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INTRODUCCION

La planificacion y optimizacion de la infraestructura eléctrica son fundamentales para
garantizar un suministro de energia confiable y de calidad, especialmente en zonas con
caracteristicas geograficas complejas. En este contexto, el presente estudio se centra en el uso
de conglomerados combinados para optimizar la ubicacion de subestaciones de distribucion en
el sector Huattampampa — Ccachona, ubicado en Cusco.

Las condiciones geograficas y la distribucion espacial de la demanda eléctrica influyen
directamente en el desempefo de la red de distribucion, afectando aspectos como los niveles
de tension, las pérdidas de energia y los costos de operacion. Frente a esta problematica, se
propone una metodologia basada en conglomerados combinados, que integra criterios de
agrupamiento espacial y optimizacion para identificar ubicaciones adecuadas de subestaciones,
considerando la demanda de carga y las restricciones fisicas del terreno.

El objetivo de este estudio es mejorar la eficiencia técnica y econdomica del sistema de
distribucion mediante una adecuada localizacién de subestaciones, contribuyendo a la
reduccion de pérdidas, la mejora de los niveles de tension y la minimizacion del costo total
anual del sistema.

Los resultados de esta investigacion buscan aportar una herramienta de apoyo para la
planificacion de redes eléctricas en zonas con condiciones geograficas complejas, promoviendo
una distribucion de energia mas eficiente, confiable y sostenible en el sector Huattampampa—

Ccachona.



RESUMEN

La presente tesis aborda la optimizacién de la ubicacién de subestaciones de
distribucién en el sector Huattampampa — Ccachona, con el objetivo de reducir las pérdidas
técnicas y la caida de tension, y mejorar la eficiencia del suministro eléctrico.

En el Capitulo I, Aspectos Generales, se plantea el problema de investigacion y se
establecen los objetivos y alcances del estudio

El Capitulo II, Marco Teorico, desarrolla los principios de distribucion de energia
eléctrica, las técnicas de optimizacion, la teoria de grafos y las herramientas analiticas que
sustentan la metodologia propuesta.

En el Capitulo III, Determinacion de las Zonas de Influencia en el Sector
Huattampampa, se identifican las 4dreas de mayor demanda eléctrica mediante el andlisis de
datos geograficos y demograficos.

El Capitulo IV, Desarrollo de la Metodologia Basada en la Técnica de
Conglomerados Combinados, se propone una metodologia para determinar la ubicacion de las
subestaciones mediante el algoritmo K-means, la teoria de grafos y herramientas
computacionales desarrolladas en Python, orientadas a minimizar costos, pérdidas técnicas y
caida de tension.

Finalmente, el Capitulo V, Analisis Comparativo de los Resultados Obtenidos, se
comparan los resultados de la metodologia propuesta con el disefio tradicional mediante
DIRED CAD, evaluando la caida de tension y las pérdidas energéticas. Los resultados
permiten determinar la alternativa mas eficiente para mejorar la planificacion y confiabilidad
del suministro eléctrico en el sector estudiado.

Palabras clave: Conglomerados combinados, Ubicacion Optima de subestaciones,

Subestaciones de distribucion, Restricciones geograficas.
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ABSTRACT

This thesis addresses the optimization of the location of distribution substations in the
Huattampampa—Ccachona sector, with the aim of reducing technical losses and voltage drop,
and improving the efficiency of the electrical supply.

Chapter I, General Aspects, presents the research problem and establishes the
objectives and scope of the study.

Chapter II, Theoretical Framework, develops the principles of electrical energy
distribution, optimization techniques, graph theory, and analytical tools that support the
proposed methodology.

Chapter III, Determination of the Areas of Influence in the Huattampampa Sector,
identifies the areas with the highest electrical demand through the analysis of geographic and
demographic data.

Chapter IV, Development of the Methodology Based on the Combined Clustering
Technique, proposes a methodology for determining the location of distribution substations
using the K-means algorithm, graph theory, and computational tools developed in Python,
aimed at minimizing investment costs, technical losses, and voltage drop.

Finally, Chapter V, Comparative Analysis of the Results Obtained, compares the
results of the proposed methodology with the traditional design using DIRED CAD, evaluating
voltage drop and energy losses. The results allow the most efficient alternative to be determined
to improve the planning and reliability of the electrical supply in the study area.

Keywords: Combined clustering, Optimal substation location, Distribution

substations, Geographical constraints.
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CAPITULO1
1. INTRODUCCION
1.1. Aspectos generales

El presente capitulo aborda los aspectos fundamentales del estudio titulado "Uso de las
Técnicas de Conglomerados Combinados para Optimizar la Ubicacion de Subestaciones de
Distribucién, Considerando las Restricciones Geogréaficas del Sector Huattampampa —
Ccachona — Cusco 2023". Al tratarse de una investigacion en el campo de la ingenieria
eléctrica, se inicia con una descripcion del &mbito geografico de estudio.

Seguidamente, se expone el planteamiento del problema y su formulacion, a fin de
comprender detalladamente las necesidades y desafios especificos que enfrenta el sector
Huattampampa — Ccachona — Cusco, en relacion con la distribucion de energia eléctrica.
Asimismo, se definen los objetivos generales y especificos que orientan el desarrollo del
trabajo, estableciendo los lineamientos metodologicos que orientan la busqueda de soluciones
Optimas.

1.2. Ambito Geografico

El presente estudio se desarrolla en el sector Huattampampa, ubicado dentro de la
comunidad de Ccachona, en el distrito de Santiago, provincia y region del Cusco. En esta zona
se proyectd la implementacion de dos subestaciones de distribucion por ELSE destinadas al
suministro de energia eléctrica.

Tabla 1.1

Ubicacion geogréfica de la zona de estudio

Zona de Estudio: Sector Huattampampa
Distrito Provincia Region Altitud Zona
Santiago Cusco Cusco 3500 m.s.n.m. 19L

Nota. Elaboracion propia.



Figura 1.1

Ubicacion geografica del Sector Huattampampa — Ccachona (Cusco)

SED 01 SED 02
E 176116.97 E 176358.54
N 8499563.00 N 8499597.76
3480 msnm 3540 msnm.

Nota. Adaptado de Google Earth (2023).



1.3. Planteamiento del Problema

El servicio eléctrico en el distrito de Santiago se encuentra dentro del area de concesion
de la empresa Electro Sur Este y es suministrado por el alimentador aéreo Dolorespata 02,
con una tension de 10.5 kV. Segun el Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y
Mineria (Osinergmin), este sistema eléctrico esta clasificado como urbano de media densidad,
con un sector tipico igual a 2 (R.D. N° 159-2021 MINEM/DGE, 2021).

El sector Huattampampa, ubicado dentro de la comunidad de Ccachona, en el distrito
de Santiago, ha sido recientemente electrificado, lo que ha permitido mejorar el desarrollo de
sus actividades productivas y la calidad de vida de 375 familias.

El disefio de redes eléctricas es un proceso complejo que requiere diversos calculos
técnicos. Un aspecto clave es la ubicacion dptima de las subestaciones de distribucion, que
generalmente se determina considerando solo el radio o centro de carga geométrico, sin aplicar
metodologias avanzadas de optimizacion.

Como consecuencia, una ubicacioén inadecuada de las subestaciones de distribucion
puede generar, a futuro, diversos problemas en las redes de baja tension, tales como:

e Caidas de tension, especialmente en los extremos mas distantes de la red con respecto a
la subestacion de distribucion, afectando el funcionamiento de los equipos eléctricos y la
eficiencia del sistema. De acuerdo con la Norma Técnica de Calidad de los Servicios
Eléctricos (NTCSE), la caida de tension en zonas urbanas no debe exceder el + 5% de la
tension nominal.

e Pérdidas de energia, debido a largas distancias y alta resistencia en los conductores, lo
que aumenta la disipacion de energia en forma de calor y, por ende, los costos operativos.

e Cargabilidad, se producen debido a una distribucién desigual de la demanda, lo que
provoca que algunos transformadores operen cerca o por encima de su capacidad nominal,

mientras que otros permanecen subutilizados. Este desequilibrio reduce la eficiencia del
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sistema, incrementa las pérdidas eléctricas y puede acortar la vida util de los equipos.
Segtn la norma IEC 60076-7 (2018), los transformadores deben operar siempre dentro de
sus limites nominales para garantizar una vida 1til prolongada y evitar fallas.
e Configuraciones topologicas deficientes en las redes eléctricas, lo que dificulta el
mantenimiento y la expansion futura de la red.
Estos inconvenientes se agravan por la falta de herramientas digitales y metodologias
especificas que permitan optimizar la ubicacion de las subestaciones de distribucion.
Con el fin de validar la necesidad de optimizacion en el disefio del sistema, se
recopilaron datos de cargabilidad de seis subestaciones cercanas a la zona de estudio, en

condiciones de maxima y minima demanda, los cuales se presentan en la tabla 1.2:

Tabla 1.2
Datos de Cargabilidad de SED cercanas a la zona de estudio
Codigo Capac.ldad Demanda Maxima Demanda Minima v de & de
SED Nominal horas punta (KVA)  horas valle (KVA) cargabilidad  cargabilidad
(kVA) horas punta horas valle
0011180 50 32.79 6.78 65.58 % 13.56%
0011171 50 46.07 10.46 92.14% 20.92%
0011362 50 11.16 0.75 22.32% 1.50%
0010424 50 58.26 13.20 116.52% 26.40%
0011361 100 12.28 2.51 12.28% 2.51%
0010409 50 45.13 12.43 90.26% 24.86%

Nota. Datos proporcionados por la Oficina de Control de Calidad 2023 - ELSE. La
informacion detallada se encuentra en el Anexo C.

Se observa en la Tabla 1.2 que la SED 0010424, con una capacidad de 50 kVA,
presenta una demanda méxima de 58.26 kVA, lo que representa el 116.52% de su capacidad
nominal. Esto indica una sobrecarga temporal significativa que reduce la calidad del servicio
y contraviene lo establecido en la norma IEC 60076-7 (2008). Asimismo, la SED 0011361,
con una capacidad de 100 kVA, registra una demanda maxima de 12.28 kVA, equivalente al

12.28% de su capacidad nominal, evidenciandose una subutilizacion (sobredimensionamiento



del transformador). Estos resultados evidencian la necesidad de evaluar la ubicacion y
dimensionamiento de las subestaciones mediante una metodologia de optimizacion.

Figura 1.2
Datos técnicos de las SED 0010424y 0011361

Nota. Informacién proporcionada por el area de Control de Calidad 2023- ELSE.



Por estarazdn, el presente estudio tiene como proposito determinar la ubicacioén 6ptima
de las subestaciones de distribucion para el suministro de energia eléctrica en el sector
Huattampampa. Para ello, se empleara la técnica de conglomerados combinados, la cual
agrupa los suministros o clientes en funcion de su demanda y los asigna a las subestaciones
mas adecuadas. Esta metodologia incorpora el uso de algoritmos de agrupamiento, como el
K-means, para identificar las zonas de influencia, asi como la teoria de grafos para modelar la
red de distribucion eléctrica, permitiendo representar de manera precisa los nodos y las
conexiones entre ellos. Ademas, se aplica el algoritmo de Dijkstra para determinar las rutas
minimas, optimizando los célculos de distancias, pérdidas y caidas de tension en la red. La
funcion objetivo consiste en minimizar el Costo total anual del sistema, considerando
restricciones técnicas como el radio de cobertura maxima, la capacidad del transformador
(cargabilidad), pérdidas técnicas en los conductores, la caida de tension méaximay la capacidad

de corriente del conductor para la zona de estudio.



1.4. Formulacién del problema
1.4.1. Problema General
(Como determinar la ubicacion 6ptima de las subestaciones de distribucion en el sector
Huattampampa, utilizando técnicas de conglomerados combinados y considerando
restricciones técnicas?
1.4.2. Problemas Especificos

a. (Como determinar la distribucion espacial de los suministros eléctricos para
establecer las zonas de influencia de las subestaciones de distribucion en el sector
Huattampampa?

b. ¢(Cdémo aplicar técnicas de conglomerados combinados considerando restricciones
técnicas para determinar la ubicacion Optima de las subestaciones de distribucion
en el sector Huattampampa?

c. (En qué medida la ubicacion Optima de las subestaciones de distribucion mejora los
indicadores técnicos de caida de tension, pérdidas de energia y cargabilidad del
sistema eléctrico?

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General
Determinar la ubicacién Optima de las subestaciones de distribucion en el sector
Huattampampa, mediante la aplicaciéon de las técnicas de conglomerados combinados,
considerando restricciones técnicas.
1.5.2. Objetivos Especificos
1. Determinar la distribucion espacial de los suministros eléctricos para establecer las

zonas de influencia de las subestaciones de distribucion en el sector Huattampampa.



2. Desarrollar una metodologia basada en técnicas de conglomerados combinados
considerando restricciones técnicas para determinar la ubicacién Optima de las
subestaciones de distribucion en el sector Huattampampa.

