.] Incremento [%)]

Minimo 107 097314 1.000764 0.027624 2.76
Maximo 354 0.987244 1.012476 0.025232 2.52
Promedio  1-672 0.980849 1.00372 0.022871 2.29

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

La tabla 5.11. Presenta un analisis comparativo de los niveles de tension registrados en la
SED 2000400 para los casos sin y con la incorporacion del STATCOM, considerando un periodo

total de 672 intervalos de medicidn.

En el escenario base (sin STATCOM), el perfil de tension presento una variacion entre un
valor minimo de 0.97314 p.u. (intervalo 107) y un maximo de 0.987244 p.u. (intervalo 354), con
un valor promedio de 0.980849 p.u. Estos valores, aunque dentro de los limites normativos,
reflejan un margen de operacion reducido y una tendencia a valores por debajo de la referencia

nominal (1.0 p.u).

Con la integracion del STATCOM, se observa una mejora significativa y uniforme en la

regulacion de la tension. La tension minima se elevo a 1.000764 p.u., lo que representa un
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incremento de 0.027624 p.u. (2.76 %) respecto al valor nominal. Asimismo, la tensiéon méaxima
alcanzo 1.012476 p.u., con un aumento de 0.025232 p.u. (2.52 %). Y el valor promedio de la
tension alcanzo 1.00372 p.u., evidenciando un incremento generalizado de 0.022871 p.u., (2.29
%). En el caso de estudio compensado, ningun intervalo de medicion se encuentra fuera de los
limites de tension establecidos por la norma. Este resultado demuestra de manera concluyente que
la incorporacion del compensador logré mejorar la calidad de tension desde un estado aceptable a

un estado Optimo.

5.1.5. Analisis del perfil de tensiones en nodos representativos del ramal 04.

«* En la SED: 2000404.

Figura 5.12: Comparacion del perfil de tensiones: caso de estudio base vs compensado de la
SED: 2000404.
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La figura 5.12, se contrasta el perfil de tensiones del caso de estudio base (sin STATCOM)
con el caso de estudio compensado (con STATACOM). El analisis evidencia que el escenario base
incumple evidentemente lo estipulado en la R.D. N° 016-2008-EM-DGE, al registrar 302
intervalos de medicidn con tensiones fuera del rango permitido de + 6.0 %. Este valor representa
el 44.94 % del total de intervalos de medicion, superando el limite méximo del 5 % de intervalos
fuera de tolerancia (equivalente a 34 intervalos de medicidn para el periodo analizado), por lo que

la energia suministrada es deficiente.

Tabla 5.12:
Analisis comparativo de los niveles de tension registrados en la SED 2000404.

Casos Intervalo Sin STATCOM [p.u.] Con STATCOM |[p.u.] Incremento [p.u.] Incremento [%)]

Minimo 670 0.930813 0.991713 0.0609 6.09
Maximo 353 0.949618 1.003301 0.053683 5.37
Promedio  1-672 0.940151 0.99783 0.057679 5.77

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

La tabla 5.12. Presenta un analisis comparativo de los niveles de tension registrados en la
SED 2000404 para los casos sin y con la incorporacion del STATCOM, considerando un periodo

total de 672 intervalos de medicidn.

En el escenario base (sin STATCOM), el perfil de tensidon presento una variacion entre un
valor minimo de 0.930813 p.u. (intervalo 670) y un maximo de 0.949618 p.u. (intervalo 353), con
un valor promedio de 0.940151 p.u. Este comportamiento refleja una caida de tension sostenida a

lo largo del periodo analizado, situando el perfil por debajo del valor de referencia (1.0 p.u).

La integraciéon del STATCOM, soluciond por completo la no conformidad, donde se
observa una mejora significativa y uniforme en la regulacion de la tension. La tension minima se

elevd a 0.991713 p.u., lo que representa un incremento de 0.0609 p.u. (6.09 %) respecto al valor
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nominal. Asimismo, la tensién maxima alcanzo 1.003301 p.u., con un aumento de 0.053683 p.u.
(5.37 %). Y el valor promedio de la tension alcanzo 0.99783 p.u., evidenciando un incremento
generalizado de 0.057679 p.u., (5.77 %). En el caso de estudio compensado, ninglin intervalo de
medicion se encuentra fuera de los limites de tension establecidos por la norma. Este resultado
demuestra de manera concluyente que la incorporacion del compensador logré mejorar la calidad

de tension desde un estado deficiente a un estado dptimo.
% Enla SED: 2000173.

Figura 5.13: Comparacion del perfil de tensiones: caso de estudio base vs compensado de la
SED: 2000173.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.
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La figura 5.13, se contrasta el perfil de tensiones del caso de estudio base (sin STATCOM)
con el caso de estudio compensado (con STATACOM). El analisis evidencia que el escenario base
incumple evidentemente lo estipulado en la R.D. N° 016-2008-EM-DGE, al registrar 404
intervalos de medicidn con tensiones fuera del rango permitido de + 6.0 %. Este valor representa
el 60.12 % del total de intervalos de medicion, superando el limite méximo del 5 % de intervalos
fuera de tolerancia (equivalente a 34 intervalos de medicidn para el periodo analizado), por lo que

la energia suministrada es deficiente.

Tabla 5.13:
Analisis comparativo de los niveles de tension registrados en la SED 2000173.

Casos Intervalo Sin STATCOM [p.u.] Con STATCOM |[p.u.] Incremento [p.u.] Incremento [%)]

Minimo 670 0.9286 0.989546 0.060946 6.09
Maximo 353 0.947988 1.001772 0.053784 5.38
Promedio  1-672 0.938699 0.996465 0.057766 5.78

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la empresa Electro Sur Este S.A.A.

La tabla 5.13. Presenta un analisis comparativo de los niveles de tension registrados en la
SED 2000173 para los casos sin y con la incorporacién del STATCOM, considerando un periodo

total de 672 intervalos de medicidn.

En el escenario base (sin STATCOM), el perfil de tensidon presento una variacion entre un
valor minimo de 0.9286 p.u. (intervalo 670) y un méaximo de 0.947988 p.u. (intervalo 353), con
un valor promedio de 0.938699 p.u. Este comportamiento refleja una caida de tension sostenida a

lo largo del periodo analizado, situando el perfil por debajo del valor de referencia (1.0 p.u).

La integraciéon del STATCOM, soluciond por completo la no conformidad, donde se
observa una mejora significativa y uniforme en la regulacion de la tension. La tension minima se

elevo a 0.989546 p.u., lo que representa un incremento de 0.060946 p.u. (6.09 %) respecto al valor
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nominal. Asimismo, la tensién maxima alcanzo 1.001772 p.u., con un aumento de 0.053784 p.u.
(5.38 %). Y el valor promedio de la tension alcanzo 0.996465 p.u., evidenciando un incremento
generalizado de 0.057766 p.u., (5.78 %). En el caso de estudio compensado, ninglin intervalo de
medicion se encuentra fuera de los limites de tension establecidos por la norma. Este resultado
demuestra de manera concluyente que la incorporacion del compensador logréo mejorar la calidad

de tension desde un estado deficiente a un estado dptimo.

5.2. Analisis de pérdidas y de factor de potencia.

5.2.1. Comportamiento de flujo de potencia.

Figura 5.14: Anélisis comparativo del flujo de potencia reactiva para los dos escenarios.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

La Figura 5.14. presenta el analisis comparativo del flujo de potencia reactiva para los dos

escenarios considerados en este estudio: el escenario base (sin STATCOM) y el escenario
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compensado (con STATCOM). En el escenario base el alimentador PM-06 de Puerto Maldonado,
demanda una potencia reactiva inductiva de 1854.89 Kvar. Posteriormente con la incorporacion
del compensador estatico sincrono (STATCOM), esta demanda se reduce significativamente a
678.87 Kvar, representando una disminucion de 1176.02 Kvar, equivalente al 63.4 % de reduccion.
Esta mejora se atribuye directamente a la inyeccion de 1215.92 Kvar de potencia reactiva
capacitiva proporcionada por el STATCOM, ubicado estratégicamente en el nodo identificado
como ESE200NMTO000757. El analisis cuantitativo revela que el compensador satisface el 65.5 %
de los requerimientos de potencia reactiva totales del sistema, optimizando sustancialmente el
perfil de potencia y mejorando el factor de potencia global del alimentador a 0.97. estos resultados
validan técnicamente la efectividad del STATCOM como solucién para la compensacion reactiva

en sistemas de distribucion.

5.2.2. Analisis de pérdidas.

Tabla 5.14:
Comparativa de pérdidas técnicas por seccion de linea en el alimentado PM-06.

Seccion de Linea Perdidas Sin STATCOM [KW] Perdidas Con STATCOM [KW]

200MTO07972 5.240467 3.468143
200MT10710 3.510139 2.20577
200MT17151 3.411595 2.642238
200MT17489 3.165707 1.998264
200MTO08171 2.900468 1.944572
200MT17150 2.779792 2.019324
200MT07973 2.64854 1.752644
200MTO07936 2.641026 1.751676
200MTO07571 2.396895 1.535164
200MTO08934 2.378504 1.790922
200MT08022 2.260939 1.770278
200MT17497 2.211797 1.42423
200MTO07519 1.781535 1.204859
200MT09413 1.707666 1.074381
200MTO07011 1.69318 1.096908
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200MTO07516
200MT17498
200MT17490
200MTO08058
200MT09418
200MT09411
200MT07008
200MT05014
200MT06723
200MT07549
200MT06725
200MT07572
200MTO07512
200MT09412
200MT07007
200MT17502
200MT07005
200MT17519

200MT17407 a

PM 06

200MT17498 b

200MT06985
200MT07012
200MT07009
200MT04946
200MT07520
200MT09410
200MTO07545
200MT06724
200MTO07573
200MT04962
200MT04984
200MT09263
200MTO07576
200MT07970
200MT17505
200MT17504
200MT07548
200MT07971
200MTO08933
200MT07433
200MT07006

1.552696
1.341715
1.325064
1.321772
1.170464
1.153999
1.126225
1.094518
0.973117
0.958982
0.949224
0.921774
0.86944
0.828611
0.804576
0.741593
0.724776
0.697524
0.692633
0.692611
0.67113
0.612353
0.609597
0.563781
0.51841
0.512958
0.499245
0.496545
0.486366
0.47321
0.466103
0.450332
0.44943
0.448264
0.442676
0.438225
0.357155
0.341761
0.321248
0.282502
0.276862
0.27166