3. Evaluar en qué medida la ubicacion optima de las subestaciones de distribucion
mejora los indicadores técnicos de caida de tension, pérdidas de energia y
cargabilidad del sistema eléctrico.

1.6. Justificacion

El sector Huattampampa requiere de un suministro eléctrico confiable, fundamental
para su desarrollo socioeconémico.

Una planificacion inadecuada de las subestaciones de distribucion puede generar
efectos negativos en la red eléctrica, tales como caidas de tension, pérdidas, cargabilidad y
una deficiente topologia de redes de baja tension. Estos problemas afectan la eficiencia del
sistema eléctrico y encarecen los costos de operacion y mantenimiento.

Frente a esta problematica, la presente investigacion propone el uso de técnicas de
conglomerados combinados como una alternativa para optimizar la ubicacion de
subestaciones de distribucion. Esta metodologia permite agrupar suministros considerando
tanto la demanda energética como las restricciones técnicas, con el objetivo de reducir tramos
innecesarios de redes, minimizar pérdidas técnicas y mejorar la confiabilidad del sistema.

Asimismo, el estudio busca aportar una herramienta metodoldgica util para ingenieros

y proyectistas eléctricos, facilitando una mejor toma de decisiones en el disefio de redes de baja
tension y contribuyendo al desarrollo de soluciones mas eficientes para la distribucion eléctrica

en el sector Huattampampa.



1.7. Alcances y Limitaciones
1.7.1. Alcances

La presente investigacion tiene como alcance la optimizacion de la ubicacion de
subestaciones de distribucion en el sector Huattampampa, utilizando técnicas de
conglomerados combinados. Para ello, se recopilaron y analizaron datos obtenidos del plano
de lotizacion del sector Huattampampa, asi como la ubicacion georreferenciada de los
suministros proyectados (GIS ELSE).

Se desarroll6 una metodologia basada en algoritmos de agrupamiento, la cual permitid
definir las zonas de influencia de cada subestacion, considerando las restricciones técnicas.
Asimismo, se determiné el nimero, ubicacion y capacidad de los transformadores necesarios.

Finalmente, para validar la metodologia propuesta, se compararon los resultados
obtenidos frente a un plano eléctrico de Red Secundaria de la zona de estudio aprobado por
ELSE, mediante el software especializado DIRED CAD, evaluando parametros de caida de
tension y pérdidas técnicas.

1.7.2. Limitaciones

El estudio no contempla costos econémicos detallados, como la inversion inicial, los

costos de operacion o el mantenimiento de la infraestructura eléctrica.
1.8. Hipdtesis General

La aplicacion de técnicas de conglomerados combinados considerando restricciones
técnicas permitird determinar una ubicacion Optima de las subestaciones de distribucion,
mejorando el desempeno técnico del sistema eléctrico mediante la reduccidon de caida de

tension, pérdidas de energia y mejora de la cargabilidad.



1.8.1. Hipétesis especificas

1. La determinacion de la distribucion espacial de los suministros eléctricos permitira
establecer zonas de influencia adecuadas para la ubicacion de subestaciones de
distribucién en el sector Huattampampa.

2. Laaplicacion de técnicas de conglomerados combinados considerando restricciones
técnicas permitira obtener ubicaciones Optimas de subestaciones de distribucion
técnicamente factibles.

3. La ubicacion optimizada de las subestaciones de distribucion permitira reducir la
caida de tension, disminuir las pérdidas técnicas y mejorar la cargabilidad del

sistema eléctrico respecto al disefio convencional.
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1.9. Variables e Indicadores

1.9.1. Variables e indicadores independientes

Tabla 1.2

Variables e indicadores independientes

Variable . . . . .
Independiente Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores Unidad
. Numero de
Agrupamiento Numero
o d st conglomerados ¢
Son  técnicas | de de suministros formados (entero)
agrupamiento que permiten . .
organizar un conjunto de . Dlstanqa
. Proximidad entre promedio
X: Técnicas de  datos en grupos p) ¢ p Met
Conglomerados  homogéneos, considerando nocos y entre Nodos y ctros
. o o centroides centroide
combinados. criterios de similitud para
optimizar la toma de
s L, Cumplimiento
decisiones. Aplicacion de ump o
e de Binaria
restricciones . .
.. Restricciones (si/no)
técnicas L
tecnicas
Nota. Elaboracion propia.
1.9.2. Variables e indicadores dependientes
Tabla 1.3
Variables e indicadores Dependientes
Variable Indicador .
Dependiente Definicion Conceptual Dimensiones Unidad
es
Es la determinacion de )
Y: Ubicacion la localizacion mas Calidad de Cald'flrde %
optima de conveniente de una servicio tension
subestaciones subestacion de
de distribucion para Eficiencia del ~ Pérdidas de W
distribucion. garantizar una sistema energia
operacion eficiente del
sistema eléctrico,
minimizando pérdidas )
y manteniendo los CapaCIdad Cargablhd o
parametros técnicos operativa ad

dentro de los limites
permitidos.

Nota. Elaboracion propia.
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1.10. Metodologia de la Investigacion
1.10.1. Tipo de Investigacion
La presente investigacion es de tipo cuantitativa, porque se basa en el procesamiento y
analisis de datos numéricos (coordenadas UTM, demandas eléctricas, distancias, etc.),
aplicada, ya que busca resolver un problema practico relacionado con la optimizacion de la
ubicacion de subestaciones eléctricas.
1.10.2. Nivel de Investigacion
El nivel de investigacion es descriptivo, explicativo y comparativo:
Descriptivo: porque describe la metodologia basada en el uso de técnicas de conglomerados
combinados.
Explicativo: porque busca explicar como las técnicas de conglomerados afectan el disefio.
Comparativo: porque se comparan los resultados obtenidos del modelo propuesto con los de
un plano eléctrico aprobado de la zona de estudio, utilizando el software DIRED CAD.
1.10.3. Método de Investigacion
Corresponde a un método deductivo e inductivo, deductivo para conocer la distribucion
de los suministros proyectados e inductivo, debido a la aplicacion del método de
conglomerados combinados, se podrd conocer la mejor ubicacion de las subestaciones de
distribucion dentro del area de estudio.
1.10.4. Disefio de Investigacion
El disefio de la investigacion es de tipo experimental, dado que se manipulan las
ubicaciones de los centros de carga, mediante la aplicacion de técnicas de conglomerados
combinados y restricciones técnicas, con el proposito de determinar la ubicacion 6ptima de las

subestaciones de distribucion (SED).
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1.10.5. Poblacion y Muestra
e Poblacion: Conformada por la totalidad de suministros o cargas proyectados
dentro del sector Huattampampa.
e Muestra: Constituida por los 375 lotes, identificados en el plano de lotizacion y
con coordenadas georreferenciadas.
1.10.6. Técnicas de Recoleccion de Datos
Para la recopilacion de datos se utiliz6 la siguiente fuente:
e Plano de lotizacion del sector Huattampampa, el cual define la distribucion
espacial de los suministros (GIS ELSE).
1.10.7. Procesamiento de Datos
El procesamiento de la informacién se realizo a través del uso combinado de los
siguientes programas:
e AutoCAD : Para la edicion y digitalizacion de planos.
e Google Earth : Para la validacion visual de ubicaciones y analisis del entorno.
e DIRED CAD: Software especializado en el disefio y simulacion de redes
eléctricas de distribucion, utilizado para la validacion del modelo propuesto.
e Python: Para el desarrollo y ejecucion de algoritmos de optimizacion y andlisis
técnico de la red.
e Microsoft Excel: Para el tratamiento y organizacion de datos numéricos
e Microsoft Word: Para la redaccion, sistematizacion y presentacion del informe
de investigacion.

La investigacion se sustenta en la matriz de consistencia (ver Apéndice A).
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CAPITULO I
2. MARCO TEORICO
2.1. Introduccion

El marco tedrico de este estudio se sustenta en la teoria de los conglomerados
combinados, una técnica que permite agrupar datos en funcion de sus similitudes. Estas técnicas
encuentran aplicacion no solo en la ingenieria eléctrica, sino también en disciplinas como la
geografia, la economia y la informatica, donde la optimizacion de recursos y la reduccion de
costos constituyen objetivos fundamentales.

Los antecedentes revisados evidencian una evolucién en el uso de técnicas de
agrupamiento para la planificacién y redisefio de redes eléctricas. Diversos estudios han
demostrado que la implementacion de algoritmos de agrupamiento, como el K-means y los
algoritmos jerarquicos, permite mejorar la eficiencia en la ubicacion de subestaciones de
distribucion, optimizar el uso de recursos y disminuir los costos operativos. En particular,
investigaciones desarrolladas en contextos geograficos similares han resaltado la importancia
de incorporar variables topograficas y demograficas en los modelos de optimizacion, lo que
mejora la precision de las decisiones y favorece un suministro eléctrico mas confiable y
rentable.

El presente estudio propone aplicar técnicas de conglomerados combinados al sector
Huattampampa, desarrollando un modelo que integre las caracteristicas geograficas especificas
de la zona. El objetivo es evaluar la efectividad de estas técnicas en la optimizacion de la
ubicacion de subestaciones de distribucion, con el propdsito de proporcionar una alternativa
metodolégica fundamentada que contribuya al desarrollo sostenible de la infraestructura

eléctrica en areas urbanas que presentan retos geograficos significativos.
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2.2. Antecedentes de la Investigacion
2.2.1. Antecedentes Internacionales
1. (Vasquez Villarruel, 2019) “Redisefio Optimo De Redes Radiales de Distribucion
Eléctrica en Bajo Voltaje Considerando las Restricciones de la Infraestructura
Eléctrica y Urbana Existente”. Tesis para la obtencion del grado de magister en
distribucion, Quito-Ecuador. En su trabajo de investigacion plantea una metodologia
tedrica para el redisefio de redes radiales de baja tension, haciendo el uso de
algoritmos de agrupamiento, que representa gran utilidad para las empresas
distribuidoras, ya que define la reconfiguracion optima de la red eléctrica,
considerando el disefio de los recorridos de los circuitos de baja tension existentes y
el dimensionamiento y ubicaciéon Optima de transformadores de distribucion
adaptada a la demanda, mediante la ubicacion del centro de carga (algoritmos de
agrupamiento), tomando en considerando la infraestructura eléctrica y urbana
existente, ademas de la restriccion de caida de voltaje admisible para mejorar la
calidad de tension.
El objetivo del algoritmo es reducir al minimo posible el valor de la distancia
entre los puntos de cada cluster (k) y su centroide (c), en términos generales el
centroide es el punto medio de la serie de datos perteneciente a un claster, entiéndase

cluster como el area de influencia.

2. (Cueva Romén & Zhunio Collaguazo, 2017) “Optima Ubicacion De Estaciones
de Transformacion y Topologia en Sistemas de Distribucidn en Baja Tension para la
Empresa Eléctrica Regional Centrosur” Tesis de Pregrado, Universidad Politécnica

Salesiana Sede Cuenca - Ecuador.
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En su investigacion desarrolla una metodologia, con la finalidad de encontrar
una solucién para el problema de optimizacion de redes de distribucion de baja
tension; y de esta manera, mejorar la reduccion de pérdidas técnicas.

Esta metodologia permite automatizar el proceso para la seleccion de la
oOptima ubicacion de estaciones de transformacion y topologia en sistemas de
distribucion en baja tension para la empresa CENTROSUR a través de dos algoritmos
principales de importante aplicacion como son: el algoritmo de rutas minimas o
algoritmo de Dijkstra y el algoritmo de flujos de potencia para sistemas de
distribucion.

La compleja distribucion urbana en algunos de los sectores de la ciudad reduce
las posibilidades para la ubicacion de un transformador de bajo voltaje, es por esto la
necesidad de un estudio de campo o de la zona para determinar los nodos candidatos,
cantidad y rutas para la optimizacion. La ubicacion del transformador se debe realizar
en nodos que permitan obtener una distribucion de carga uniforme y asi incluir una

mayor cantidad de nodos en una sola red.

2.2.2. Antecedentes nacionales

1. (Serva Ortega, 2021) “Ubicacion Optima de Nueva Subestacion para Mejorar la
Calidad de Producto de Energia Eléctrica en la AA.\VV. Santa Rosa - Pichanaki”
Tesis de Pregrado, Universidad Nacional del Centro del Pert.

En su trabajo de investigacion, busco determinar la ubicacion dptima de una nueva
subestacion eléctrica de distribucion (SED), por mala calidad de producto referido al
nivel de tension en las redes secundarias de la AA. VV. Santa Rosa- Pichanaki,
se debe entender la ubicacion 6ptima como la mejor opcion desde el punto de vista

técnico — geografico (6ptimo local).
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La empresa Electrocentro S.A realiza compensaciones por mala calidad de
tension (NTCSE, 1997), en los suministros de la SED E416999 y E417129 desde mayo
y agosto del 2017 respectivamente.