1.152485
0.864939
0.835439
0.876632
1.133804
0.725006
0.729155
0.97931
0.606845
0.948141
0.594649
0.597509
0.564384
0.521481
0.515314
0.511789
0.45805
0.463518
0.461725
0.461717
0.432369
0.43923
0.390389
0.356486
0.463375
0.348728
0.311765
0.491388
0.303325
0.423192
0.416663
0.40276
0.400562
0.287482
0.293807
0.3129
0.250523
0.337791
0.213212
0.21626
0.273925
0.171673

208



200MTO07575 0.268577 0.171973

200MT07438 0.263023 0.260733
200MT17494 0.253989 0.1627
200MT07327 0.244789 0.17568
200MT09416 0.23736 0.2301
200MTO07513 0.223392 0.144998
200MT07414 0.211539 0.140296
200MT17402 0.208103 0.202032
200MTO08170 0.207005 0.139328
200MTO05018 0.206939 0.185027
200MTO07577 0.203671 0.202048
200MT17152 0.180395 0.174378
200MT06983 0.179012 0.116176
200MT09264 0.163868 0.145868
200MT09414 b 0.15303 0.148534
200MT07425 0.14687 0.145968
200MT04990 0.113521 0.101408
200MT09262 0.111704 0.099571
200MT17486 0.111498 0.073855
200MTO07514 0.098428 0.088005
200MT07431 0.096686 0.095736
200MT07424 0.095334 0.094718
200MT07546 0.090366 0.089551
200MT07969 0.078 0.077093
200MT17152-1 0.077131 0.074655
200MT17419 0.074321 0.073977
200MT17401 0.066174 0.064084
200MT09266 0.05846 0.05214
200MT09420 0.051721 0.051525
200MT17418 0.047848 0.047571
200MT07429 0.043727 0.043826
200MTO07325 0.042603 0.027831
200MT07426 0.039953 0.039905
200MT09417 0.039562 0.038295
200MTO07618 0.034687 0.031026
200MT07432 0.033643 0.033262
200MT07439 0.0325 0.032228
200MT09419 0.029762 0.029678
200MT07428 0.029213 0.029246
200MT 17405 0.027906 0.026984
200MT07430 0.025632 0.025728
200MT09422 0.024524 0.023675
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200MT07417
200MT07427
200MT07422
200MT07421
200MT07435
200MT17508
200MT06730
200MT09415
200MT07436
200MTO07415
200MTO07616
200MT17403
200MT06635
200MT06982
200MT07423
200MT07418
200MT07449
200MTO07416
200MT09269
200MT10405
200MT04910
200MT07440
200MT04911
200MT07448
200MT07446
200MTO07617
200MT07419
200MT09260
200MT04909
200MT07001
200MT17404
200MT17135
200MT09409
200MT04949
200MT04991
200MT07443
200MT06999
200MT07620
200MT17496
200MT07441
200MTO07619
200MT09259

0.023172
0.021346
0.017656
0.017059
0.013389
0.013017
0.012976
0.012859
0.011105
0.009331
0.008927
0.0087
0.007942
0.006669
0.00652
0.006288
0.006086
0.00574
0.003255
0.003032
0.002863
0.002713
0.002655
0.002527
0.002391
0.002257
0.00218
0.002123
0.00207
0.001924
0.001503
0.001466
0.001446
0.001278
0.001266
0.001183
0.001125
0.00111
0.000999
0.000922
0.000735
0.000666

0.023308
0.021352
0.017808
0.017156
0.013366
0.012498
0.012615
0.01247
0.011091
0.008988
0.007953
0.008415
0.007712
0.006378
0.006539
0.00625
0.006107
0.005476
0.002929
0.002918
0.002592
0.002665
0.002372
0.002534
0.00235
0.002005
0.002167
0.002128
0.001874
0.001861
0.001448
0.001455
0.001405
0.001136
0.001146
0.001158
0.001084
0.001006
0.000963
0.000902
0.000656
0.000623
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200MT09268
200MT07420
200MT07000
200MT07442
200MT17416
200MT09265
200MTO05012
200MT06731
200MT17509
200MT09414
200MT17507
200MT07444
200MT17396
200MT07258
200MT07434
200MT07010
200MT17395
200MT06729
200MT09261
200MT07938
200MT17400
200MT07445
200MT06636
200MT06998
200MT17499
200MT17501
200MT06728
200MT07437
200MT17397
200MT06981
200MT07570
200MT07547
200MT07447
200MT17503
200MT10711
200MT04963
200MT07326
200MT07568
200MT07004
200MT17417
200MT06726
200MT07413

0.000654
0.000622
0.000568
0.000565
0.000553
0.000532
0.000358
0.000336
0.000329
0.000317
0.000302
0.000275
0.000194
0.000154
0.000141
0.000109
0.000098
0.000098
0.000097
0.000077
0.000065
0.000061
0.00006
0.000058
0.000044
0.000044
0.00004
0.000037
0.000036
0.000034
0.000034
0.000034
0.000032
0.00003
0.00003
0.000029
0.000027
0.000027
0.000023
0.000022
0.000022
0.000021

0.000588
0.000618
0.000547
0.000552
0.000537
0.000469
0.000341
0.000327
0.000321
0.000307
0.000283
0.000266
0.000182
0.000145
0.00014
0.000106
0.000092
0.000095
0.000094
0.000075
0.000063
0.000059
0.000057
0.000057
0.000043
0.000042
0.000039
0.000036
0.000034
0.000033
0.000036
0.000033
0.000032
0.000029
0.000029
0.000028
0.000027
0.000025
0.000024
0.000022
0.000022
0.00002
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200MT07003 0.00002 0.000019

200MT09421 0.00002 0.000019
200MT07569 0.000019 0.000018
200MT07937 0.000017 0.000017
200MT04982 0.000014 0.000015
200MT17506 0.000014 0.000014
200MTO07517 0.000013 0.000013
200MT17488 0.000013 0.000012
200MTO07515 0.00001 0.000009
200MT06984 0.000005 0.000006
200MT09239 0.000005 0.000006
200MT06727 0.000004 0.000004
200MT17500 0.000004 0.000004
200MTO07013 0.000004 0.000003
200MTO07511 0.000004 0.000004
200MT17485 0.000003 0.000003
200MT07002 0.000003 0.000003
200MTO07510 0.000003 0.000003
200MT04947 0.000002 0.000002
200MTO07518 0.000002 0.000002
200MT17408 0.000001 0.000001
200MT09408 0.000001 0.000001
200MT 17495 0.000001 0.000001
200MT07574 0.000002 0.000002
200MT04948 0.000001 0.000001
200MT07621 0.000001 0.000001
200MT09267 0.000001 0.000001

Total 75.84569 53.6844

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

La tabla 5.14, nuestras las perdidas técnicas en el alimentador PM-06 de Puerto
Maldonado, comparando lo escenarios sin y con STATCOM. Las pérdidas totales se redujeron de
75.85 kW a 53.68 kW con la implementacion del compensador, representando una disminucion
del 29.2% (22.16 kW menos). Esta reduccion es sistemadtica en todas las secciones, siendo mas
significativa al inicio del alimentador. Por ejemplo, en la seccion de linea 200MT07972 las

perdidas disminuyeron de 5.24 3.47 kW (33.8 %), mientras que en 200MT10710 bajaron de 3.51
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a2.21 kW (37.1 %). E1 STATCOM, al elevar el perfil de tensién y compensar potencia reactiva,

reduce la magnitud de corriente circulante, minimizando asi las perdidas por efecto joule a lo largo

de todo el alimentador y mejorando la eficiencia energética del sistema.

Tabla 5.15:

Comparativa de pérdidas técnicas por transformador en el alimentador PM-06.

Transformadores

Perdidas Sin STATCOM Perdidas Con BASE

20000151
2000101
2000102
2000104
2000105
2000106
2000107
2000108
2000109
2000110
2000112
2000113
2000114
2000115
2000122
2000123
2000125
2000128
2000148
2000150
2000151
2000154
2000159
2000161
2000167
2000172
2000173
2000193
2000217
2000218
2000219
2000244

0.112275
0.112413
0.202784
0.200188
0.936314
0.259007
0.7058
0.307881
0.199144
0.199076
0.272775
0.205689
0.266766
0.263374
0.806491
0.388938
0.204258
0.731396
0.110465
0.202687
0.981453
0.307975
0.061937
0.732572
0.265519
0.371028
0.777878
0.722098
0.11132
0.1127
0.203171
0.724459

0.106686
0.106823
0.192506
0.184142
0.828255
0.228907
0.623766
0.271515
0.17631
0.176247
0.262951
0.197636
0.252217
0.239412
0.769329
0.371027
0.195935
0.697699
0.097803
0.192235
0.921927
0.271608
0.059005
0.699354
0.249028
0.327401
0.687407
0.672575
0.103464
0.107294
0.193312
0.680095
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2000335
2000347
2000348
2000349
2000364
2000377
2000395
2000396
2000397
2000398
2000399
2000400
2000401
2000403
2000404
2000406
2000409
2000412
2000413
2000414
2000415
2000416
2000417
2000419
2000433
2000459
2000462
2000463
2000464
2000465
2000466
2000476
20004772
20004781
20004792
20004797
20004805
20004814
20004820
20004826
20004831
20004836

0.060602
0.803848
0.201871
0.798326
0.061598
0.268499
1.376903
1.3769
0.387376
0.140661
0.200358
0.140524
0.112807
0.376498
0.780613
0.201155
0.39496
0.267789
0.061136
0.721708
0.200782
0.718766
0.11086
0.375676
0.20225
0.060975
0.382437
0.060789
0.060746
0.062376
0.111783
0.390476
0.269246
0.268943
0.268376
0.268145
0.267744
0.267292
0.267051
0.061621
0.061584
0.061548

0.053652
0.770945
0.193583
0.765508
0.059072
0.256051
1.295341
1.295338
0.367868
0.133598
0.190296
0.133461
0.108199
0.332888
0.690134
0.191085
0.380627
0.256838
0.056826
0.671273
0.186545
0.659004
0.101443
0.332069
0.193955
0.057911
0.35214
0.05505
0.054682
0.059841
0.107191
0.373599
0.258274
0.257975
0.257416
0.257188
0.256793
0.256347
0.256109
0.059095
0.059058
0.059023
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20004839
20004843
20004843(5)
20004851
20004867
20004873
20004882
20004892
20004899
2000490
20004908
2000491
2000529
2000530
2000531
2000532
2000534
2000539
2000540
2000542
2000544
2000545
2000546
2000547
2000548
2000549
20005490
20005526
20005573
20005575
20005578
20006184
2000649
2000706
2000710
2000730
2000739
2000747
2000772
2000796
2000864
2000865