En el estudio se realizo la proyeccion de la demanda eléctrica de las SED
existentes y se observo que en el rango del afio 2027 — 2028 se empezara a tener
problemas de sobrecarga en los transformadores, lo cual representa ademas una mala
calidad de tension y un déficit de potencia.

En conclusion, a fin de solucionar el problema, se utilizé el Método de Poligonos
de Voronoi y Centro de Carga Eléctrica, con lo cual se determind la coordenada
geografica UTM como la mejor ubicacion de la nueva SED, asi como la potencia del

transformador a ser instalado.

2.3.Sistema Eléctrico de Potencia
Un sistema eléctrico de potencia (SEP) es un conjunto de elementos interconectados
que comprende las etapas de generacion, transmision y distribucion de la energia eléctrica
desde los centros de produccion hasta los puntos de consumo (Loor & Narvéez, 2017).

Figura 2.1

Componentes de un sistema eléctrico de potencia

Nota. Tomado de Loor & Narvéez (2017).
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2.4. Sistema de Distribucion Eléctrica
Un sistema de distribucion estd conformado por un conjunto de instalaciones
eléctricas encargadas de transportar la energia desde la fuente generadora o transformadora
hasta los puntos de consumo de los usuarios en media o baja tension. Este sistema comprende:

- Subsistema de distribucion primaria: Conformado por redes y subestaciones cuyas

tensiones de servicio se encuentran entre 1 kV y 30 kV.

- Subsistema de distribucion secundaria: Integrado por redes de servicio publico cuyas

tensiones de servicio son iguales o menores a 1 kV.

- Instalaciones de alumbrado publico: Constituidas por las redes y unidades de

alumbrado publico de las vias y parques (MINEM, 2002).
2.5. Planificacion del Sistema de Distribucion

La planificacion de una red de distribucion eléctrica representa un proceso esencial,
en el cual se analizan aspectos como los costos de instalacion de nuevos equipos, la
confiabilidad del sistema, la reduccion de pérdidas eléctricas y el crecimiento poblacional.

Uno de los principales desafios de la planificacion consiste en minimizar los costos
del sistema, lo cual se vuelve complejo incluso en configuraciones simples, como aquellas
con un unico alimentador, debido a la gran variedad de alternativas de disefio disponibles
para el planificador.

En este contexto, el uso de herramientas computacionales ha sido clave, ya que ha
permitido el desarrollo de programas de optimizacion que facilitan la busqueda de
configuraciones eficientes. Aunque estas herramientas no logran abarcar todos los elementos
del problema, la mayoria incorpora aproximaciones que permiten obtener soluciones

aceptables (Méndez Triveno, 2016).
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2.6. Criterios para la Planificacion del Sistema de Distribucion

La planificacion del sistema de distribucion eléctrica debe basarse en una serie de
criterios técnicos que aseguren su eficiencia y confiabilidad. Entre los principales se
encuentran:

e Cumplimiento de los limites permisibles de caida de tension, garantizando que
los niveles de voltaje se mantengan dentro de los margenes establecidos por la
normativa vigente.

e Disefio adecuado de transformadores y redes de distribucion, evitando
condiciones de sobrecarga que puedan comprometer el desempefio del sistema
y reducir la vida util de los equipos (Méndez Triveno, 2016).

2.7. Subestacion de Distribucién (SED)

Una subestacion de distribucion es una instalacion eléctrica destinada a transformar
la energia proveniente de la red de distribucion primaria (media tension) a niveles mas bajos
de tension, para alimentar la red de distribucion secundaria, el alumbrado publico o, en
algunos casos, usuarios finales (CNE-Suministro, 2011).

2.8. Tipos de Subestacion de Distribucion

Existen diferentes tipos de subestaciones de distribucion, cuya clasificacion depende
de su ubicacidn, disefio y funcidon. Entre las mas comunes se encuentran las subestaciones
aéreas, las subestaciones subterrdneas y las subestaciones interiores o compactas.

En el presente estudio se emplea especificamente la subestacion aérea, debido a que
se adapta a las caracteristicas técnicas y geograficas del sector Huattampampa.

2.8.1. Subestacion Aérea

Las subestaciones aéreas se caracterizan por estar instaladas sobre postes y estan

conformadas por un transformador de distribucion, dispositivos de proteccion contra

sobretensiones (pararrayos) y contra sobrecorrientes (cortacircuitos). Asimismo, incluyen
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elementos auxiliares indispensables, tales como estructuras de montaje (armados), aisladores
y tableros eléctricos.

Los transformadores empleados en este tipo de subestaciones pueden ser monofasicos
o trifasicos. Cuando la potencia nominal excede los 112,5 kVA o el peso del transformador
exceda los 650 kg, es necesario instalar una estructura tipo H (biposte) para garantizar su
montaje adecuado (aducarte.weebly.com, 2023).

Figura 2.2

Subestacion aérea monoposte ( tipo SAM)

Nota. Fotografia propia (2024).

Figura 2.3

Subestacion aerea biposte (tipo SAB)

Nota. Fotografia propia (2023).
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2.9. Topologia Radial en Redes de Distribucion
Las redes de distribucion, tanto primarias como secundarias, usualmente presentan
una topologia radial, donde la corriente fluye en un inico sentido sin retorno. Esta topologia
se distingue por su simplicidad, bajo costo, facilidad de control de voltaje, proteccion eficaz
ante fallas y menores corrientes de cortocircuito. Sin embargo, su principal desventaja es la
baja confiabilidad, ya que una falla puede interrumpir el suministro eléctrico (Sallam &
Malik, 2011).

Figura 2.4

Configuracién Radial de una Red de Distribucion

Nota. Elaboracion propia.

2.10. Maxima demanda
Se define como la mayor carga experimentada por un sistema eléctrico en un intervalo
de tiempo determinado. Este pardmetro resulta de gran importancia, ya que durante dicho
periodo se producen las condiciones mas exigentes para la red, tales como la mayor caida de
tension y el incremento de las pérdidas de energia y potencia (Ramirez, 2004).
2.11. Factor de simultaneidad
El factor de simultaneidad se define como la relaciéon entre la demanda méaxima
simultdnea de un conjunto de cargas y la suma de las demandas maximas individuales de

dichas cargas (Byron, 2012).
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B MD, 2.1)
" MD; + MD, + MD3+.......+MD,

f.s.

Donde:

MD:: Demanda maxima total simultanea.

MD;: Demanda maxima individual de cada carga.

De acuerdo con la legislacion peruana, se han establecido los siguientes valores de
referencia para el factor de simultaneidad en el subsistema de distribucion secundaria:

e Cargas de vivienda: f.s.=0.5

e Cargas especiales: f.5.=0.9

Cargas de las instalaciones de Alumbrado publico: f.s.=1.0
2.12. Factor de potencia

El factor de potencia es el cociente entre la potencia activa y la potencia aparente en
un circuito eléctrico, constituyéndose un indicador de la eficiencia en el uso de la energia
(Ramirez, 2004).

P
fdp = cosp = S 2.2)

Donde:

P: Potencia activa (W, kW, MW)

S: Potencia aparente (VA, kVA, MVA)

De acuerdo con lo recomendado por la Direccion General de Electricidad (DGE), la
practica usual y la experiencia, los valores de referencia del factor de potencia en el
subsistema de distribucion secundaria son:

e Cargas de vivienda y especiales:

- Red subterranea: cos¢ = 1.0

- Red aérea: cosd =0.9

e Alumbrado publico con ldmparas de Hg o Na: cosd = 0.9
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2.13. Caida de tension
Se define como la diferencia de potencial entre dos puntos de un circuito. Esta se calcula
como el producto de la corriente eficaz por la impedancia del tramo considerado (Sarzo, 2008).
Matematicamente se expresan como:
AV =1xZ =1.(R cosp + X singp) (2.3)
Donde:
AV: Caida de tension (V)
I: Corriente eficaz que circula por el conductor (A)
Z: Impedancia del conductor (€2)
R: Resistencia del conductor (2)
X: Reactancia del conductor (€2)
¢: Angulo de desfase entre tension y corriente (°)
Para sistemas monofésicos

AV =2.1.(Rcosp + X sing).L (2.4)

Para sistemas trifasicos
AV =3 .1.(R cosg + X sing).L (2.5)
Donde:
L: longitud del conductor (m, km)
Finalmente, la caida de tension relativa se obtiene como:

AV
%AV = A .100 26)

n

Siendo Vi la tension nominal del sistema (V).
De acuerdo con la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE), la

caida de tension en zonas urbanas no debe exceder el + 5% de la tensidon nominal.
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2.14. Pérdidas de potencia
Se originan principalmente por la resistencia de los conductores en las lineas de
transporte. Estas pérdidas se transforman en forma de calor y dependen de la intensidad de la
corriente que circula por el conductor y de su resistencia eléctrica (Sarzo, 2008).
Matematicamente se expresan como:
P, = RxI? @.7)
Donde:
Pp: Pérdidas de potencia (W)
R: Resistencia del conductor (Q)
I: Corriente eléctrica que fluye por el conductor (A)
2.15. Analisis de Conglomerados

El analisis de conglomerados, también denominado analisis de grupos (cluster
analysis), es una técnica estadistica multivariante que consiste en dividir un conjunto de datos
u observaciones en subconjuntos denominados clusteres. Cada clister agrupa elementos con
un alto grado de similitud interna, mientras que se diferencia significativamente de los demas
grupos (Han & Kamber, 2012).

En general, los algoritmos de agrupamiento se pueden categorizar en: métodos de
particion, métodos jerarquicos, métodos basados en densidad y métodos basados en
cuadriculas. Este trabajo se centrard exclusivamente en el algoritmo de particion K-means.
Sin embargo, la figura 7 muestra una clasificacion de los métodos de analisis de grupos,

destacando los algoritmos mas representativos (Soni & Patel, 2017).
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Figura 2.5

Métodos de agrupamiento Clustering

Métodos de k-means,
particion k-medoids
Métodos de Aglomerativos,
i L . —> o
jerarquicos divisivos
Métodos de
agrupamiento ‘
Métodos basados Algoritmo
—>
en densidad DBSCAN
Métodos basados Algoritmo
» . E—
en cuadriculas CLIQUE

Nota. Tomado de Soni & Patel (2017).

2.16. Métodos de Particion

Los métodos de particion son algoritmos que tienen como objetivo agrupar datos
mediante la optimizacion de una funcidn objetivo, mejorando de manera iterativa la calidad
de las particiones. Se utilizan ampliamente por su simplicidad y facilidad de implementacién
en comparacion con otros métodos de agrupamiento (Aggarwal & Reddy, 2014).

La mayoria de los métodos de particion se basan en la distancia. El criterio para un
buen agrupamiento es que los datos dentro de un mismo cluster (grupo) sean lo mas similares
posible y, al mismo tiempo, diferentes de los de otros clusteres. No obstante, encontrar un
optimo global con este enfoque resulta computacionalmente inviable, ya que implicaria
evaluar exhaustivamente todas las posibles agrupaciones. Por ello, se emplean métodos
heuristicos simplificados, como K-means y K-medoids, que permiten encontrar un 6ptimo

local mejorando progresivamente la calidad de las particiones (Han & Kamber, 2012).
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2.16.1. Agrupamiento de Datos por K-means
El algoritmo K-means considera un conjunto de n observaciones que se dividen en Kk
clusteres o grupos. Cada observacion se asigna al centroide mds cercano, minimizando la
distancia entre el punto y el centroide de su respectivo cluster. La distancia mas grande entre
clusteres se calcula mediante una formula estandar de distancia, lo que permite medir la
similitud entre los datos. El algoritmo K-means es rapido en comparacion con otros métodos
que emplean algunas de sus variaciones para otros fines.

En este algoritmo, los datos se agrupan en K clusteres definidos por Kk centroides. La
ubicacion de los centroides es crucial, ya que, en general, cuanto mas alejados estén unos de
otros, mejores seran los resultados del agrupamiento. Durante las iteraciones, los puntos de
datos, que inicialmente pertenecen a un cluster determinado, son reasignados al centroide mas
cercano. Este proceso se repite varias veces, recalculando k nuevos centroides en cada iteracion,
hasta que no sea posible realizar mas reasignaciones (Soni & Patel, 2017).

La distancia cuadratica que usa este algoritmo esta dada por la siguiente ecuacion:

d(x,uy) = llx — wll? (2.8)
Donde:
X: Es el vector de coordenadas de datos.
Ux: Es el centroide de un grupo de datos, obtenido del valor medio de los datos.
d(x,ux: Es la distancia entre el punto X y el centroide Uy,
lx — u,||?: Este simbolo denota la norma euclidiana al cuadrado.

La norma cuclidiana al cuadrado, es la suma de los cuadrados de las diferencias de las
coordenadas entre el punto de datos X y el centroide Uy,

Six = (%1, %2, X3, X)) ¥ Uy = (Uyy, Uz, Uy, - Uyn)

entonces la norma euclidiana al cuadrado se expresa como:
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n
e = well? = ) (o = we)? 2.9)
i=1

Esto implica que estamos sumando las diferencias cuadradas entre las coordenadas
correspondientes de X y Ux, lo que mide cudn lejos esté el punto X de su centroide.

Figura 2.6

Desarrollo del algoritmo K-means: particion inicial, iteracion y agrupacion final

Nota. Tomado de Han & Kamber (2012).

El algoritmo K-means sigue los pasos descritos a continuacion:

1. Se seleccionan los centroides iniciales, tomando k puntos de manera arbitraria.

2. Se calculan las distancias de los puntos del conjunto de datos a los centroides.
Posteriormente, cada punto se asigna al centroide mas cercano, formandose asi k
grupos.

3. Se recalculan los k centroides a partir de los valores medios de los puntos
asignados a cada grupo. Como resultado, algunos puntos pueden quedar mas
proximos a un nuevo centroide y, en consecuencia, ser reasignados a otro grupo.

4. Se repiten los dos pasos anteriores hasta que ningun punto cambie de cluster o
hasta alcanzar un criterio de convergencia que indique una variacion minima entre

iteraciones consecutivas.
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Figura 2.7

Diagrama de flujo del algoritmo K-means

Definir k clusteres

Determinacion aleatoria de los k centroides Ii

A 4

Calculo de las distancias de los puntos a los
centroides
l A

Agrupacion de los puntos en k grupos de
acuerdo a la minima distancia

(Centroides
cambiaron?

Nota. Elaboracion propia.

La funcion objetivo del algoritmo K-means consiste en minimizar la suma cuadratica
de errores (SSE, siglas en inglés). expresada de la siguiente forma:

(Aggarwal & Reddy, 2014).

K

SSEC)= )" > I = il (2.10)

k=1 x;eCg

El centroide de cada grupo se actualiza en cada iteracion con la siguiente expresion:

1
Ck=mz Xi (2.11)

Donde:

SSE(C): Suma cuadratica de errores de las distancias de los puntos y sus centroides.

ck: Es el centroide del cluster k.

Xi: Dato o coordenada i-ésima de los elementos que pertenecen a un cluster.

28



K: Es el nimero total de clusteres en los que deseas agrupar los datos.

Cx: Es el nimero de puntos en el cluster k.

2.16.2. Métodos para la ubicacion de Subestaciones de Distribucion

Tabla 2.1

Métodos para la ubicacion de Subestaciones de Distribucion

Método

Descripcion

Ventajas

Limitaciones

Centro de carga

Programacion
matematica

Algoritmos
genéticos y
metaheuristicos

Sistemas de
Informacioén
Geografica (SIG)

Técnicas de
conglomerados (K-
Means)

Determina un punto

central ponderado segin

la demanda eléctrica.

Utiliza modelos de

optimizacion para

minimizar costos o
pérdidas.

Emplean procesos de
buisqueda iterativa para
encontrar ubicaciones
Optimas.

Integran variables
espaciales para la
seleccion de
ubicaciones.

Agrupan usuarios segiin
su proximidad espacial.

Facil aplicacion y
bajo costo
computacional.

Permite obtener
soluciones Optimas
bajo determinadas

restricciones.

Capacidad para
resolver problemas
complejos y
multiobjetivo.

Permiten visualizar y
analizar informacion
territorial.

Identifican centros
representativos de
carga, reducen
distancias y facilitan
la ubicacion de
transformadores.

No considera
restricciones
geograficas ni
agrupamientos
naturales de usuarios.

Requiere gran
cantidad de datos y
formulaciones
complejas.

Mayor tiempo
computacional y
parametrizacion

especializada.

Requieren informacion

geografica detallada y

criterios adicionales de
decision.

Requieren definir
previamente el nimero
de grupos.

Nota. Elaboracion propia.

2.17. Teoria de Grafos Aplicada a Sistemas Eléctricos

La teoria de grafos es una herramienta matemadtica esencial para representar

estructuras de red, siendo ampliamente utilizada en ingenieria eléctrica para modelar sistemas

de distribucion de energia. Representar una red como un grafo permite aplicar algoritmos de

blisqueda y optimizacion que contribuyen a mejorar la eficiencia y confiabilidad del sistema

eléctrico (West, 2002).
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En el caso de un sistema de distribucion eléctrica, el grafo lo forman:
e Nodos: suministros eléctricos, postes o puntos de carga.
e Aristas: las conexiones viales o tramos de linea.

e Pesos: las distancias, impedancias o costos de cada tramo.

Figura 2.8

Representacion de una red eléctrica en grafo

Nota. Elaboracion propia.

2.17.1. Concepto de Grafo

Un grafo G se define como un par ordenado conformado por un conjunto de vértices

V (G) y un conjunto de arcos A(G), es decir:
G=(,A) (2.12)
Los arcos se representan mediante pares ordenados (Vi , Vj), los cuales indican los
vértices de inicio y fin de cada conexion (West, 2002).
2.17.2. Propiedades Relevantes de un Grafo

En el andlisis de sistemas eléctricos, resultan utiles las siguientes propiedades:

e Orden del grafo: numero de vértices o nodos de la red.

e Grado de un vértice: cantidad de aristas que inciden en un vértice.

e Conectividad: Un grafo conectado es aquel en el que existe al menos una trayectoria

entre cualquier par de nodos (West, 2002).
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2.17.3. Representacion de un Grafo
Un grafo, ya sea dirigido o no dirigido, puede representarse principalmente mediante
dos formas: la matriz de adyacencia y la lista de adyacencias. Desde el punto de vista
computacional, la lista de adyacencias es generalmente mas eficiente, ya que reduce el
consumo de memoria y acelera los procesos de busqueda y recorrido, especialmente en grafos
dispersos (West, 2002).
2.18. Matrices de Adyacencia e Incidencia
Matriz de adyacencia: Es una matriz cuadrada de orden n x n, simétrica, denotada
como A(G). Cada elemento ajj representa el nimero de arcos que conectan los vértices Vi y
Vj.
Matriz de incidencia: Representado como M(G), es una matriz de dimensién n x
m, donde cada elemento mjjindica la relacion entre el vértice Vi y la arista ej.
Si la arista ej incide en el vértice Vi, entonces mjj=1; en caso contrario, mjj=0. Una
arista es incidente a un vértice si conecta o confluye en ¢l (West, 2002).

Figura 2.9

Matriz de adyacencia e incidencia de un grafo G

w x y z a b ¢ d e
w0 1 1 0 1 10 00
x]1 0 2 0 1 0110
y|1 2 01 01111
z \0O 0 10 0 00 01

A(G) M(G)

Nota. Tomado de West (2002).

2.19. Lista de Adyacencias
Sea un grafo con n vértices, la lista de adyacencias del nodo 1, sera la lista que indique
todos los vértices adyacentes a dicho nodo. Por ejemplo, para el grafo G mostrado en la

figura 11, su representacion mediante lista de adyacencias seria:
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(West, 2002).

G=[w:xy x:w,y; yix,w; z:y] (2.13)

2.20. Ruta Mas Corta

Es el

camino mas corto que existe entre dos nodos especificos de un grafo, que

permite determinar trayectorias minimas de conexion, ya sea entre un nodo de carga y una

subestacion o entre diferentes puntos de la red (Needham & Hodler, 2019).

2.21. Algoritmo de Dijkstra

El algoritmo de Dijkstra se utiliza para encontrar la ruta minima entre un nodo de origen

y todos los demas nodos en un grafo ponderado (Bing & Lai, 2022).

Desarrollo del algoritmo de Dijkstra:

1.

Se asigna una distancia inicial igual a 0 al nodo origen y distancia infinita a los
demas nodos. Ademas, se crea un conjunto de nodos no visitados.

Entre los nodos no visitados, se selecciona aquel con la menor distancia
provisional (al inicio, sera siempre el nodo origen).

Para cada nodo vecino del nodo actual, se calcula la distancia desde el origen
pasando por el nodo. Si esta nueva distancia es menor que la distancia registrada
previamente para el vecino, se actualiza con el nuevo valor.

Una vez evaluados todos sus vecinos, el nodo actual se marca como visitado y
se elimina del conjunto de nodos no visitados.

Se repiten los pasos 2 a 4 hasta que todos los nodos hayan sido visitados o hasta
que se haya encontrado la distancia minima hacia un nodo de destino especifico.
Finalmente, el algoritmo determina la ruta mas corta desde el nodo origen hacia

todos los demas nodos de la red, junto con sus distancias asociadas.
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Figura 2.10
Diagrama de flujo del algoritmo Dijkstra

Tnicio

Inicializar distancias:
distancia al nodo origen=0
distancia a todos los demas nodos =co

A 4

Marcar todos los nodos como visitados

A 4

Seleccionar el nodo no visitado con la
menor distancia conocida

v

Actualizar distancias de los nodos adyacentes

(Quedan nodos
por visitar?

Nota. Elaboracion propia.

2.22. Algoritmo de Evolucion Diferencial (Differential Evolution, DE)

Es un método de optimizacion estocéstica (aleatorio) ampliamente utilizado para
resolver problemas no lineales, multimodales y con muchas variables. Se basa en principios
evolutivos similares a los algoritmos genéticos, pero con un enfoque mas sencillo y eficiente
para explorar el espacio de busqueda.

El algoritmo trabaja con una poblacién de soluciones (vectores candidatos), que se van
mejorando iterativamente mediante mutacion, recombinacion y seleccion, con el propdsito de

minimizar o maximizar una funcién objetivo (Das & Suganthan, 2011).
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2.23. Optimizacion Matemética

La optimizacion matematica es una herramienta fundamental en la ingenieria eléctrica
para encontrar la mejor solucion posible a un problema, donde se busca maximizar la eficiencia,

minimizar los costos o reducir las pérdidas en los sistemas eléctricos (Taha, 2017).

2.23.1. Funcion Objetivo

La funcion objetivo representa el criterio a optimizar en un problema de planificacion

eléctrica. Puede ser:
a) Minimizar

Si el objetivo es reducir costos, pérdidas eléctricas, longitudes de red, caidas de tension u

otras magnitudes desfavorables:
n
minZ = z Ci(x) 2.14)
i=1

Donde:

Z: Es el valor total a minimizar (por ejemplo, costo total).

Ci: Es el costo asociado a la decision X;.

Xi: Es la variable de decision, que puede representar una accion a tomar (ejemplo, la
instalacion de un transformador, conectar una carga, etc.).
n: Es el nimero total de decisiones posibles.

b) Maximizar

Si el objetivo es incrementar algin beneficio, como la eficiencia, la cobertura eléctrica

o la confiabilidad:

maxR = Z E;i(yj) (2.15)
j=1

Donde:
R: Es el beneficio total a maximizar.
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Ej: Es el valor del beneficio aportado por la decision ;.
yj: Es una variable de decision (por ejemplo, asignacion de un nodo eficiente).
m: Es el nimero total de alternativas.
2.23.2. Restricciones
Las restricciones delimitan el conjunto de soluciones factibles a un problema. Estas

condiciones se establecen en funcién de criterios técnicos, normativos y fisicos.
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CAPITULO 111
3. DETERMINACION DE LAS ZONAS DE INFLUENCIA EN EL SECTOR
HUATTAMPAMPA
3.1. Introduccion

El presente capitulo tiene como finalidad determinar las zonas de influencia en el sector
Huattampampa, ubicado en el distrito de Santiago, con el proposito de optimizar la localizacion
de subestaciones de distribucion mediante la aplicaciéon de técnicas de conglomerados
combinados. Este sector presenta caracteristicas geograficas particulares propias de la zona.
Estas condiciones hacen necesario un analisis riguroso que permita identificar con precision
las areas que influyen directamente en el objetivo del estudio.

El enfoque propuesto no solo busca mejorar la planificacion y operacion de las
subestaciones, sino también plantea una propuesta orientada al desarrollo sostenible,
contextualizada a las necesidades del entorno local. En consecuencia, se pretende contribuir al
crecimiento equilibrado y al bienestar de los habitantes del sector Huattampampa.

3.2. Descripcion Cartogréfica de la Zona de Estudio

La zona de estudio correspondiente al sector Huattampampa comprende un total de 375
lotes, distribuidos en un entorno geografico con una altitud promedio de aproximadamente
3500 m.s.n.m. Esta 4area se encuentra delimitada por cuatro vértices principales, cuyas

coordenadas UTM se detallan en la tabla 3.1:
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Tabla 3.1
Coordenadas UTM del sector Huattampampa

Vértice Coordenada Este (E) Coordenada Norte (N) Zona UTM

V1 175917.33 8499806.51 19L
V2 176575.61 8499806.51 19L
V3 176575.61 8499249.21 19L
V4 175917.33 8499249.21 19L

Nota. Delimitacion del area de estudio. Datos extraidos del plano de Lotizacion del sector

Huattampampa (Auto CAD).

Figura 3.1

Delimitacion en Coordenadas UTM del sector Huattampampa

Nota. Plano de Lotizacion del sector Huattampampa (Auto CAD).