0.202116
0.202051
0.201157
0.201943
0.201742
0.201676
0.201604
0.201545
0.201506
0.060958
0.201475
0.060952
0.060629
0.060629
0.201046
0.060904
0.743838
0.202502
0.743487
0.204652
0.061346
0.384841
0.384318
0.200116
0.200084
0.060629
0.202761
0.201111
0.200424
0.200279
0.200384
0.060631
0.73203
0.060651
0.060659
0.376682
0.3778
0.378748
0.380778
0.381055
0.382842
0.382799

0.193823
0.19376
0.191087
0.193653
0.193456
0.193391
0.19332
0.193262
0.193224
0.057895
0.193193
0.057888
0.053677
0.053677
0.190978
0.05784
0.71726
0.194204
0.716739
0.195967
0.057517
0.360822
0.359107
0.183795
0.183626
0.053677
0.192677
0.191041
0.190362
0.190217
0.190323
0.053679
0.698331
0.053698
0.053706
0.333071
0.334184
0.335128
0.339321
0.342757
0.353852
0.353676
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Total 35.880809 33.490023

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

La tabla 5.15, resume las perdidas en transformadores del alimentador PM-06 de Puerto
Maldonado. Las pérdidas totales disminuyeron de 35.88 kW a 33.49 kW con la implementacion
del STATCOM, logrando una reduccion de 2.39 kW (6.66 %). Este resultado complementa la
reduccion de perdidas en lineas, evidenciando una mejora integral en la eficiencia energética del
sistema gracias a la compensacién proporcionada por el Compensador Estatico Sincrono

(STATCOM).
5.2.3. Analisis de factor de potencia.

Figura 5.15: Triangulo de potencias para el alimentador PM-06 de Puerto Maldonado.

Fuente: Elaboracion propia.

QSin_STATCOM = Q(Jompensado + QCon_STATCOM ( 7~)
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QSin_STATCOM = QCompensado + QCon_STATCOM
QCon_STATCOM = QSin_STATCOM - QCompensado
Qcon starcom = 1854.89 Kvar — 1215.92 Kvar
Qcon_starcom = 638.97 Kvar

Qcon_starcom
tan(QCon_STATCOM) R
Sin_STATCOM

. _1(Qcon_srarcom
@con_starcom = tan P
Sin_STATCOM

638.97 Kvar >

Dcon starcom =tan™! (2555.30 Kvar

Dcon starcom = 14.03°

Por consiguiente, el factor de potencia del alimentador PM-06 de Puerto Maldonado es:

F.D. PalimentadorpM_06 = co0s(14.03°)

F.D. PalimentadorpM_% = 0.97
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5.3. Discusion de la aplicacion del STATCOM en la regulacion de la tension del alimentador

pm-06 de Puerto Maldonado.

La tabla 5.16, presenta un analisis comparativo del cumplimiento normativo de la calidad

de tension de en el alimentador PM-06, evaluando la cantidad de intervalos de medicion fuera del

rango permitido de + 6.0 % para Media Tension (MT), segun lo establecido en la R.D. N° 016-

2008-EM-DGE.

Tabla 5.16:

Efectividad del STATCOM en la reduccion de intervalos fuera del rango de + 6.0 % en las SED del
alimentador PM-06 de Puerto Maldonado.

Cantidad de Intervalos de Medicion Fuera del Rango de = 6.0 % para MT

Caso de Estudio (sin STATCOM)

Caso de Estudio (con STATCOM)

N°  SED N de Intervalos N° de Intervalos N de Intervalos N° de Intervalos
[%] [%]
1 2000101 46 6.85% 0.00 0.00
2 2000102 70 10.42% 0.00 0.00
3 2000104 0 0.00% 0.00 0.00
4 2000105 188 27.98% 0.00 0.00
5 2000106 170 25.30% 0.00 0.00
6 2000107 182 27.08% 0.00 0.00
7 2000108 232 34.52% 0.00 0.00
8 2000109 76 11.31% 0.00 0.00
9 2000110 82 12.20% 0.00 0.00
10 2000112 88 13.10% 0.00 0.00
11 2000113 0 0.00% 0.00 0.00
12 2000114 64 9.52% 0.00 0.00
13 2000115 0 0.00% 0.00 0.00
14 2000122 0 0.00% 0.00 0.00
15 2000123 80 11.90% 0.00 0.00
16 2000125 28 4.17% 0.00 0.00
17 2000128 44 6.55% 0.00 0.00
18 2000148 71 10.57% 0.00 0.00
19 2000150 0 0.00% 0.00 0.00
20 2000151 34 5.06% 0.00 0.00
21 2000154 178 26.49% 0.00 0.00
22 2000159 28 4.17% 0.00 0.00
23 2000161 120 17.86% 0.00 0.00
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

2000167
2000172
2000173
2000193
2000217
2000218
2000219
2000244
2000335
2000347
2000348
2000349
2000364
2000377
2000395
2000396
2000397
2000398
2000399
2000400
2000401
2000403
2000404
2000406
2000409
2000412
2000413
2000414
2000415
2000416
2000417
2000419
2000433
2000459
2000462
2000463
2000464
2000465
2000466
2000476
2000490
2000491

80
178
404

42

38

80

54

52

34

20

34
82
64
58

38

204

302
36
58

68
79
29
47
39
200
34
30
40
57
39
32
28
34
44
38

11.90%
26.49%
60.12%
6.25%
5.65%
11.90%
8.04%
7.74%
5.06%
0.00%
2.98%
0.00%
0.00%
5.06%
12.20%
9.52%
8.63%
0.00%
5.65%
0.00%
0.00%
30.36%
44.94%
5.36%
8.63%
0.00%
10.12%
11.76%
4.32%
6.99%
5.80%
29.76%
5.06%
4.46%
5.95%
8.48%
5.80%
4.76%
4.17%
5.06%
6.55%
5.65%

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107

2000529
2000530
2000531
2000532
2000534
2000539
2000540
2000542
2000544
2000545
2000546
2000547
2000548
2000549
2000649
2000706
2000710
2000730
2000739
2000747
2000772
2000796
2000864
2000865
20000151
20004772
20004781
20004792
20004797
20004805
20004814
20004820
20004826
20004831
20004836
20004839
20004843
20004851
20004867
20004873
20004882
20004892

52
45
20
32
35
38
34
78
10

22
34
41
42
37
35
47
240
340
128
80

79
34
44
20

10
20

15
10

20
30
40

7.74%
6.70%
2.98%
4.76%
5.21%
5.65%
5.06%
11.61%
1.49%
1.19%
3.27%
5.06%
6.10%
6.25%
5.51%
5.21%
6.99%
35.71%
50.60%
19.05%
11.90%
0.00%
0.00%
11.76%
5.06%
6.55%
2.98%
0.00%
0.00%
1.49%
2.98%
1.19%
1.19%
0.89%
2.23%
1.49%
1.19%
0.00%
0.00%
2.98%
4.46%
5.95%

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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108 20004899 10 1.49% 0.00 0.00

109 20004908 0 0.00% 0.00 0.00
110 20005490 36 5.36% 0.00 0.00
111 20005526 30 4.46% 0.00 0.00
112 20005573 38 5.65% 0.00 0.00
113 20005575 35 5.21% 0.00 0.00
114 20005578 36 5.36% 0.00 0.00
115 20006184 80 11.90% 0.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Empresa Electro Sur Este S.A.A.

5.3.1. Discusion de resultado.

Los resultados demuestran que la mejora obtenida con el STATCOM es técnicamente
suficiente para el cumplimiento normativo integral. El compensador elimino el 100 % de las
transgresiones a la NTCSER en todas las SED del alimentador, transformando puntos criticos
como la SED 404 (que presentaba 44.94 % de mediciones fuera de norma) en nodos con perfiles
de tension completamente normalizados. Esta correccion sistematica valida que el STATCOM es
técnicamente viable para el alimentador PM-06 de Puerto Maldonado, ya que su compensacion
dinamica se adapta eficazmente a la topologia extensa y ramificada del alimentador y a las

fluctuaciones caracteristicas de la carga industrial maderera predominante en la zona.

Para la empresa distribuidora, la implementacion representa beneficios operativos
concretos: estabilizacion del sistema con reduccion de riesgo de desconexiones por baja tension,
disminucién del 21.97 % en perdidas técnicas totales y mejora del factor de potencia a 0.97. estas
mejoras incrementan la capacidad de transferencia de potencia activa y la robustez de la red ante
variaciones de carga. La solucidon presenta alto potencial de réplica en otros alimentadores con
caracteristicas similares, longitud considerable, alta concentracion de cargas inductivas
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industriales y problemas crénicos de regulacion de voltaje; constituyendo una estrategia técnica
estandarizable para la modernizacion de redes de distribucion en zonas de desarrollo industrial

como Puerto Maldonado.

5.3.2. Limitaciones del analisis.

El presente estudio presenta ciertas limitaciones metodologicas que delimitan su alcance.
En primer lugar, el modelado del sistema asumid cargas estaticas con demanda promedio para
todas las cargas no monitoreadas directamente, lo que implica una aproximacion que no captura la

variabilidad dindmica completa de la demanda real.

Adicionalmente, el analisis utilizo una simplificacion temporal donde el valor promedio
representativo de cada intervalo de medicion de 15 minutos se asoci6 a cada segundo de simulacion
en DIgSILENT PowerFactory, simulando asi 672 segundos en lugar de los 10080 minutos reales.

Esta aproximacion fue necesaria por limitaciones computacionales.

Finalmente, las simulaciones se realizaron exclusivamente en condiciones normales de
operacion, sin considerar eventos de contingencia que pudieran llevar al sistema a un estado
operativo limite, lo que representa un escenario conservador para evaluar la resiliencia del

STATCOM ante fallas.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La incorporacion de un compensador estatico sincrono (STATCOM) de 1.5 MVAr en la
barra "ESE200NMTO000757" mejor6 de manera efectiva la calidad de la tension en el alimentador
PM-06 de Puerto Maldonado - 2025, validando la hipotesis general planteada. El diagndstico
inicial evidencié un incumplimiento critico de la NTCSER, con 63 de las 115 SED trifésicas (54.78
%) operando fuera del rango de + 6.0 % para MT, siendo las més criticas la SED 2000173 (60.12
%) y la SED 2000739 (50.60 %), debido a la extensa longitud del alimentador (148 km), la
ausencia de reguladores de tension y la alta concentracion de cargas inductivas industriales, lo que
generaba una demanda reactiva de 1855.74 kVAR y un factor de potencia de 0.81. La simulacién
del STATCOM, dimensionado mediante curvas Q-V y modelado en DIgSILENT PowerFactory
con control automatico de tension (setpoint de 1 p.u.), elimind el 100 % de las transgresiones a la
NTCSER en las 115 SED, elevd el perfil de tension promedio del nodo "ESE200NMT000757” en
un 5.87 % y redujo a cero los intervalos fuera de rango en todas las subestaciones. Adicionalmente,
se obtuvieron beneficios operativos integrales: las pérdidas técnicas totales se redujeron de
111.7265 kW a 87.1744 kW (-21.97 %), la demanda reactiva disminuy6 de 1855.74 kVAR a
678.87 kVAR (-63.4 %) y el factor de potencia mejor6 de 0.81 a 0.97, reduciendo los niveles de
cargabilidad de los elementos de distribucion. Estos resultados demuestran que la incorporacion
del STATCOM constituye una solucion viable, efectiva y técnicamente robusta para resolver el
problema de subtension en el alimentador PM-06 de Puerto Maldonado, garantizando el

cumplimiento normativo y optimizando la eficiencia y estabilidad operativa del sistema.
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a. Se redujo las pérdidas de potencia en el alimentador PM-06 de Puerto Maldonado
mediante la incorporacion del compensador estatico sincrono (STATCOM). El diagnoéstico inicial
evidencio que el alimentador, debido a su extensa longitud (148 km), la ausencia de reguladores
de tension y la alta concentracion de cargas inductivas industriales de la actividad maderera,
presentaba pérdidas técnicas totales de 111.7265 kW, distribuidas en 75.84569 kW en lineas de
distribucién y 35.8808 kW en transformadores. Con la incorporacion del STATCOM de 1.5 MV Ar
en la barra "ESE200NMTO000757", las pérdidas en lineas se redujeron a 53.68440 kW (una
disminucién del 29.22 %), mientras que las pérdidas en transformadores se redujeron a 33.4900
kW (una disminucion del 6.66 %). En términos globales, las pérdidas técnicas totales del
alimentador se redujeron a 87.1744 kW, alcanzando una reduccion global del 21.97 %. Esta mejora
se atribuye directamente a la inyeccion de potencia reactiva capacitiva proporcionada por el
STATCOM, que elevo el perfil de tension y redujo la corriente circulante por los conductores,
minimizando las pérdidas por efecto Joule. En consecuencia, se valida la hipétesis especifica a,
confirmando que la incorporacion del STATCOM reduce las pérdidas de potencia en el

alimentador PM-06 de Puerto Maldonado.

b. Se redujo los niveles de cargabilidad de los elementos de distribucion del alimentador
PM-06 de Puerto Maldonado mediante la incorporacién del compensador estdtico sincrono
(STATCOM). El anélisis inicial evidencio que el alimentador operaba con un factor de potencia
de 0.81 y una demanda de potencia reactiva de 1855.74 kVAR, lo que generaba una alta circulacion
de corriente por los conductores y transformadores, incrementando su nivel de cargabilidad. Con
la incorporacién del STATCOM de 1.5 MVAr, la demanda de potencia reactiva se redujo a 678.87

kVAR (una disminucion de 1176.02 kVAR, equivalente al 63.4 %), y el factor de potencia del
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alimentador mejor6 a 0.97. Esta compensacion reactiva redujo la corriente circulante por los
elementos de distribucion, disminuyendo su nivel de cargabilidad y liberando capacidad de
transporte en la infraestructura existente. Como consecuencia, se incrementd la capacidad de
transferencia de potencia activa y se mejoro la robustez de la red ante variaciones de carga. En
consecuencia, se valida la hipétesis especifica b, confirmando que la incorporacion del
STATCOM reduce los niveles de cargabilidad de los elementos de distribucion del alimentador

PM-06 de Puerto Maldonado.

c.Se analizd la influencia del compensador estitico sincrono (STATCOM),
comprobandose su efectividad integral en toda la red. El compensador eliminé el 100 % de las
transgresiones a la NTCSER en las 115 SED del alimentador y gener6é un aumento significativo
del perfil de tension en todas las subestaciones. Los mayores incrementos en los valores minimos
se registraron en los nodos que presentaban las peores condiciones iniciales (sin STATCOM),
como las SED 2000173 y 2000404, donde la tensién aument6 6.09 % (de 0.9286 p.u. a 0.9895 p.u.
y de 0.9308 p.u. 2 0.9917 p.u., respectivamente). De igual forma, el promedio del perfil de tension
en cada SED mostrd una mejora que varia entre 1.94 % en la SED 2000347 y 5.78 % en la SED
2000173, lo que confirma un beneficio generalizado en todo el alimentador. Estos resultados
demuestran de manera concluyente que la incorporacion del STATCOM no solo resuelve el
problema de calidad de tension y garantiza el cumplimiento normativo en la totalidad del
alimentador, sino que optimiza integralmente la estabilidad operativa del alimentador PM-06 de
Puerto Maldonado. En consecuencia, se valida la hipdtesis especifica ¢, confirmando que la
incorporacion del STATCOM influye positivamente en la mejora del perfil de tensiones del

alimentador PM-06 de Puerto Maldonado.
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7. SUGERENCIAS.

Se sugiere la incorporacion del compensador estatico sincrono (STATCOM) en el punto
de conexion recomendado, ya que segun los analisis realizados nos permitira mejorar la calidad de
tension no solo en los puntos donde se presenta niveles de baja tension si no que en todo el
alimentador PM-06 y mejorar la calidad del producto ofertado a sus clientes por parte de la empresa

distribuidora Electro Sur Este S.A.C.

Se sugiere a la empresa distribuidora que implemente un programa de monitoreo continuo
de niveles de tension en los alimentadores de Puerto Maldonado y en especial en la PM-06, de tal
manera que registren las variaciones en distintos periodos de carga y se actualicen los diagndsticos
periddicamente. Esto permitira detectar oportunamente desviaciones fuera de norma y evaluar el
desempefio posterior a la incorporacion del compensador estatico sincrono STATCOM vy poder

analizar su implementacion en otros puntos del Sistema Eléctrico de Puerto Maldonado.

Se sugiere que, para poder validar las mediciones realizadas, se debe acompafiar por la
correcta visita técnica por parte del personal de la empresa distribuidora, asi como realizar
diagnosticos correctos, respetando las normativas de calidad de energia y dar una correcta atencion
para asi poder tener una correcta base de datos del estado actual y periddico del sistema eléctrico

de Puerto Maldonado.
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9. ANEXOS.

Anexo 01: Carta de solicitud de datos del sistema eléctrico puerto Maldonado
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ANEXO 02: Datos de perfil de tensiones de sed del alimentador pm-06 en software

MEDCALSCOPE 4.3.61.
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ANEXO 03: Comparativa potencia activa y reactiva en software DIgSILENT 2021 SP2.
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ANEXO 04: Sistema eléctrico puerto Maldonado en software DIgSILENT 2021 SP2.
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ANEXO 05: Alimentador pm-06 en software DIgSILENT 2021 SP2.
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ANEXO 06: Creacion de escenarios de operacion sin STATCOM y con STATCOM en

software DIgSILENT 2021 SP2.
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ANEXO 07: Creacion de model definition para modelos dindmicos en software

DIgSILENT 2021 SP2.
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ANEXO 08: Creacion de composite frame para modelos dinadmicos en software

DIgSILENT 2021 SP2

| | Slot - ...odels\Com posite_Frime_STATCOM\WVDC/VAC-Controller.BlkSlot

Mame VDCNAC-Controller QK

Sequence 1. Cancel

Block Definition v | >

Filter for

Class Mame ElmDsl*

Model Name *

Classification

Linear
] Automatic, model will be created
Local, model must be stored inside

(] Main Slot

Upper Limitation

Limiting Input Signals

Lower Limitation

Limiting Input Signals

Variables
Output Signals id_ref,ig_ref
Input Signals vdc,vac,qac
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ANEXO 09: Respuesta por parte de ELSE.
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ANEXO 10: Base de datos perfil de tensiones en POWER BI.
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ANEXO 11: Base de datos perdidas alimentador PM-06 en POWER BI.
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ANEXO 12: Procedimiento utilizado para el cargado de cargas por .text* dentro del

Digsilent Power Factory.

A cada objeto de tipo elemento llamado “Measurement File”, que pertenece la clase

“ElmFile”, se le asocia un directorio o una ruta, donde se encuentra el archivo .txt.
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ANEXO 13: Indicadores para evaluar la calidad de tension en la SED 2000404.

Fase N° de intervalos Porcentaje de Limite normativo - Cumple?
fuera de tolerancia incumplimiento (%) NTCSER (55.0%) ¢ pie:
Fase R 113 16.80% <50% No
Fase S 70 10.40% <50% No
Fase T 235 35.00% <5.0% No

Perfil de tensiones de la fase "R"
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Perfil de tensiones de la fase "S"

Perfil de tensiones de la fase "T"
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ANEXO 14: Evaluacion de la calidad de tension en todas la SED del Alimentador PM-06.