3.3. Ubicacion de los Suministros del Sector de Estudio

El sector Huattampampa estd conformado por 375 lotes, los cuales representan los
puntos de demanda eléctrica considerados en este estudio. La ubicacion de cada suministro ha
sido determinada a partir del plano de lotizacion en AutoCAD, permitiendo su
georreferenciacion y posterior analisis mediante técnicas de agrupamiento. Esta distribucion
espacial constituye la base para una planificacion eficiente del sistema de distribucion eléctrica.

3.4. Division del Sector Huattampampa en Zonas de Influencia

Con el fin de delimitar el area de estudio, se plantea una division del sector
Huattampampa en dos zonas de influencia claramente definidas. Esta segmentacion tiene como
objetivo facilitar un analisis mas preciso y manejable, permitiendo una recoleccion de datos
mas eficiente y la aplicacion adecuada de técnicas analiticas especificas.

Asimismo, dicha division posibilitara la instalacion estratégica de dos transformadores,
uno en cada zona, lo cual optimizard la distribucion de la energia eléctrica y mejorara las
condiciones de monitoreo y mantenimiento de la infraestructura. Esta estrategia contribuird a
una comprension mas detallada de las variables presentes en cada zona, favoreciendo la

obtencion de resultados solidos y fundamentados.
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Figura 3.2

Division del sector Huattampampa en zonas de influencia 1y 2

Nota. Zona 1: lotes de color Magenta y Zona 2: lotes de color azul.

3.4.1. Justificacion de la Zonificacion Propuesta
La division del sector Huattampampa en dos zonas de influencia se fundamenta en la
distribucién espacial de los lotes y en la necesidad de optimizar la ubicacion de los
transformadores de distribucion. Esta zonificacion permite agrupar usuarios geograficamente
cercanos, reduciendo las distancias entre los centros de transformacion y los puntos de
consumo.
Asimismo, la conformacién de dos zonas favorece una distribucion mas equilibrada de la

demanda eléctrica, evitando la concentracion excesiva de carga en un Unico transformador.
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Esta condicion contribuye a mejorar el desempeio técnico de la red y facilita futuras
ampliaciones del sistema de distribucion.
Entre las principales ventajas de la zonificacion propuesta se encuentran:

Reduccion de las longitudes de las redes secundarias, disminuyendo los costos de

instalacion y mantenimiento.
e Disminucién de las pérdidas técnicas por efecto Joule debido a menores recorridos de
los conductores.
e Mejora de los niveles de tension en los usuarios finales al reducir las caidas de tension.
o Distribucion mas equilibrada de la carga eléctrica entre transformadores.
e Mayor facilidad para las labores de operacion, supervision y mantenimiento del sistema.
o Posibilidad de ampliar el sistema de distribucion en cada zona de manera independiente
ante futuros incrementos de demanda.
e Mayor confiabilidad y continuidad del servicio eléctrico, al evitar la dependencia de un
unico transformador para todo el sector.
Por lo tanto, la zonificacion adoptada constituye una alternativa técnica adecuada para la
aplicacion de técnicas de conglomerados y para la determinacion de ubicaciones Optimas de
los transformadores de distribucion en el sector Huattampampa.
Tal como se muestra en la figura 3.2, la Zona 1 estd conformada por 223 lotes o usuarios,
abarcando una mayor extension territorial y, posiblemente, una mayor densidad de poblacion.
En cambio, la Zona 2 incluira 152 lotes, caracterizdndose por una menor densidad y una
composicion mas homogénea en cuanto al tipo de usuarios y demandas energéticas. La
delimitacion de ambas zonas se fundamenta en criterios geograficos, demogréaficos y

funcionales, con el propdsito de lograr un equilibrio representativo del sector en estudio.
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3.5. Célculo de la Maxima Demanda de los Suministros
La méaxima demanda se calcula como la suma de las demandas individuales de todos
los dispositivos o luminarias conectados simultdneamente. Para este caso de estudio, se
distinguen dos tipos de servicio:

a). Servicio particular: Se aplica un factor de simultaneidad de 0.5, lo que implica que
se considera que solo la mitad de los dispositivos estdn en uso maximo al mismo
tiempo y una calificacion eléctrica de 1000W/lote de acuerdo con lo establecido en
la Resolucion Directoral N° 015-2004-EM/DGE con caracteristicas de una zona
urbana con media y baja densidad de carga.

b). Alumbrado publico: Se emplea un factor de simultaneidad de 1, indicando que
todas las luminarias de alumbrado publico podrian estar encendidas al mismo
tiempo.

Para calcular la demanda maxima total, se multiplicara la potencia de cada tipo de carga

por la cantidad de dispositivos y el factor de simultaneidad correspondiente:

Para el servicio particular:

DMsp = 1000W x cantidad de usuarios x f.s. (3.1

Para el servicio de Alumbrado Publico con luminarias LED de S5W:

DMyp = Py gp x Nro.de Luminarias x f.s. (3.2)

Donde:

DMgp: Es la demanda méaxima del servicio particular.

DMap: Es la demanda maxima del servicio de Alumbrado Publico.

f.s.: Es el factor de simultaneidad, igual a 0.5 para servicio particular e igual a 1 para

alumbrado publico.

A partir de las ecuaciones (3.1) y (3.2) se obtienen las tablas 3.2 y 3.3 de demanda

maxima correspondientes a las zonas 1y 2.
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Tabla 3.2
Méxima demanda de la zona 1

Descripcion Uscl:‘?:;ig;g/o P(zlt(e‘l):]c)ia f.s.  Total (kW) Nol:f:rtlzllliczi: do
Servicio particular 223 1.00 0.50 111.50
Cargas Especiales - - - -
Alumbrado Publico 119 0.055  1.00 6.54 160 KVA
Sub total (kW) 118.04
Pérdidas por dist. 3% 3.54
Total (kW) 121.58
Total (kVA) 135.09
Nota. Célculo de la Demanda Méaxima de la Zona 1.
Tabla 3.3
Méaxima demanda de la zona 2
Descripcion Usuarios y/o Potencia fs. Total Poten‘cia
cantidad (kW) (kW) Normalizado
Servicio Particular 152 1.00 0.50 76.00
Cargas Especiales - - - -
Alumbrado Pablico 92 0.055  1.00 5.06 100 KVA
Sub total (kW) 81.06
Pérdidas por dist. 3% 2.43
Total (kW) 83.49
Total (kVA) 92.77

Nota. Calculo de la Demanda Maxima de la Zona 2.

De las tablas anteriores 3.2 y 3.3 se puede observar que para la Zona 1 se calcula una

demanda de 135.09 kVA, mientras que para la Zona 2 es de 92.77 kVA. Se considera el uso de

transformadores normalizados de 160 kVA y 100 kVA, respectivamente, para satisfacer estas

demandas especificas de cada zona.
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CAPITULO IV
4. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA BASADA EN LA TECNICA DE
CONGLOMERADOS COMBINADOS
4.1. Introduccion

En el presente capitulo se desarrolla una metodologia basada en la técnica de
conglomerados combinados, considerada una herramienta fundamental para optimizar la
planificacion y localizacidon de infraestructuras eléctricas en areas geograficamente complejas
y diversas. Esta técnica permite agrupar y analizar datos georreferenciados, facilitando la
identificacion de patrones que inciden directamente en el desempefio del sistema eléctrico.

La propuesta metodoldgica comprende diversas etapas, que incluyen la recopilacion y
procesamiento de informacion, asi como la aplicacion de algoritmos de agrupamiento capaces
de segmentar el area de estudio en conglomerados homogéneos. Cada conglomerado representa
una zona con caracteristicas similares, lo que permite fundamentar decisiones técnicas sobre la
ubicacion Optima de subestaciones de distribucion, el trazado de redes eléctricas y la evaluacion
de variables criticas, como la caida de tension y las pérdidas de energia.

Para la determinacion de las rutas minimas entre los nodos de demanda y las
subestaciones, se implementa el algoritmo de Dijkstra, lo que permite optimizar el disefio de la
red de distribucion y minimizar las distancias eléctricas. Esta estrategia contribuye
significativamente a mejorar la eficiencia operativa y la confiabilidad del sistema.

En las secciones siguientes se describen detalladamente los pasos de implementacion
de la metodologia, incluyendo la seleccién de variables, la eleccion del algoritmo de

agrupamiento mas adecuado y la validacion técnica de los resultados obtenidos.
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4.2. Andlisis de la Metodologia

La metodologia propuesta busca determinar la ubicacion optima de subestaciones de
distribucion dentro de una red urbana, mediante un enfoque basado en la concentracion de la
demanda eléctrica.

Esta metodologia se estructura en tres fases principales: el agrupamiento de suministros
eléctricos, la estimacion inicial de ubicacion mediante algoritmos de clasificacion y la
optimizacion final considerando restricciones técnicas.

Para reflejar las condiciones reales del entorno, se emplean distancias geograficas
derivadas de la red vial, utilizando teoria de grafos, lo cual mejora la precision del modelo
frente a métodos que emplean distancias euclidianas.

El modelo también incorpora restricciones técnicas, tales como el radio de cobertura
maxima, capacidad del transformador, pérdidas técnicas en el sistema, caida de tension y
capacidad del conductor, las cuales se integran en un modelo matematico que guia el proceso
de optimizacion.

Finalmente, toda la implementacion se desarrolla en Python, aprovechando sus
capacidades para el manejo de datos espaciales, algoritmos de optimizacidn y visualizacion de
resultados.

4.3. Agrupacion de suministros eléctricos
4.3.1. Planificacion Inicial y Consideraciones Geograficas

La implementacion de esta primera etapa resulta fundamental para el éxito de la
metodologia propuesta. Al tratarse de una planificacion que parte desde cero, los unicos datos
disponibles son la demanda eléctrica de los suministros y su ubicacion georreferenciada en el
plano cartesiano. Las coordenadas UTM de cada usuario pueden obtenerse a partir de diversas

fuentes, como Google Earth o sistemas de informacion geografica (SIG).
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Sin embargo, disponer unicamente de la ubicacion espacial de los usuarios no es
suficiente para una planificacion eficiente. Basarse exclusivamente en la distancia euclidiana
puede conducir a conclusiones enganosas, dado que algunos usuarios que aparentan estar
proximos entre si podrian estar separados por barreras fisicas, como quebradas, muros o, en
este caso, la red vial. Estas limitaciones impiden una conexion directa y afectan el trazo de la
red de distribucion.

Con el objetivo de integrar estas limitaciones fisicas en el andlisis, se ha optado por
representar la red vial mediante un grafo. Esta representacién permite identificar con mayor
precision la estructura de conexiones entre calles y accesos, facilitando el estudio de las rutas
posibles y de las restricciones presentes en el area de influencia. A través del uso de la teoria
de grafos, es posible modelar eficientemente las interconexiones viales, lo cual resulta esencial
para un disefio urbano adecuado y para la implementacion de soluciones técnicas Optimas en la
distribucion eléctrica.

Para representar la red vial se emplea un grafo:

G = (V,A) (4.1)

Donde:

V: Conjunto de vértices que representan los nodos de carga y de la red vial.

A: Conjunto de aristas que representan las conexiones posibles entre nodos.

La longitud de cada arista se calcula como:

Wi = \/(xi —x)? + (i —¥)? (42)

Donde:
wij: Peso o longitud de la arista que conecta el nodo i con el nodo j.

Xi , Yi: Coordenadas UTM del nodo i.

Xj , ¥j: Coordenadas UTM del nodo j.
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Finalmente, cada usuario se asigna al nodo mas cercano de la red vial representada en
el grafo, conformando agrupamientos técnicamente viables que respetan la estructura vial y
optimizan la planificacion de la red de distribucion.

Figura 4.1
Representacion del sistema vial mediante grafos de la zona 1

Nota. Elaboracion propia a partir del plano vial de la zona de estudio (Auto CAD).
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Figura 4.2
Representacion del sistema vial mediante grafos de la zona 2

Nota. Elaboracion propia a partir del plano vial de la zona de estudio (Auto CAD).
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Las representaciones graficas expuestas permiten identificar con precision los vértices
y aristas que conforman cada grafo, junto con sus respectivas coordenadas UTM vy las
demandas asociadas a cada nodo. Esta informacion se detalla en las Tablas presentadas en el
Apéndice C, donde se describe la estructura topoldgica de cada zona.

4.4. Ubicacion Inicial de las Subestaciones de Distribucién mediante Agrupamiento

K-means

En esta etapa, se determind la ubicacion preliminar de las subestaciones de distribucion
mediante la aplicacion del algoritmo de agrupamiento K-means. Esta técnica permite identificar
un centroide geografico representativo para cada zona, en funcién de la distribucidon espacial
de los nodos pertenecientes a la red vial, sin considerar atin la demanda de los usuarios.

Matematicamente, el calculo del centroide para cada claster K se expresa como:

1 (4.3)
Cr =— ZX-
k Ny i

Donde:

Ck: Coordenada del centroide del cluster k.

Nk: Numero de nodos pertenecientes al cluster K.