Tension

N° de Intervalos

Porcentaje de

Ne SED minima ,T.e nsion fuera del rango de incumplimiento Cumple con Ia
(p.u.) maxima (p.u.) +6.0 % (%) NTCSER
1 2000101 0.932828 0.978017 46 6.85% No cumple con NTCSER
2 2000102 0.938246 0.984628 70 10.42% No cumple con NTCSER
3 2000104 0.956815 0.972617 0 0.00% Si cumple con NTCSER
4 2000105 0.934842 0.970843 188 27.98% No cumple con NTCSER
5 2000106 0.929423 0.984003 170 25.30% No cumple con NTCSER
6 2000107 0.936824 0.997163 182 27.08% No cumple con NTCSER
7 2000108 0.930802 0.981032 232 34.52% No cumple con NTCSER
8 2000109 0.935485 0.985347 76 11.31% No cumple con NTCSER
9 2000110 0.935301 0.970511 82 12.20% No cumple con NTCSER
10 2000112 0.929365 0.980074 88 13.10% No cumple con NTCSER
11 2000113 0.991955 1.005317 0 0.00% Si cumple con NTCSER
12 2000114 0.935023 1.010596 64 9.52% No cumple con NTCSER
13 2000115 0.950021 0.990645 0 0.00% Si cumple con NTCSER
14 2000122 0.983324 0.997185 0 0.00% Si cumple con NTCSER
15 2000123 0.932824 0.994159 80 11.90% No cumple con NTCSER
16 2000125 0.920702 0.980620 28 4.17% Si cumple con NTCSER
17 2000128 0.939563 0.996232 44 6.55% No cumple con NTCSER
18 2000148 0.935849 0.970538 71 10.57% No cumple con NTCSER
19 2000150 0.954568 0.981274 0 0.00% Si cumple con NTCSER
20 2000151 0.937479 0.988911 34 5.06% No cumple con NTCSER
21 2000154 0.921976 0.988911 178 26.49% No cumple con NTCSER
22 2000159 0.939284 1.068277 28 4.17% Si cumple con NTCSER
23 2000161 0.939289 0.986828 120 17.86% No cumple con NTCSER
24 2000167 0.921976 0.947289 80 11.90% No cumple con NTCSER
25 2000172 0.932839 0.980202 178 26.49% No cumple con NTCSER
26 2000173 0.928672 0.980479 404 60.12% No cumple con NTCSER
27 2000193 0.931175 0.980757 42 6.25% No cumple con NTCSER
28 2000217 0.939231 0.981034 38 5.65% No cumple con NTCSER
29 2000218 0.938399 0.981312 80 11.90% No cumple con NTCSER
30 2000219 0.937566 0.981589 54 8.04% No cumple con NTCSER
31 2000244 0.936734 0.981867 52 7.74% No cumple con NTCSER
32 2000335 0.935902 0.982145 34 5.06% No cumple con NTCSER
33 2000347 0.984151 0.997615 0 0.00% Si cumple con NTCSER
34 2000348 0.939679 0.980893 20 2.98% Si cumple con NTCSER
35 2000349 0.980660 0.994285 0 0.00% Si cumple con NTCSER
36 2000364 0.972914 0.993659 0 0.00% Si cumple con NTCSER
37 2000377 0.936517 0.995629 34 5.06% No cumple con NTCSER
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38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

2000395
2000396
2000397
2000398
2000399
2000400
2000401
2000403
2000404
2000406
2000409
2000412
2000413
2000414
2000415
2000416
2000417
2000419
2000433
2000459
2000462
2000463
2000464
2000465
2000466
2000476
2000490
2000491
2000529
2000530
2000531
2000532
2000534
2000539
2000540
2000542
2000544
2000545
2000546
2000547
2000548

0.937422
0.939676
0.931929
0.973305
0.936419
0.973135
0.960783
0.930698
0.930813
0.931079
0.935081
0.980824
0.939874
0.938924
0.938973
0.938356
0.937906
0.934455
0.937805
0.936554
0.936997
0.936853
0.938203
0.934752
0.934302
0.938014
0.938401
0.937951
0.932500
0.939049
0.938151
0.938149
0.938698
0.939247
0.939792
0.939347
0.939881
0.939806
0.939096
0.937545
0.937095

0.997599
0.999569
1.001539
0.987490
0.984120
0.987244
0.998535
0.973910
0.949620
0.982511
0.980649
0.998762
1.016875
1.034988
1.053101
1.003559
1.011684
1.019810
0.990368
0.993491
0.996615
0.999738
0.993402
0.993372
0.991766
0.991211
0.990393
0.989575
0.988757
0.987939
0.987121
0.986303
0.991066
0.995829
1.000593
0.980308
0.991062
1.001816
0.998062
0.994308
0.990554

82
64
58

38

204
302
36
58

68
79
29
47
39

200
34
30
40
57
39
32
28
34
44
38
52
45
20
32
35
38
34
78

2
34
41

12.20%
9.52%
8.63%
0.00%
5.65%
0.00%
0.00%
30.36%
44.94%
5.36%
8.63%
0.00%
10.12%
11.76%
4.32%
6.99%
5.80%
29.76%
5.06%
4.46%
5.95%
8.48%
5.80%
4.76%
4.17%
5.06%
6.55%
5.65%
7.74%
6.70%
2.98%
4.76%
5.21%
5.65%
5.06%
11.61%
1.49%
1.19%
3.27%
5.06%
6.10%

No cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
Si cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
Si cumple con NTCSER
Si cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
Si cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
Si cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
Si cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
Si cumple con NTCSER
Si cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
Si cumple con NTCSER
Si cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
Si cumple con NTCSER
Si cumple con NTCSER
Si cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
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79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

2000549
2000649
2000706
2000710
2000730
2000739
2000747
2000772
2000796
2000864
2000865
20000151
20004772
20004781
20004792
20004797
20004805
20004814
20004820
20004826
20004831
20004836
20004839
20004843
20004851
20004867
20004873
20004882
20004892
20004899
20004908
20005490
20005526
20005573
20005575
20005578
20006184

0.938644
0.936194
0.938084
0.935293
0.924842
0.924392
0.923942
0.923491
0.953041
0.960590
0.936814
0.937561
0.938324
0.939070
0.941810
0.942056
0.939817
0.940563
0.939991
0.939281
0.938662
0.938021
0.939380
0.939738
0.941708
0.941136
0.938563
0.939901
0.939413
0.938846
0.938274
0.937702
0.937130
0.938957
0.939849
0.938013
0.938040

0.996800
1.003046
1.009292
0.990149
0.988903
0.987657
0.994308
0.990554
0.998800
0.990149
0.981499
0.982848
0.994197
0.990546
0.996895
1.000204
0.980334
1.000822
0.998180
0.998021
0.996207
0.989406
0.993400
0.990049
0.990477
0.998586
1.005843
1.001574
0.998306
0.993087
0.998787
1.004486
0.998082
0.991677
0.995272
0.998867
0.982082

42
37
35
47
240
340
128

20
30
40
10

36
30
38
35
36
80

6.25%
5.51%
521%
6.99%
35.71%
50.60%
19.05%
11.90%
0.00%
0.00%
11.76%
5.06%
6.55%
2.98%
0.00%
0.00%
1.49%
2.98%
1.19%
1.19%
0.89%
2.23%
1.49%
1.19%
0.00%
0.00%
2.98%
4.46%
5.95%
1.49%
0.00%
5.36%
4.46%
5.65%
5.21%
5.36%
11.90%

No cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
Si cumple con NTCSER
Si cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
Si cumple con NTCSER
Si cumple con NTCSER
Si cumple con NTCSER
Si cumple con NTCSER
Si cumple con NTCSER
Si cumple con NTCSER
Si cumple con NTCSER
Si cumple con NTCSER
Si cumple con NTCSER
Si cumple con NTCSER
Si cumple con NTCSER
Si cumple con NTCSER
Si cumple con NTCSER
Si cumple con NTCSER
Si cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
Si cumple con NTCSER
Si cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
Si cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
No cumple con NTCSER
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ANEXO 15: Caracteristicas técnicas de cada tramo de linea MT que conforman la linea

Troncal.
Eil':;:(l)v;i; %oor;:ie;;le Lmﬁﬁ:;i de Resistencia (R)  Reactancia (X) Res1(sl;e)nc1a Reag?)ncla Imp((egz)mcm
TMT [kA] [km] [Q/km] [Q/km] [Q] [Q] [Q]
200MT04947 0.16 0.057 0.967 0.384 0.055 0.022 0.055 + 0.022i1
200MT04963 0.21 0.11 0.764 0.464 0.084 0.051 0.084 +0.0511
200MT04982 0.125 0.161 1.419 0.813 0.228 0.13 0.228 + 0.13i
200MTO05012 0.21 0.338 0.764 0.464 0.258 0.157 0.258 + 0.1571
200MT06723 0.21 0.326 0.764 0.464 0.249 0.151 0.249 + 0.151i1
200MT06724 0.21 0.163 0.764 0.464 0.125 0.076 0.125+0.076i1
200MT06725 0.21 0.321 0.764 0.464 0.245 0.149 0.245 + 0.149i1
200MT06726 0.17 0.065 0.963 0.468 0.063 0.031 0.063 +0.0311
200MT06727 0.195 0.045 0.672 0.373 0.03 0.017 0.03 +0.0171
200MT06981 0.17 0.108 0.963 0.468 0.104 0.051 0.104 + 0.0511
200MT06982 0.21 0.48 0.764 0.464 0.367 0.223 0.367 +0.223i1
200MT06983 0.21 0.14 0.764 0.464 0.107 0.065 0.107 + 0.0651
200MT06984 0.16 0.061 1.015 0.802 0.062 0.049 0.062 + 0.049i1
200MT06985 0.21 0.659 0.764 0.464 0.504 0.305 0.504 + 0.3051
200MT07002 0.17 0.279 0.963 0.468 0.269 0.131 0.269 +0.1311
200MT07003 0.135 0.071 1.529 0.489 0.108 0.035 0.108 + 0.0351
200MT07004 0.17 0.165 0.963 0.468 0.158 0.077 0.158 +0.0771
200MT07005 0.21 0.453 0.764 0.464 0.347 0.21 0.347 + 0.21i
200MT07006 0.21 0.166 0.764 0.464 0.127 0.077 0.127 +0.0771
200MT07007 0.21 0.54 0.764 0.464 0.413 0.25 0.413 + 0.251
200MT07008 0.21 0.721 0.764 0.464 0.551 0.334 0.551 +0.3341
200MT07009 0.21 0.335 0.764 0.464 0.256 0.155 0.256 + 0.1551
200MT07010 0.135 0.386 1.529 0.489 0.59 0.189 0.59 +0.1891
200MT07011 0.21 1.084 0.764 0.464 0.829 0.503 0.829 + 0.5031
200MT07012 0.21 0.422 0.764 0.464 0.323 0.196 0.323 +0.196i1
200MT07013 0.135 0.792 1.529 0.49 1.211 0.388 1.211+0.388i
200MT07258 0.21 0.552 0.764 0.464 0.422 0.256 0.422 + 0.2561
200MT07325 0.21 0.034 0.764 0.464 0.026 0.016 0.026 + 0.0161
200MT07326 0.16 0.087 0.967 0.384 0.085 0.034 0.085 + 0.0341
200MTO07327 0.21 0.263 0.764 0.464 0.201 0.122 0.201 +0.1221
200MTO07413 0.17 0.057 0.963 0.468 0.054 0.027 0.054 + 0.0271
200MT07414 0.21 0.173 0.764 0.464 0.132 0.08 0.132 + 0.08i
200MT07415 0.21 0.462 0.764 0.464 0.353 0.214 0.353 +0.2141
200MT07416 0.21 0.312 0.764 0.464 0.238 0.145 0.238 + 0.1451
200MT07510 0.255 0.074 0.481 0.442 0.036 0.033 0.036 + 0.0331
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200MTO07511
200MTO07512
200MT07513
200MTO07515
200MTO07516
200MTO07517
200MTO07518
200MTO07519
200MT07520
200MT07568
200MT07569
200MT07570
200MT07571
200MT07572
200MT07574
200MTO07575
200MT07576
200MT07936
200MT07937
200MT07938
200MT07970
200MT07971
200MT07972
200MT07973
200MT08022
200MTO08058
200MTO08170
200MTO08171
200MT08933
200MT08934
200MT09239
200MT09259
200MT09260
200MT09261
200MT09408
200MT09410
200MTO09411
200MT09412
200MT09413
200MT10710
200MT10711
200MT17135