Xi = (Xi, yi) : Coordenadas UTM del nodo i.

El objetivo del algoritmo K-means es minimizar la suma de los cuadrados de las

distancias entre cada nodo y su respectivo centroide:

k
Se= ) Il = Gill?

n=1

(4.4)

Donde:
Sc: Suma cuadratica de las distancias de los nodos (usuarios) al centroide.
n: Numero de clusteres o grupos.

Xi: Es la posicion enésima del nodo.
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Cx: Posicion del centroide.

Para el desarrollo del analisis, se emplearon las coordenadas UTM (Este y Norte) de
cada nodo de carga, las cuales fueron extraidas del grafo general del area de estudio. Cada nodo
fue previamente identificado mediante un nimero unico, lo que facilité su organizacion y
representacion durante el proceso de agrupamiento.

El resultado de esta agrupacion preliminar proporcion6 una primera aproximacion a la
ubicacion de las subestaciones, sirviendo como punto de partida para los siguientes procesos
de validacion técnica y optimizacion.

A continuacion, se presenta el codigo empleado para este proceso. Cabe precisar que la
unica diferencia entre ambos casos radica en el archivo de entrada utilizado, el cual contiene

los nodos correspondientes a cada zona.
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Figura 4.3

Caodigo en Python para la agrupacion y célculo del centroide mediante K-means

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt
from sklearn.cluster import KMeans

# === 1. Cargar datos ===
df nodos = pd.read excel('nodos carga zl.xlsx'")

# === 2. Extraer coordenadas UTM ===
nodos utm = df nodos[['Este (X)', 'Norte (Y)']].to numpy()
ids_nodos = df nodos['Nodo'].to numpy ()

=== 3. Aplicacidén del algoritmo K-Means ===
K =1 # Numero de clusteres deseado

kmeans = KMeans (n clusters=K, random state=42)
labels = kmeans.fit predict (nodos_utm)
centroides = kmeans.cluster centers
=== 3.1. Imprimir coordenadas de los centroides ===

print ("\n Coordenadas de los centroides (UTM):")
for i, ¢ in enumerate (centroides):
print (f"Centroide {i+l}: Este (X) = {c[0]:.2f}, Norte (Y) = {c[l]:.2f}"™)

= 4. Visualizacidén de los resultados ===
for i, centroide in enumerate (centroides):
plt.scatter (centroide[0], centroide]

label=f'Centroide {i+1}")

)
1], marker='X', color='blue', s=100,

plt.title('Zona 1: Agrupamiento de nodos mediante K-Means', fontsize=10,
fontweight="bold")

plt.xlabel ('Coordenada Este (X)')

plt.ylabel ('Coordenada Norte (Y)')

plt.legend()

plt.gca() .set aspect('equal', adjustable='box')

plt.xticks (fontsize=7)

plt.yticks (fontsize=7)

plt.show ()

Nota. Elaboracion propia.

A partir de la ejecucion del codigo se generaron las graficas correspondientes a cada
zona, en las cuales se representa la distribucion espacial de los nodos de carga y el centroide
identificado por el algoritmo K-means, el cual constituye la ubicacion preliminar de la
subestacion de distribucion. Las representaciones obtenidas se muestran en las figuras 4.4 y

4.5.
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Figura 4.4
Agrupamiento de nodos de la zona 1 mediante el algoritmo K-means

Nota. Elaboracion propia utilizando Python. En la figura se observa el conglomerado de la
Zona 1 y su respectivo centroide.
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Figura 4.5
Agrupamiento de nodos de la zona 2 mediante el algoritmo K-means

Nota. Elaboracion propia utilizando Python. La figura muestra el conglomerado de la Zona 2
y su respectivo centroide.

Tabla 4.1

Coordenadas de los centroides para la zona 1y zona 2

Centroide Zona 1 Centroide Zona 2
X’ Y’ X Y’
176102.06 8499541.64 176357.50 8499556.89

Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados del algoritmo K-means.
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Los centroides obtenidos constituyen una aproximacion inicial, la cual posteriormente

se ajusta con criterios técnicos y mediante la optimizacion formal descrita en las siguientes

secciones.

4.5. Optimizacion Mediante el Concepto de Conglomerados Combinados

Para optimizar la ubicacion de una subestacion de distribucion utilizando el concepto

de conglomerados combinados en una red representada mediante un grafo, se aplica una técnica

de agrupamiento que aprovecha las propiedades topologicas de dicha red. El procedimiento

seguido se detalla a continuacion:

1.

Representacion de vértices y aristas: Las redes de distribucion correspondientes
alaZona 1 y Zona 2 se modelan como grafos no dirigidos, definidos por un conjunto
de vértices V y aristas A. Cada vértice Vj esta asociado una demanda eléctrica Pi.
Agrupacion de vértices y aristas: Mediante la metodologia de conglomerados
combinados, se busca agrupar los vértices en conglomerados, de tal manera que en
cada uno de ellos se determine una ubicacion Optima para la subestacion de
distribucién. Para ello, se asigna cada vértice al conglomerado mas cercano,
considerando las distancias dentro del grafo.

Iteracion de agrupamiento: Una vez conformados los conglomerados iniciales, se
recalcula el centroide de cada conglomerado. Posteriormente, se reasignan los
vértices al conglomerado cuyo centroide se encuentre mas proximo, segun la
métrica de distancia definida en el grafo. Este proceso se repite iterativamente hasta
que las asignaciones de vértices se estabilicen.

Minimizaciéon del costo total anual del sistema: Una vez definidos los
conglomerados, se procede a determinar la ubicacioén 6ptima de la SED en cada uno

de ellos. Para este fin, se minimiza el costo total anual del sistema (Ciotal).
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Este enfoque permite identificar un punto de equilibrio econémico y técnico para la
instalacion de la SED, integrando en un solo criterio el costo fijo de instalacion de la
subestacion, los costos de inversion en conductores y el costo equivalente de las pérdidas
técnicas. Minimizar esta funcion implica reducir los gastos asociados al tendido eléctrico,
disminuir las pérdidas por efecto Joule y mejorar la eficiencia y confiabilidad del sistema de
distribucion.

Cabe resaltar que, ademas de la funcion objetivo, el modelo incluye restricciones
técnicas, las cuales se desarrollan en la seccion correspondiente al modelo matematico.

4.6. Modelo Matemético de Optimizacion Segun la Funcién Objetivo

El objetivo principal del modelo es determinar la ubicacion dptima de las subestaciones
de distribucion en el area de estudio, mediante la minimizacion del Costo Total anual del
Sistema (Ctotal), sujeto a un conjunto de restricciones técnicas.

4.6.1. Funcion objetivo
n n
min Ciorq; = Cspp + Z(Ccond * Lj) + Z(Ppotj * Rgnuar * Cenergia) 4.5)
=1 =1

Donde:

Chotal: Costo total anual del sistema (S/.).

Csep: Costo fijo de instalar una subestacion (S/.).

Ccond: Costo unitario de instalacion del conductor (S/. /m).
Lj : Longitud del tramo j (m).

Ppotj: Pérdidas de potencia en el circuito j (kW).

hanuat: Horas equivalente de operacion anual (8760 h).
Cenergia: Costo de energia eléctrica (S/. /kW.h).

n: Nimero de tramos de la red.
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El objetivo es minimizar el costo total del sistema al afio, considerando los costos de
inversion en materiales, montaje e instalacion, asi como los costos asociados a las pérdidas
técnicas de energia.

4.6.2. Restricciones Técnicas del Modelo

El modelo de optimizacion considera las siguientes restricciones técnicas,
fundamentadas en criterios normativos y operacionales:

a) Restriccion de Radio de cobertura Maxima:

d(v;,v) < 350 m, Vi€ C (4.6)

Donde:

d(vi,vk): Distancia entre el nodo i1 y el transformador ubicado en el centroide del

conglomerado K.

Cx: Conjunto de nodos asignados al transformador k.

Esta restriccion garantiza que ningiin nodo (usuario) se ubique a mas de 350 metros de
su transformador asignado. Dicho limite se establece con base en criterios técnicos de disefio
de redes de baja tension (380/220 V), en los cuales se busca mantener la caida de tension total
dentro del 5 % permitido y asegurar una operacion eficiente del sistema. En consecuencia, los
350 m representan una distancia operativa maxima realista, especialmente considerando la
distribucion progresiva de cargas del area de estudio (véase Apéndice D).

b) Restriccion de Capacidad del Transformador

Esta condicion garantiza que la carga asignada a cada transformador se mantenga dentro

de un rango de operacion seguro, promoviendo su eficiencia y evitando la sobrecarga:

Zona 1 (Transformador de 160 kVA):

TSKVAS ) S <250 kVA @.7)

ieCy
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Zona 2 (Transformador de 100 kVA):

S0KVAS ) S; <160 kVA .8)

ieCy

Donde:

Si : Demanda eléctrica aparente del nodo i (kVA).

Cx : Conjunto de nodos (usuarios) asignados al transformador K.

El valor minimo de carga garantiza un uso eficiente del transformador, mientras que el
limite méximo evita la operacion en sobrecarga y, con ello, la reduccion de la vida media del
transformador, de acuerdo con la norma IEC 60076-7 (2018).

¢) Restriccion de Pérdidas Técnicas en los Conductores

P
cond , 100 < 3% (4.9)
act
n
Paona = ) 12+ Ry (4.10)
i=1

Donde:

Pcond: Pérdidas totales en conductores de toda la red (W).

Pact: Potencia activa total suministrada al sistema (W).

li: Corriente que circula por el tramo i (A).

Ri: Resistencia eléctrica del tramo i (Q).

n: Nimero de tramos de la red.

De acuerdo con literatura de la NTCSE, las pérdidas técnicas deben mantenerse en
niveles minimos. En concordancia con ello, ELSE emplea un valor referencial del 3 % para
sub sistemas de distribucion, el cual se adopta en este estudio como restriccion técnica para

garantizar la eficiencia energética del sistema.
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d) Restriccion de Caida de Tension Maxima
AV =k.L;.P <5%.V,om (4.11)

Donde:

AV: caida de tension en voltios.

Li: distancia entre el transformador y el nodo i, en metros.

P: demanda eléctrica del nodo i, en kW.

Vhom: tensién nominal del sistema.

k: Coeficiente calculado para conductores de aluminio:

k=0.001678 para seccion de 35 mm?.

Esta restriccion garantiza que la caida de tension no exceda el +5 % de la tension
nominal en zonas urbanas, en concordancia con lo establecido en la Norma Técnica de Calidad
de los Servicios Eléctricos (NTCSE).

e) Restriccion de Capacidad de Corriente del Conductor

Itramo < Imax (4.12)

Donde:

ltramo: Corriente que circula por cada tramo del alimentador.

Imax: Corriente maxima admisible del conductor.

Esta condicion evita que los conductores operen por encima de su limite térmico, lo que
podria comprometer su integridad y seguridad operativa. Para conductores autoportantes de
aluminio de 35 mm? el limite se establece en 141 A a una Temperatura de 30°C, segin

especificaciones técnicas del catadlogo del fabricante INDECO.
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4.6.3. Metodologia
4.6.3.1. Agrupamiento

La primera etapa del proceso consiste en agrupar a los usuarios en torno a posibles
ubicaciones de transformadores. Para ello, se emplean como datos de entrada las coordenadas
UTM de cada nodo (usuarios) y la demanda eléctrica individual Pi (kW).

El algoritmo de agrupamiento se desarrolld considerando las restricciones técnicas
previamente establecidas en el modelo matematico (ecuaciones 4.6 al 4.12). Estas restricciones
garantizan que la distancia méxima de cobertura, la capacidad nominal del transformador, las
pérdidas técnicas, la caida de tension y la capacidad de corriente de los conductores se
mantengan dentro de los limites operativos permitidos.

De esta manera, los conglomerados formados resultan técnica y econdmicamente
viables, asegurando que cada grupo pueda ser abastecido por un solo transformador sin superar

los pardmetros establecidos.