0.255
0.21
0.21
0.105
0.21
0.21
0.135
0.21
0.21
0.21
0.21
0.17
0.21
0.21
0.17
0.21
0.21
0.21
0.17
0.17
0.21
0.21
0.21
0.21
0.21
0.21
0.21
0.21
0.21
0.21
0.16
0.125
0.21
0.17
0.21
0.21
0.21
0.21
0.21
0.21
0.135
0.21

0.094
0.663
0.175
0.03
1.757
0.036
0.005
1.606
0.477
0.1
0.072
0.3
1.518
0.59
0.021
0.18
0.302
0.487
0.062
0.277
0.08
0.058
0.959
0.485
2.962
0.244
0.181
2.459
0.344
2.792
0.049
2.119
3.33
0.057
0.094
0.164
0.352
0.282
0.594
1.068
0.105
2.504

0.481
0.764
0.764
2.436
0.764
0.764
1.529
0.764
0.764
0.764
0.764
0.963
0.764
0.764
0.963
0.764
0.764
0.764
0.963
0.963
0.764
0.764
0.764
0.764
0.764
0.764
0.764
0.764
0.764
0.764
0.967
1.37
0.764
0.963
0.764
0.764
0.764
0.764
0.764
0.764
1.529
0.764

0.442
0.464
0.464
0.507
0.464
0.464
0.489
0.464
0.464
0.464
0.464
0.468
0.464
0.464
0.469
0.464
0.464
0.464
0.468
0.469
0.464
0.464
0.464
0.464
0.464
0.464
0.464
0.464
0.464
0.464
0.384
0.395
0.464
0.468
0.464
0.464
0.464
0.464
0.464
0.464
0.489
0.464

0.045
0.507
0.134
0.074
1.343
0.028
0.008
1.228
0.365
0.077
0.055
0.289
1.16
0.451
0.02
0.138
0.231
0.372
0.06
0.266
0.061
0.044
0.733
0.371
2.264
0.186
0.138
1.879
0.263
2.134
0.047
2.904
2.545
0.055
0.072
0.125
0.269
0.216
0.454
0.816
0.16
1.914

0.042
0.307
0.081
0.015
0.814
0.017
0.003
0.745
0.221
0.046
0.033
0.141
0.704
0.274
0.01
0.084
0.14
0.226
0.029
0.13
0.037
0.027
0.445
0.225
1.373
0.113
0.084
1.14
0.16
1.294
0.019
0.838
1.544
0.027
0.044
0.076
0.163
0.131
0.276
0.495
0.051
1.161

0.045 + 0.042i
0.507 + 0.307i
0.134 +0.081i
0.074 + 0.0151
1.343 + 0.814i
0.028 + 0.0171
0.008 + 0.003i
1.228 + 0.7451
0.365 +0.221i
0.077 + 0.046i
0.055 +0.033i
0.289 + 0.141i
1.16 + 0.704i
0.451 +0.2741
0.02 +0.01i
0.138 + 0.084i
0.231 +0.14i
0.372 + 0.2261
0.06 +0.0291
0.266 + 0.13i
0.061 +0.037i
0.044 + 0.0271
0.733 + 0.445i
0.371 + 0.2251
2.264 +1.373i1
0.186 + 0.113i
0.138 + 0.084i
1.879 + 1.14i
0.263 +0.161
2.134 + 1.294i
0.047 + 0.019i
2.904 + 0.838i
2.545 + 1.544i
0.055 + 0.027i
0.072 + 0.044i
0.125 + 0.076i
0.269 + 0.163i
0.216 +0.131i
0.454 + 0.276i
0.816 + 0.495i
0.16 +0.051i
1.914 + 1.161i
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200MT17150
200MT17151
200MT17395
200MT17396
200MT17397
200MT17407 a
200MT17408
200MT17485
200MT17486
200MT17488
200MT17489
200MT17490
200MT17494
200MT17495
200MT17496
200MT17497
200MT17498
200MT17498 b
200MT17499
200MT17500
200MT17501
200MT17502
200MT17503
200MT17504
200MT17505
200MT17506
200MT17507
200MT17508
200MT17509
200MT17519
PM 06

0.21
0.21
0.17
0.17
0.17
0.21
0.135
0.17
0.21
0.135
0.21
0.21
0.21
0.17
0.17
0.21
0.21
0.21
0.17
0.17
0.17
0.21
0.135
0.21
0.21
0.135
0.17
0.21
0.21
0.21
0.21

3.1
4311
0.304
0.151
0.112
0.121
0.005
0.013

0.02
0.035
0.927
0.396
0.176
0.002
0.839
1.627
1.015
0.508
0.154
0.014
0.161
0.716
0.081
0.358
0.457
0.038
0.946
1.297
0.078
0.123
0.121

0.764
0.764
0.963
0.963
0.963
0.764
1.529
0.963
0.764
1.529
0.764
0.764
0.764
0.963
0.963
0.764
0.764
0.764
0.963
0.963
0.963
0.764
1.529
0.764
0.764
1.529
0.963
0.764
0.764
0.764
0.764

0.464
0.464
0.468
0.468
0.468
0.464
0.489
0.468
0.464
0.489
0.464
0.464
0.464
0.468
0.468
0.464
0.464
0.464
0.468
0.468
0.468
0.464
0.49
0.464
0.464
0.489
0.469
0.464
0.464
0.464
0.464

237
3.296
0.293
0.145
0.108
0.092
0.008
0.013
0.015
0.053
0.708
0.303
0.135
0.002
0.808
1.244
0.776
0.388
0.148
0.013
0.155
0.547
0.124
0.274
0.349
0.058
0.911
0.991

0.06
0.094
0.092

1.437
1.999
0.143
0.071
0.052
0.056
0.002
0.006
0.009
0.017
0.43
0.184
0.082
0.001
0.393
0.754
0.471
0.235
0.072
0.007
0.075
0.332
0.04
0.166
0.212
0.019
0.443
0.601
0.036
0.057
0.056

2.37 +1.437i
3.296 + 1.999i
0.293 + 0.143i
0.145 +0.071i
0.108 + 0.052i
0.092 + 0.056i
0.008 + 0.002i
0.013 + 0.006i
0.015 + 0.009i
0.053 +0.0171
0.708 + 0.431
0.303 + 0.1841
0.135 + 0.082i
0.002 + 0.001i
0.808 + 0.393i
1.244 + 0.754i
0.776 + 0.471i
0.388 +0.2351
0.148 + 0.072i
0.013 + 0.007i
0.155 +0.075i
0.547 + 0.332i
0.124 + 0.04i
0.274 + 0.1661
0.349 + 0.212i
0.058 + 0.019i
0.911 + 0.443i
0.991 + 0.601i
0.06 +0.0361
0.094 + 0.057i
0.092 + 0.056i
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ANEXO 16: Caracteristicas técnicas de cada tramo de linea MT que conforman la linea

ramal 01.

Tramo de Linea Corriente

Longitud Resistencia Reactancia Resistencia Reactancia

MT Nominal  de Linea (R) X) (R) X) Impedancia (Z)
TMT [KA] [km] [Q/km] [Q/km] Q] Q] Q]

200MT07417 0.16 0.815 0.967 0.384 0.788 0.313 0.788 + 0.313i
200MT07418 0.16 0.855 0.967 0.384 0.826 0.329 0.826 + 0.329i
200MTO07419 0.16 0.294 0.967 0.384 0.284 0.113 0.284 +0.1131
200MT07420 0.16 0.084 0.967 0.384 0.081 0.032 0.081 + 0.0321
200MT07421  0.16 0.603 0.967 0.384 0.584 0.232  0.584 +0.232i
200MT07422  0.16 0.872 0.967 0.384 0.843 0.335  0.843 +0.335i
200MT07423 0.16 0.396 0.967 0.384 0.383 0.152 0.383 +0.152i
200MT07424 0.16 0.425 0.967 0.384 0411 0.163 0.411 +0.163i
200MT07425 0.16 0.733 0.967 0.384 0.708 0.282 0.708 + 0.282i
200MT07426  0.16 0.447 0.967 0.384 0.432 0.172  0.432+0.172i
200MT07427  0.16 0.283 0.967 0.384 0.273 0.109  0.273 +0.109i
200MT07428  0.16 0.475 0.967 0.384 0.46 0.183  0.46 +0.183i
200MT07429  0.16 0.893 0.967 0.384 0.864 0343  0.864 +0.343i
200MT07430 0.16 0.676 0.967 0.384 0.654 0.26 0.654 + 0.26i
200MT07431 0.16 0.252 0.967 0.384 0.244 0.097 0.244 + 0.097i
200MT07432  0.125 0.066 1.37 0.395 0.091 0.026 0.091 + 0.026i
200MT07433  0.16 0.603 0.967 0.384 0.583 0.232  0.583 +0.232i
200MT07434  0.16 0.191 0.967 0.384 0.185 0.074  0.185+0.074i
200MT07435  0.16 0.126 0.967 0.384 0.122 0.048  0.122 +0.048i
200MT07436  0.16 0.124 0.967 0.384 0.12 0.048  0.12 +0.048i
200MT07437 0.16 0.047 0.967 0.384 0.045 0.018 0.045 +0.018i
200MT07438 0.16 0.873 0.967 0.384 0.844 0.336 0.844 + 0.336i
200MT07439 0.16 0.12 0.967 0.384 0.116 0.046 0.116 + 0.046i
200MT07440  0.16 0.489 0.967 0.384 0.473 0.188  0.473 +0.188i
200MT07441  0.16 0.399 0.967 0.384 0.386 0.154  0.386 +0.154i
200MT07442  0.16 0.243 0.967 0.384 0.235 0.094  0.235+0.094i
200MT07443  0.16 0.506 0.967 0.384 0.49 0.195  0.49 +0.195i
200MT07444 0.16 0.543 0.967 0.384 0.525 0.209 0.525 + 0.209i
200MT07445 0.16 0.121 0.967 0.384 0.117 0.046 0.117 + 0.046i
200MT07446 0.16 0.429 0.967 0.384 0.414 0.165 0.414 +0.165i
200MT07447 0.1 0.035 2.091 0.409 0.074 0.014  0.074 +0.014i
200MT07448  0.16 0.153 0.967 0.384 0.148 0.059  0.148 +0.059i
200MT07449  0.16 0.624 0.967 0.384 0.603 0.24 0.603 + 0.24i
200MT07545  0.16 1.175 0.967 0.384 1.136 0452  1.136 +0.452i
200MT07546 0.16 0.272 0.967 0.384 0.263 0.105 0.263 +0.105i
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200MT07547
200MT07548
200MT07549
200MTO07577
200MT07969
200MT09419
200MT09420
200MT09421
200MT17417
200MT17418
200MT17419