4.6.3.2. Célculo de la Ubicacion Optima del Transformador
Una vez definidos los conglomerados, se determina la ubicacion Optima del
transformador para cada uno de ellos. Esta ubicacion se selecciona de entre los nodos del
conglomerado, eligiendo aquel que minimiza el costo total anual del sistema (Ctota), de acuerdo
con la ecuacion (4.5).
Asimismo, se verifica el cumplimiento de todas las restricciones técnicas; en caso de
que no se cumplan, se aplica una penalizaciéon y se procede a reajustar la ubicacion del

transformador hasta lograr una solucion factible.
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4.6.3.3. Validacion Técnica del Disefio
Para garantizar la factibilidad del disefio, se verifico el cumplimiento de las
restricciones técnicas establecidas en el modelo matematico (ecuaciones 4.6 al 4.12). En este
proceso se comprobd que las distancias desde la subestacion hasta los nodos no superaran el
radio de cobertura maximo, que la demanda total estuviera dentro del rango de capacidad del
transformador, y que tanto la caida de tension, las pérdidas técnicas como la corriente por tramo
se mantuvieran dentro de los limites permitidos por la normativa.
4.7. Implementacidn del seudocddigo en Python
El algoritmo de optimizacion fue implementado en Python, utilizando como base las
coordenadas UTM de los nodos (usuarios). La funcidon objetivo es minimizar el costo total
anual del sistema (Ciotar), garantizando el cumplimiento de las restricciones técnicas
establecidas en el modelo (Véase Apéndice E).
4.7.1. Algoritmo de Dijkstra para rutas minimas
La red vial se modela como un grafo, donde los nodos representan puntos de demanda
de los usuarios y las aristas, las conexiones fisicas. Para determinar las rutas minimas desde la
subestacion hacia cada nodo de carga, se emple¢ el algoritmo de Dijkstra. El procedimiento de
actualizacion de distancias se expresa mediante la siguiente ecuacion:
d; = min(d;, d; + w;j) (4.13)
Donde:
dj: Distancia minima acumulada hasta el nodo j, desde el nodo origen.
di: Distancia minima acumulada hasta el nodo i.
wij: Peso o longitud de la arista que conecta los nodos i y j.

Este criterio garantiza la seleccion de la ruta mas corta en cada iteracion, hasta cubrir todos

los nodos del grafo.
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4.7.2. Evaluacion de restricciones técnicas y optimizacion
En cada iteracion se calcularon la caida de tension, la corriente por tramo, las pérdidas
y la potencia total asignada al transformador. Las soluciones que incumplieron restricciones
técnicas fueron penalizadas.
La optimizacion se realiza mediante el algoritmo differential evolution de la
biblioteca scipy.optimize, dentro de un area limitada por las coordenadas de los nodos. El
programa genera visualizaciones graficas de rutas minimas y criticas y reportes .txt.

Figura 4.6

Diagrama de flujo de la metodologia planteada (conglomerados combinados)

Nota. Elaboracion propia.
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4.8. Descripcion del Codigo

4.8.1. Importacion de bibliotecas
import numpy as np
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

import networkx as nx
from scipy.optimize import differential evolution

Se importan las bibliotecas necesarias para el procesamiento numérico (numpy), manejo
de datos (pandas), visualizacion (matplotlib), modelado de grafos (networkx) y
optimizacion (scipy.optimize).

4.8.2. Carga de datos desde Excel

Nombre zona = ‘zX’
df nodos = pd.read excel('nodos carga {nombre zona}.xlsx')
df aristas = pd.read excel ('conexiones {nombre zona}.xlsx')

Se leen los datos de entrada que contienen la informacién de los nodos (usuarios) y de
las conexiones (tramos) desde archivos en formato . x1sx.

4.8.3. Procesamiento de datos

ids nodos = df nodos['Nodo'].to numpy ()

nodos utm = df nodos[['Este (X)', 'Norte (Y)']].to numpy ()

pot monofasica = df nodos['Demanda monofésica (kW) '].fillna(0).to numpy ()
pot trifasica = df nodos['Demanda trifasica (kW)'].fillna(0).to numpy ()
pot alumbrado = df nodos['Demanda alumbrado (kW)'].fillna(0).to numpy ()
indice nodo = {nodo: idx for idx, nodo in enumerate (ids nodos) }

Se extraen las coordenadas UTM y las demandas por tipo de carga. También se crea un
indice para localizar rapidamente los datos de cada nodo.

4.8.4. Construccion del grafo

G = nx.Graph()
for id , pos_ in zip(ids nodos, nodos_utm): G.add node(id , pos=pos_)
for , fila in df aristas.iterrows():

a, b = int(fila['Nodo A']), int(fila['Nodo B'])

if a in G.nodes and b in G.nodes:

G.add edge(a, b, weight=fila['Distancia (m)"'])

Se construye un grafo no dirigido donde los nodos representan usuarios y las aristas
representan los tramos entre ellos. Las distancias se asignan como peso para el calculo de rutas

minimas.
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4.8.5. Definicion de parametros eléctricos
V_LL, V_FN = 380, 220
fp = 0.9
fs mono, fs trif, fs alumb = 0.5, 0.9, 1.0
I max = 141
distancia max = 350
resistividad al = 0.000032
cos_phi = np.cos(np.arccos (fp))
sin phi = np.sin(np.arccos (fp))
R trif = resistividad al * 1000 / 35
R mono = (resistividad al / 35 + resistividad al / 25) * 1000

X km = 0.0004 * 1000

Se

coeficiente

4.8.6.

def

definen constantes eléctricas: tensiones, factor de potencia, resistividades y
s para el calculo de caidas de tension y pérdidas.

Funcion objetivo de optimizacion

funcion ubicacion (coord trafo):
dist coord = np.linalg.norm(nodos utm - coord trafo, axis=1)
ids nodos[np.argmin(dist coord)]

nodo_ trafo

return costo total

Esta funcion calcula el costo total anual del sistema (Ciotal) para una ubicacion dptima

de la SED y verificacion de restricciones.

4.8.7.

Res

Proceso de optimizacion

ultado = differential evolution (funcion objetivo ubicacion, bounds,...)

Se aplica el algoritmo differential evolution paraencontrar la mejor ubicacion del

transforma

dor, buscando minimizar el valor de la funcion objetivo dentro del area delimitada

por los nodos.

4.8.8.

plt
nx.
plt

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

Visualizacion de la ubicacion optima

.figure(...)

draw_networkx (...)

.scatter(...)

title("Grafo de la Zona X con SED é6ptima")
legend ()

axis('off'")

gca() .set _aspect('equal', adjustable='box')
show ()
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Se genera un grafico de la red de distribucion con la ubicacién dptima de la subestacion
representada como un marcador rojo. La red se visualiza con nodos, etiquetas y aristas.

4.8.9. Generacion de rutas minimas

with open("rutas minimas.txt", "w", encoding='utf-8') as f:
for nodo in ids nodos:

Se dibujan las rutas minimas desde la subestacion hacia cada nodo. Las rutas se escriben
en un archivo de texto, indicando el recorrido y la distancia total de cada una.

4.8.10. Identificacion de rutas criticas

nodos criticos = sorted(cargas globales, key=cargas globales.get,
reverse=True) [ :3]
with open("rutas criticas.txt", "w", encoding='utf-8') as f:

for i, nodo in enumerate(nodos criticos):

Se identifican los tres nodos con mayor costo total anual. Las rutas hacia estos nodos se
consideran criticas.

Este codigo desarrollado en Python permite determinar la ubicacion Optima de una
subestacion de distribucion, minimizando el costo total anual del sistema (Ciotar). Utiliza el
algoritmo de optimizacion differential evolution para buscar la mejor ubicacion de la
subestacion, evaluando en cada iteracion las rutas minimas, caidas de tension, corrientes y
pérdidas técnicas.

La red de distribucidon se modela como un grafo, donde los nodos representan usuarios
y las aristas los tramos de conexion. A partir de esta estructura, se calcula la distancia desde

cada nodo hasta la subestacion y se verifica el cumplimiento de las restricciones técnicas.
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4.9. Resultados del proceso de optimizacion
Se implement6 un algoritmo de optimizacion en Python con el proposito de determinar
la ubicacion optima de las subestaciones de distribucion dentro del area de estudio. Mediante
un enfoque basado en costos, el cédigo permitio calcular las coordenadas que minimizan el
costo total anual del sistema (véase Apéndice F).
De manera general, la ubicacion 6ptima de la SED se expresa como:
(X,Y) = argmin Cyprq; (%, y) (4.14)
Donde:
(X,Y): Coordenadas optimas de la subestacion de distribucion.
arg min: Operador que indica los valores de (X,y) que minimizan la funcion objetivo.
Chotal (X,y): Costo total anual del sistema en funcion de la ubicacion de la subestacion.
Los resultados se presentan en la tabla 4.2:

Tabla 4.2

Resultados de la implementacion del codigo para la zona 1y zona 2

Zona 1 Zona 2
Xi 176166.5821 X2 176489.0422
Y, 8499540.7723 Y2 8499553.9837
Iterations 11 Iterations 5

Nota. Elaboracion propia.

Como resultado del proceso de optimizacion, se identificaron las coordenadas dptimas
para la ubicacion de las subestaciones de distribucion. En la zona 1, las coordenadas obtenidas
fueron X;=176166.5821y Y1 = 8499540.7723, mientras que en la zona 2 se obtuvieron X, =
176489.0422 y Y> = 8499553.9837. Estos resultados se lograron tras 11 y 5 iteraciones,
respectivamente, lo que refleja un equilibrio econdémico adecuado y técnico. De esta manera,
se optimizo la ubicacion de las subestaciones, contribuyendo a una distribucion de energia mas

eficiente y técnicamente confiable.
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4.9.1. Ubicaciones optimas de las subestaciones de distribucion Obtenidas por el
algoritmo
Las Figuras 4.7 y 4.8 muestran las ubicaciones Optimas de las subestaciones de
distribucion, determinadas mediante la metodologia basada en la técnica de conglomerados
combinados. En ambas representaciones se observa la disposicion geografica de los nodos de
carga y la ubicacion final de la Subestacion, obtenida al minimizar el costo total anual del
sistema (Ctotal), considerando las restricciones técnicas establecidas.

Figura 4.7

Ubicacion éptima de la subestacién de distribucion - Zona 1

Nota. Elaboracion propia a partir del modelo de optimizacidon desarrollo en Python.
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Figura 4.8
Ubicacion éptima de la subestacién de distribucion - Zona 2

Nota. Elaboracion propia a partir del modelo de optimizacion desarrollo en Python.
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4.9.2. Trazado de rutas minimas desde la subestacion de distribucion optima
A partir de la ubicacion 6ptima de la subestacion, determinada mediante el proceso de
optimizacion basado en conglomerados combinados, se generaron las rutas minimas hacia cada
nodo de carga empleando algoritmos de grafos. Estas rutas representan los trayectos mas cortos
entre la subestacion y cada nodo (usuarios), y constituyen la base para el disefio eficiente de
los circuitos de distribucion eléctrica.

Figura 4.9
Trazado de rutas minimas desde la subestacion de distribucién éptima - Zona 1

Nota. Elaboracion propia. Resultado obtenido mediante implementacion en Python utilizando
algoritmos de grafos.
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Figura 4.10
Trazado de rutas minimas desde la subestacion de distribucién éptima - Zona 2

Nota. Elaboracion propia. Resultado obtenido mediante implementacion en Python utilizando
algoritmos de grafos.
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4.9.3. Trazado de rutas criticas segun el costo total anual
Como parte del andlisis técnico posterior a la optimizacion, se identificaron las rutas
criticas que presentan el mayor costo total anual acumulado. Estas rutas permiten evaluar los
tramos mas exigentes del sistema de distribucion propuesto, constituyendo un aspecto
fundamental para garantizar el cumplimiento de las restricciones técnicas y la eficiencia de la
red.

Figura 4.11
Trazado de rutas criticas con mayor costo total anual - Zona 1

Nota. Elaboracion propia. Resultado obtenido mediante la implementacion del algoritmo en
Python, considerando el calculo acumulado de los costos totales anuales.
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Figura 4.12
Rutas criticas con mayor costo total anual - Zona 2

Nota. Elaboracion propia. Resultado obtenido mediante la implementacion del algoritmo en

Python, considerando el calculo acumulado de los costos totales anuales.

70



4.10. Cumplimiento de las restricciones técnicas
El modelo implementado garantiza el cumplimiento integral de los parametros y
restricciones técnicas establecidas. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para
cada una de las zonas evaluadas.

Tabla 4.3
Verificacion de resultados para la zona 1

RESUMEN DE LA ZONA 1 (223 USUARIOS)

Ubicacion de la SED: X1 =176166.5821
Y1 =8499540.7723

Distancia maxima (m): 339.52m

Demanda total (kVA): 135.09 kVA

Pérdida total en los conductores (%) 0.16 %

Caida de tension maxima V ( %): 331V (1.50 %)

Corriente maxima (A): 85.02 A

Valor de funcion objetivo (costo total) S/.  88,923.03 S/. por aio

Nota. Elaboracion propia.
La subestacion ubicada en las coordenadas UTM X; = 176166.5821, Y =

8499540.7723 para la zona 1, cumple los requerimientos técnicos establecidos. La demanda
total de 135.09 kVA, se encuentra dentro del rango operativo permitido (75 - 250 kVA). La
distancia maxima entre el transformador y el usuario mas alejado es de 339.52 m, valor que
cumple con el limite de cobertura de 350 m. Las pérdidas en los conductores representan el
0.16 %, encontrandose por debajo de 3% establecido, y la caida de tensidon maxima registrada
es de 1.50 %, valor que se encuentra por debajo del umbral del 5%. Finalmente, la corriente

maxima alcanza 85.02 A, lo cual estd por debajo del limite de 141 A.