0.135
0.135
0.135
0.16
0.135
0.16
0.16
0.125
0.125
0.16
0.16

0.024
0.291
0.875
0.835
0.066
0.243
0.369
0.032
0.039
0.269
0.467

1.529
1.529
1.529
0.967
1.529
0.967
0.967
1.37
1.419
0.967
0.967

0.489
0.49
0.489
0.384
0.489
0.384
0.384
0.395
0.813
0.384
0.384

0.037
0.445
1.338
0.808
0.102
0.235
0.356
0.044
0.056
0.26
0.451

0.012
0.142
0.428
0.321
0.033
0.093
0.142
0.013
0.032
0.103
0.179

0.037 +0.012i
0.445 +0.142i
1.338 + 0.428i
0.808 +0.321i
0.102 + 0.033i
0.235 + 0.093i
0.356 +0.142i
0.044 + 0.013i
0.056 + 0.032i
0.26 +0.1031
0.451 +0.1791
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ANEXO 17: Caracteristicas técnicas de cada tramo de linea MT que conforman la linea

ramal 02.

Tramo de Linea Corriente

Longitud Resistencia Reactancia Resistencia Reactancia

MT Nominal  de Linea (R) (X) (R) (X) Impedancia (Z)

TMT [KA] [km] [Q/km] [Q/km] Q] Q] Q]
200MT06728 0.21 0.067 0.764 0.464 0.052 0.031 0.052 + 0.031i
200MT06729 0.21 0.035 0.764 0.464 0.027 0.016 0.027 + 0.016i
200MT06730 0.21 1.931 0.764 0.464 1.476 0.895 1.476 + 0.895i
200MT06731 0.135 0.186 1.529 0.489 0.284 0.091 0.284 + 0.091i
200MT09409 0.21 0.133 0.764 0.464 0.101 0.061 0.101 + 0.061i
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ANEXO 18: Caracteristicas técnicas de cada tramo de linea MT que conforman la linea

ramal 03.

Tramo de Linea | Corriente | Longitud @ Resistencia | Reactancia = Resistencia | Reactancia | Impedancia
MT Nominal | de Linea R) X) R) X) Z)
TMT [kA] [km] [Q/km] [Q/km] [Q] [Q] [Q]

200MT06635 0.125 0.36 1.419 0.813 0.511 0.293 0.511 +0.293i
200MT06636 0.125 0.053 1.419 0.813 0.075 0.043 0.075 + 0.043i
200MT06998 0.1 0.049 2.139 0.826 0.104 0.04 0.104 + 0.04i
200MT06999 0.125 0.248 1.419 0.813 0.352 0.202 0.352 +0.202i
200MT07000 0.125 0.506 1.419 0.813 0.718 0.411 0.718 + 0.411i
200MT07001 0.125 0.18 1.419 0.813 0.255 0.146 0.255 + 0.1461
200MT09414 0.21 0.002 0.764 0.464 0.002 0.001 0.002 + 0.0011

200MT09414 b 0.21 0.382 0.764 0.464 0.292 0.177 0.292 +0.177i
200MT09415 0.125 0.036 1.419 0.813 0.052 0.03 0.052 + 0.031
200MT09416 0.125 0.761 1.419 0.813 1.08 0.619 1.08 +0.6191
200MT09417 0.125 0.174 1.419 0.813 0.247 0.142 0.247 +0.142i
200MT09418 0.125 4311 1.419 0.813 6.116 3.504 6.116 + 3.504i
200MT09422 0.125 0.523 1.419 0.813 0.742 0.425 0.742 + 0.425i
200MT10405 0.125 2.701 1.419 0.813 3.832 2.196 3.832 + 2.196i
200MT17152 0.125 5.278 1.419 0.813 7.488 4.29 7.488 +4.291

200MT17152-1 0.125 2.212 1.419 0.813 3.138 1.798 3.138 + 1.798i
200MT17400 0.125 0.058 1.419 0.813 0.082 0.047 0.082 + 0.047i
200MT17401 0.125 1.433 1.419 0.813 2.032 1.164 2.032 + 1.164i1
200MT17402 0.125 6.184 1.419 0.813 8.773 5.026 8.773 + 5.026i
200MT17403 0.125 0.72 1.419 0.813 1.021 0.585 1.021 + 0.585i
200MT17404 0.125 0.33 1.419 0.813 0.468 0.268 0.468 + 0.268i
200MT17405 0.125 1.347 1.419 0.813 1.911 1.095 1.911 + 1.095i
200MT17416 0.125 0.274 1.419 0.813 0.388 0.223 0.388 + 0.223i
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ANEXO 19: Caracteristicas técnicas de cada tramo de linea MT que conforman la linea

ramal 04.

Tramo de Linea . Corriente Longitud de | Resistencia . Reactancia | Resistencia = Reactancia | Impedancia
MT Nominal Linea (R) (X) (R) (X) (Z2)
TMT [kA] [km] [Q/km] [Q/km] Q] [Q] Q]

200MT04909 0.21 0.108 0.764 0.464 0.082 0.05 0.082 + 0.051
200MT04910 0.21 0.149 0.764 0.464 0.114 0.069 0.114 +0.069i
200MT04911 0.21 0.305 0.764 0.464 0.233 0.141 0.233 +0.1411
200MT04946 0.21 0.662 0.764 0.464 0.506 0.307 0.506 + 0.307i
200MT04949 0.17 0.122 0.963 0.468 0.117 0.057 0.117 +0.057i
200MT04962 0.21 0.595 0.764 0.464 0.455 0.276 0.455 +0.2761
200MT04984 0.21 0.469 0.764 0.464 0.358 0.217 0.358 +0.217i
200MT04990 0.21 0.182 0.764 0.464 0.139 0.084 0.139 + 0.084i
200MT04991 0.21 0.066 0.764 0.464 0.05 0.031 0.05 +0.031i
200MT05014 0.21 0.948 0.764 0.464 0.725 0.439 0.725 + 0.439i
200MT05018 0.21 0.152 0.764 0.464 0.117 0.071 0.117 +0.071i
200MTO07514 0.21 0.072 0.764 0.464 0.055 0.034 0.055 + 0.034i
200MTO07573 0.21 0.493 0.764 0.464 0.377 0.229 0.377 + 0.229i
200MTO07616 0.17 0.091 0.963 0.468 0.087 0.042 0.087 + 0.042i
200MTO07617 0.17 0.052 0.963 0.468 0.05 0.024 0.05 + 0.0241
200MT07618 0.17 0.193 0.963 0.468 0.186 0.09 0.186 + 0.091
200MT07619 0.17 0.067 0.963 0.469 0.064 0.031 0.064 +0.031i
200MT07620 0.17 0.091 0.963 0.469 0.088 0.043 0.088 + 0.043i
200MT07621 0.21 0.065 0.764 0.464 0.05 0.03 0.05 +0.03i

200MT09262 0.21 0.259 0.764 0.464 0.198 0.12 0.198 +0.12i
200MT09263 0.21 1.042 0.764 0.464 0.796 0.483 0.796 + 0.483i
200MT09264 0.17 0.412 0.963 0.468 0.397 0.193 0.397 +0.193i
200MT09265 0.17 0.05 0.963 0.469 0.048 0.023 0.048 + 0.023i
200MT09266 0.17 0.21 0.963 0.468 0.202 0.099 0.202 + 0.099i
200MT09267 0.21 0.175 0.764 0.464 0.134 0.081 0.134 +0.081i
200MT09268 0.17 0.056 0.963 0.468 0.054 0.026 0.054 + 0.026i
200MT09269 0.21 0.355 0.764 0.464 0.272 0.165 0.272 + 0.165i
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ANEXO 20: Equipos de proteccion y maniobra en el alimentador PM-06.

Tension ;| Tensién | Corriente
Equipo proteccién Tipo Marca Modelo nominal . max. nominal ;| Nodo MT instalado
kV) kV) (A)
ESE200EPM000485 SEC CUT OUT R DELMAR DHC-R2710012502 27 27 100 ESE200NMT004823
ESE200EPM000486 SEC CUT OUT R DELMAR DHC-R2710012502 27 27 100 ESE200NMT000649
ESE200EPM000319 SEC CUT OUT SACE MOD1_SACE 22.9 27 100 ESE200NMT005486
ESE200EPM000420 SEC CUT OUT WH MOD1_WH 22.9 25 100 ESE200NMT002673
ESE200EPM000064 SEC CUT OUT ABB MOD1_ABB 22.9 25 100 ESE200NMT000953
ESE200EPM000266 SEC CUT OUT INAEL MOD1_ABB 22.9 25 100 ESE200NMT004772
ESE200EPM000352 SEC CUT OUT EMA VEE36 229 25 100 ESE200NMT000908
ESE200EPM000329 SEC CUT OUT SACE MOD1_SACE 229 25 100 ESE200NMTO005688
ESE200EPM000356 SEC CUT OUT EMA VEE36 22.9 25 100 ESE200NMT001607
ESE200EPM000454 SEC CUT OUT CAVANNA BS27-100-8 22.9 27 100 ESE200NMT006501
ESE200EPM000310 SEC CUT OUT ABB MOD1_ABB 22.9 27 100 ESE200NMT003606
ESE200EPM000404 SEC CUT OUT WH MODI1_WH 22.9 27 100 ESE200NMT003573
ESE200EPM000417 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 22.9 27 100 ESE200NMT005992
ESE200EPM000445 SEC CUT OUT SACE MOD1_SACE 22.9 27 100 ESE200NMT003603
ESE200EPM000318 SEC CUT OUT SACE MOD1_SACE 229 27 100 ESE200NMT005485
ESE200EPM000184 SEC CUT OUT WH MOD1_WH 229 25 100 ESE200NMT002674
ESE200EPM000032 SEC CUT OUT ABB MOD1_ABB 229 25 100 ESE200NMT000927
ESE200EPM000066 SEC CUT OUT ABB MOD1_ABB 22.9 25 100 ESE200NMT001472
ESE200EPM000354 SEC CUT OUT EMA VEE36 22.9 25 100 ESE200NMT000814
ESE200EPM000358 SEC CUT OUT EMA VEE36 22.9 25 100 ESE200NMT004877
ESE200EPM000359 SEC CUT OUT EMA VEE36 22.9 25 100 ESE200NMT004804
ESE200EPM000442 SEC CUT OUT SACE MOD1_SACE 22.9 25 100 ESE200NMT000898
ESE200EPM000183 SEC CUT OUT WH MODI1_WH 22.9 27 100 ESE200NMT000910
ESE200EPM000109 SEC CUT OUT ABB MOD1_ABB 22.9 25 100 ESE200NMT000880
ESE200EPM000118 SEC CUT OUT ABB MOD!_ABB 22.9 25 100 ESE200NMT000845
ESE200EPM000331 SEC CUT OUT SACE MOD1_SACE 22.9 25 100 ESE200NMT005692
ESE200EPM000332 SEC CUT OUT EMA VEE36 22.9 25 100 ESE200NMT005695
ESE200EPM000353 SEC CUT OUT EMA VEE36 22.9 25 100 ESE200NMTO000915
ESE200EPM000357 SEC CUT OUT EMA VEE36 229 25 100 ESE200NMT000879
ESE200EPM000355 SEC CUT OUT EMA VEE36 229 25 100 ESE200NMTO000855
ESE200EPM000360 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 229 25 100 ESE200NMT000561
ESE200EPM000441 SEC CUT OUT SACE MOD1_SACE 229 25 100 ESE200NMT000907
ESE200EPM000444 SEC CUT OUT SACE MOD1_SACE 22.9 25 100 ESE200NMT006797
ESE200EPM000254 REC RECLOSER INAEL INZP-2410 22.9 25 100 ESE200AMT000019
ESE200EPM000438 SEC CUT OUT SACE MOD1_SACE 22.9 27 100 ESE200NMT006176
ESE200EPM000440 SEC CUT OUT SACE MOD1_SACE 22.9 25 100 ESE200NMT006727
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ESE200EPM000513 SEC CUT OUT R DELMAR DHC-R2710012502 22.9 27 100 ESE200NMT000713
ESE200EPM000683 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 229 27 100 ESE200NMT007882
ESE200EPM000267 SEC CUT OUT ABB MODI1_ABB 229 25 100 ESE200NMT008329
ESE200EPM000576 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 229 27 100 ESE200NMT003094
ESE200EPM000501 REC RECLOSER Scheneider Ele* N38-ACR-NGREEN 229 38 800 ESE200NMT006758
ESE200EPM000543 REC RECLOSER SCHNEIDER NULEC 229 38 800 ESE200NMTO011800
ESE200EPM000612 INT DM12 ENTEC ECS- 229 38 800 ESE200NMT005703
ESE200EPM000338 SEC CUT OUT MAURIZIO MODI1_MAURIZIO 22.9 27 100 ESE200NMT004832
ESE200EPM000411 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 22.9 27 100 ESE200NMT004829
ESE200EPM000610 REC RECLOSER Gy W Electric VIPER-S 22.9 38 800 ESE200NMT000756
ESE200EPM000480 SEC CUT OUT G&W VIPER-S 22.9 38 100 ESE200NMTO000755
ESE200EPM000623 SEC CUT OUT ABB MOD1_ABB 229 27 100 ESE200NMT008683
ESE200EPM000589 SEC CUT OUT ABB MOD1_ABB 229 27 100 ESE200NMT006747
ESE200EPM000762 SEC CUT OUT ABB MODI1_ABB 229 27 100 ESE200NMT006786
ESE200EPM000640 SEC CUT OUT ABB MODI1_ABB 229 27 100 ESE200NMTO000785
ESE200EPM000641 SEC CUT OUT ABB MODI1_ABB 229 27 100 ESE200NMT000795
ESE200EPM000643 SEC CUT OUT ABB MODI1_ABB 229 27 100 ESE200NMTO008572
ESE200EPM000766 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 229 27 100 ESE200NMT007936
ESE200EPM000790 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 229 27 100 ESE200NMT008331
ESE200EPM000063 SEC CUT OUT ABB MOD1_ABB 229 25 100 ESE200NMT000958
ESE200EPM000330 SEC CUT OUT SACE MOD1_SACE 229 25 100 ESE200NMT000882
ESE200EPM000579 SEC CUT OUT R DELMAR DHC-R2710012502 27 27 100 ESE200NMT005634
ESE200EPM000794 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 229 27 100 ESE200NMT003585
ESE200EPM000693 SEC CUT OUT ABB NXA SECTOS 229 27 100 ESE200NMT003636
ESE200EPM000696 SEC CUT OUT R INAEL INZP-2410 229 29 100 ESE200NMT007085
ESE200EPM000773 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 229 27 100 ESE200NMT007991
ESE200EPM000422 SEC CUT OUT WH MOD1_WH 229 27 100 ESE200NMT007067
ESE200EPM000778 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 229 27 100 ESE200NMTO008326
ESE200EPM000551 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 229 27 100 ESE200NMTO000881
ESE200EPM000552 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 229 27 100 ESE200NMTO009565
ESE200EPM000556 REC RECLOSER DELMAR PAR_DELMAR 27KV 229 38 800 ESE200NMT003102
ESE200EPM000557 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 229 25 100 ESE200NMT005671
ESE200EPM000663 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 229 25 100 ESE200NMT009047
ESE200EPM000649 SEC CUT OUT ABB MODI1_ABB 229 27 100 ESE200NMT008214
ESE200EPM000806 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 229 25 100 ESE200NMT004833
ESE200EPM000837 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 229 27 100 ESE200NMT004869
ESE200EPM000443 SEC CUT OUT SACE MODI1_SACE 229 25 100 ESE200NMT000851
ESE200EPM000771 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 229 27 100 ESE200NMT000890
ESE200EPM000757 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 229 27 100 ESE200NMT006482
ESE200EPM000553 SEC CUT OUT SACE MOD1_SACE 229 27 100 ESE200NMT009569
ESE200EPM000524 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 229 27 100 ESE200NMTO007705
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ESE200EPM000888 SEC CUT OUT R DELMAR DHC-R2710012502 22.9 27 100 ESE200NMT007729
ESE200EPM000889 REC RECLOSER VIPER-S 229 38 800 ESE200NMTO008177
ESE200EPM000892 SEC CUT OUT ABB MODI1_ABB 229 27 100 ESE200NMT007672
ESE200EPM000912 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 229 25 100 ESE200NMT009783
ESE200EPM000559 SEC CUT OUT ABB MODI1_ABB 229 27 100 ESE200NMT000708
ESE200EPM000493 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 229 25 100 ESE200NMT007040
ESE200EPM000639 SEC CUT OUT ABB MODI1_ABB 229 27 100 ESE200NMT006743
ESE200EPM000403 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 22.9 25 100 ESE200NMT003568
ESE200EPM000964 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 22.9 27 100 ESE200NMTO011126
ESE200EPM000969 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 22.9 25 100 ESE200NMT005675
ESE200EPM000978 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 22.9 27 100 ESE200NMTO011150
ESE200EPM000930 SEC CUT OUT ORMAZABAL EKORRPG 229 27 100 ESE200NMT003582
ESE200EPM001003 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 229 27 100 ESE200NMT007837
ESE200EPM001029 SEC CUT OUT ABB T&D T&D 229 27 100 ESE200NMT005509
ESE200EPM000994 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 229 27 100 ESE200NMT004776
ESE200EPM000998 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 229 27 100 ESE200NMT006794
ESE200EPM001041 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 229 27 100 ESE200NMT000840
ESE200EPM000835 SEC CUT OUT DELMAR PAR_DELMAR 27KV 229 27 100 ESE200NMT000782
ESE200EPM001054 SEC CUT OUT DELMAR PAR_DELMAR 27KV 229 27 100 ESE200NMTO011284
ESE200EPM001092 SEC CUT OUT DELMAR PAR_DELMAR_ 27KV 229 25 100 ESE200NMT004795
ESE200EPM000523 SEC CUT OUT ABB MOD1_ABB 229 27 100 ESE200NMTO007575
ESE200EPM001093 SEC CUT OUT ABB MOD1_ABB 229 27 100 ESE200NMT004809
ESE200EPM001103 SEC CUT OUT ABB MODI1_ABB 229 27 100 ESE200NMTO007877
ESE200EPMO001115 SEC CUT OUT ABB MODI1_ABB 229 27 100 ESE200NMTO010179
ESE200EPMO001116 SEC CUT OUT ABB MODI1_ABB 229 27 100 ESE200NMTO010182
ESE200EPMO001119 SEC CUT OUT ABB MODI1_ABB 229 27 100 ESE200NMTO005529
ESE200EPM001130 SEC CUT OUT ABB MODI1_ABB 229 27 100 ESE200NMT004783
ESE200EPM001134 SEC CUT OUT ABB MODI1_ABB 229 27 100 ESE200NMTO006685
ESE200EPM001135 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 229 27 100 ESE200NMTO005685
ESE200EPM001137 SEC CUT OUT INAEL INZP-2411 229 27 100 ESE200NMT007086
ESE200EPM001138 SEC CUT OUT INAEL INZP-2412 229 27 100 ESE200NMT000830
ESE200EPM001163 SEC CUT OUT INAEL INZP-2413 229 27 100 ESE200NMT007742
ESE200EPMO001164 SEC CUT OUT INAEL INZP-2414 229 27 100 ESE200NMTO007776
ESE200EPM001168 SEC CUT OUT INAEL INZP-2415 229 27 100 ESE200NMT003593
ESE200EPM001196 SBC CUT OUT INAEL INZP-2410 229 27 100 ESE200NMT000760
ESE200EPM001198 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 229 27 100 ESE200NMTO012259
ESE200EPM001199 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 229 27 100 ESE200NMTO011817
ESE200EPM001201 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 229 27 100 ESE200NMTO011824
ESE200EPM001221 SBC CUT OUT INAEL INZP-2410 229 27 100 ESE200NMTO11511
ESE200EPM001229 SEC CUT OUT INAEL INZP-2410 229 27 100 ESE200NMTO011403
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