71



Tabla 4.4
Verificacion de resultados para la zona 2
RESUMEN DE LA ZONA 2 (152 USUARIOS)

Ubicacion de la SED: X2 =176489.0422
Y2 =8499553.9837

Distancia méxima (m): 309.40 m

Demanda total(kVA): 92.77 kVA

Pérdida total en conductores (%) 0.11 %

Caida de tension maxima (V - %): 2.56 V (1.17 %)

Corriente maxima (A): 70.71 A

Valor de la funcion objetivo (costo total) S/.  69,035.68 S/. por afio

Nota. Elaboracion propia.

La subestacion ubicada en las coordenadas UTM X, = 176489.0422, Y, =
8499553.9837, correspondiente a la zona 2, también cumple con los parametros técnicos
establecidos. La demanda total asciende a 92.77 kVA, valor que se encuentra dentro del rango
operativo permitido (50 - 160 kVA). La distancia maxima registrada es de 309.40 m, por debajo
del limite de 350 m. La pérdida total en conductores registrada es de 0.11 %, encontrandose
por debajo del 3 %. Asimismo, la caida de tension maxima es de 1.17 %, valor inferior al
umbral del 5%. Finalmente, la corriente méaxima alcanza 70.71 A, manteniéndose por debajo
del limite de 141 A.

En resumen, los resultados obtenidos muestran que las distancias, demandas, pérdidas,
caidas de tension y corrientes maximas se encuentran dentro de los limites técnicos permitidos,
lo que valida el disefio propuesto para la ubicacion 6ptima de las subestaciones de distribucion

en el area de estudio.
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4.11. Comparacién entre el sistema convencional y el sistema propuesto

Tabla 4.5

Comparacion entre el sistema convencional y el sistema propuesto

Criterio técnico Sistema convencional

Sistema propuesto

Basada en criterios

L, } . Optimizada mediante técnicas de
Ubicacion de las convencionales de disefio y conelomerados combinados
SED validada mediante DIRED one €0 co8
CAD considerando restricciones técnicas

o . Modelado computacional basado
i . Disefio convencional de la red
Método de disefio

et n teori rafi lgoritm
de distribucion en teoria de g atos'y algo tmos de
optimizacion
Agrupamiento de No emplea técnicas Agrupamiento mediante el
suministros especificas de agrupamiento algoritmo K-means considerando

proximidad y demanda

Optimizacion de No optimiza las rutas de forma Determina rutas minimas mediante
global . .
rutas el algoritmo de Dijkstra
Presenta mayores caidas de

- L, Reduce la caida de tension

, . tension en comparacion con el . .

Caida de tension . mediante la ubicacion optima de
sistema propuesto las SED

Mayores pérdidas por mayores (1 .
YyOres per por may Reduce las pérdidas técnicas
distancias eléctricas . o,
mediante la optimizacion de la red

Pérdidas de energia

Cargabilidad de Puede p resen'ta}r soPrecarga © Mejora la distribucion de la carga
subutilizacion
transformadores entre las SED
Herramienta Python con algoritmos K-means,
o DIRED CAD
utilizada

teoria de grafos y optimizacion
matematica

No utiliza una funcion C . .
o L . Minimiza el costo total anual sujeto
objetivo explicita o ..
a restricciones tecnicas

Funcién objetivo

., Basada en criterios técnicos
Evaluacion

Basada en indicadores cuantitativos
convencionales

de caida de tension, pérdidas,
cargabilidad y costo

Nota. Elaboracion propia.
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CAPITULO V
5. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
5.1. Introduccion

En el presente capitulo se realiza un analisis comparativo entre el método tradicional
empleado por los proyectistas, que consiste en ubicar el transformador en el centro de carga
geométrico, y la metodologia propuesta basada en técnicas de conglomerados combinados.
Para este fin, se ha empleado el software especializado DIRED CAD, el cual permite evaluar
de manera precisa las caidas de tension y las pérdidas de energia en la red de distribucion.

El objetivo de esta comparacion es analizar el impacto de cada enfoque sobre la
eficiencia del sistema eléctrico, identificando cudl de ellos ofrece mejores resultados en
términos de precision técnica y rendimiento energético. Este andlisis busca destacar las ventajas
de la metodologia propuesta, proporcionando criterios claros para la seleccion del método més
adecuado, segun las condiciones del entorno y los requerimientos del proyecto.

5.2. Ubicacion de las Subestaciones de Distribucion

Una vez aplicado el método de conglomerados combinados para determinar la
ubicacion optima de las subestaciones de distribucion, y conociendo también el centro de carga
geométrico, como tradicionalmente se elaboran los proyectos eléctricos, se presentan las
ubicaciones propuestas de los transformadores tanto para la Zona 1 como para la Zona 2 en las
figuras 5.1 y 5.2, respectivamente.

Para esta comparacion se ha utilizado un plano de Red Secundaria proyectado
correspondiente al drea de estudio, aprobado por la Oficina de Proyectos Especiales de Electro
Sur Este (véase Anexo B). Este enfoque permite establecer una comparacion directa entre
ambas metodologias, facilitando la evaluacion de sus efectos en términos de caidas de tension

y pérdidas eléctricas en el sistema.
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Figura 5.1
Ubicacion comparativa de las subestaciones de distribucion para la zona 1

Nota. Coordenadas UTM de las subestaciones segin la metodologia de conglomerados
combinados y la ubicacidon tradicional basada en el centro de carga geométrico.

Figura 5.2
Ubicacién comparativa de las subestaciones de distribucion para la zona 2

Nota. Coordenadas UTM de transformadores, segun el método de conglomerados combinados
y la ubicacion tradicional basada en el centro de carga geométrico.
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5.3. Analisis Comparativo de Caidas de Tension y Péerdidas en Ubicaciones Alternativas

de Subestaciones de Distribucion

Una vez determinadas las ubicaciones de las subestaciones de distribucion para las
zonas 1y 2, se procedio a realizar una simulacion detallada mediante el software DIRED CAD.
Este programa especializado permite evaluar con precision las caidas de tension y las pérdidas
de energia en el sistema, proporcionando un analisis integral del impacto de cada ubicacion en
el rendimiento global de la red. La simulacion facilita la identificacion de zonas criticas, tales
como las caidas de tension al final de cada circuito, asegurando una toma de decisiones
fundamentada.

Para la simulacion, se consideraron las siguientes caracteristicas técnicas.

Tabla 5.1

Caracteristicas técnicas de la red paralazonaly 2

Zona 1 Zona 2
Sistema: 30 30
Tensioén (V): 380/220 380/220
Conductor CAAL 3x35+16/25 3x35+16/25
Potencia Nominal (KVA): 160 100
Numero de Circuitos 4 3
Cantidad de usuarios 223 152
Calificacion Eléctrica (W): 1000 1000

Nota. Elaboracion propia basada en el plano de Red Secundaria proyectado.

El software DIRED CAD gener6 un reporte técnico detallado, el cual se presenta en el
Apéndice G y H, correspondiente. No obstante, con el fin de facilitar la interpretacion de los
resultados, a continuacidn, se resumen los datos mas representativos relacionados con las
caidas de tension y pérdidas de energia, en funcidon de dos escenarios: ubicacion tradicional
(centro de carga geométrico) y ubicacién optimizada (conglomerados combinados). Este
resumen permite una comparacion clara y objetiva del rendimiento eléctrico en ambas
configuraciones.
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Tabla 5.2

Comparacion de las caidas de tension y pérdidas para la zona 1

Zona 1 (centro de carga geométrico)

Circuito Corriente AV maxima AV maxima Pérdidas por
maxima (A) 0%) (%) Cto. (W)
C-1 83.56 2.97 3.65% 2,055.62
C-2 37.14 1.37 2.23% 589.94
C-3 9.28 0.27 0.22% 13.23
C4 58.24 1.73 1.86% 822.13
Pérdidas totales en SED (W) 3,480.92
Zona 1 (conglomerados combinados)
Circuito Corriente AV maxima AV maxima Pérdidas por
maxima (A) V) (%) Cto. (W)
C-1 34.61 1.38 1.77% 522.44
C-2 85.25 2.83 2.72% 1,922.17
C-3 29.54 0.87 1.11% 231.35
C-4 38.83 0.77 1.27% 278.15
Pérdidas totales en SED (W) 2,954.11

Nota. Resultados obtenidos mediante simulacion en el software DIRED CAD.

Tabla 5.3

Tabla comparativa de las caidas de tension y las pérdidas para la zona 2

Zona 2 (centro de carga geométrico)

Circuito Corriente AV maxima AV maxima Pérdidas por
maxima (A) %) (%) Cto. (W)
C-1 56.55 2.29 3.74% 996.33
C-2 51.49 1.56 2.28% 736.14
C-3 20.26 0.47 0.30% 28.88
Pérdidas totales en SED (W) 1,761.35
Zona 2 (conglomerados combinados)

R Corriente AV maxima AV maxima Pérdidas por
Circuito | 4xima (A) V) (%) Cto. (W)
C-1 74.28 1.39 2.48% 1,051.60
C-2 36.30 1.04 1.52% 437.77

C-3 17.73 0.47 0.47% 64.34
Pérdidas totales en SED (W) 1,553.71

Nota. Resultados obtenidos mediante simulacion en el software DIRED CAD.



Figura 5.3

Comparacion de pérdidas de energia en las zonas 1 y 2 mediante el método tradicional y

conglomerados combinados
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Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados de simulacion en las zonas de estudio.

Figura 5.4

Comparacion de caidas de tension maxima en las zonas 1 y 2 mediante el método tradicional

y conglomerados combinados
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Nota. Elaboracion propia a partir del procesamiento de datos de demanda y distancias de la red.
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5.4. Discusion de los Resultados
5.4.1. Resultados de la Zona 1

En la Zona 1, el método tradicional, basado en el centro de carga geométrico, genero
una caida de tension méaxima de 3.65 % y pérdidas totales de 3,480.92 W. Aunque estos valores
cumplen los limites técnicos permitidos, reflejan un nivel de eficiencia moderado.

En contraste, con la metodologia de conglomerados combinados, la caida de tension
maxima se redujo a 2.72% y las pérdidas totales a 2,954.11 W, lo que representa una
disminucién aproximada del 15%. Esta mejora implica una reduccion en las pérdidas
energéticas y una mayor estabilidad de voltaje, especialmente en los nodos més alejados del
punto de suministro.

El mejor desempeiio se debe a que el método propuesto ubica la SED cerca a los nodos
de mayor demanda, equilibrando las corrientes en los circuitos, optimizando el uso del
conductor y reduciendo la caida de tension acumulada, algo que el enfoque geométrico no logra
capturar con la misma precision.

5.4.2. Resultados de la Zona 2

En la Zona 2, el método tradicional, presentd una caida de tension maxima de 3.74 %,
y pérdidas totales de 1,761.35 W. Aunque estos valores cumplen las normas técnicas, reflejan
una mayor exigencia en los tramos mas alejados de la red.

Con la metodologia de conglomerados combinados, la caida méaxima se redujo a 2.48 %
y las pérdidas a 1,553.71 W, lo que representa una mejora aproximada del 12%. Si bien la
reduccion es menor en comparacion con la zona 1, se confirma la capacidad del método
propuesto para optimizar el desempefio eléctrico, aun en sistemas con menor densidad de carga.
Estos resultados muestran que, en ambos escenarios el beneficio de la metodologia radica en
que la ubicacion de la SED no depende inicamente de la geometria de la red, sino de la relacion

entre demanda y restricciones geograficas, lo que ofrece un disefio mas realista y eficiente.
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1.

CONCLUSIONES
Se definieron con precision dos areas de influencia en el sector Huattampampa; la Zona
1 qued6 conformada por 223 usuarios y la Zona 2 por 152 usuarios. Asimismo, se
determin6 una demanda total de 135.09 kVA para la Zona 1 y de 92.77 kVA para la
Zona 2. En funcion de estos resultados, se seleccionaron transformadores normalizados
de 160 kVA y 100 kVA, respectivamente, asegurando la capacidad adecuada para
abastecer las necesidades energéticas de cada zona.
Se determinaron las ubicaciones Optimas de las subestaciones de distribucion (SED) en
el sector Huattampampa mediante la aplicacion de la metodologia planteada. Las
coordenadas Optimas obtenidas fueron: para la Zona 1, X; = 176166.5821 y Y| =
8499540.7723; y para la Zona 2, Xo> = 176489.0422 y Y> = 8499553.9837. Asimismo,
la metodologia propuesta present6 diferencias en las SED de 54 m y 65 m respecto al
método tradicional del centro de carga en las zonas 1 y 2, respectivamente,
evidenciando una mejor optimizacion en la ubicacion de las subestaciones.
El andlisis comparativo entre la metodologia propuesta y el método tradicional
evidencid mejoras significativas. En la Zona 1, la caida maxima de tension se redujo de
3.65 % a 2.72 %, y las pérdidas totales disminuyeron de 3,480.92 W a 2,954.11 W,
representando una mejora aproximada del 15 %. En la Zona 2, la caida de tension se
redujo de 3.74 % a 2.48 %, y las pérdidas totales de 1,761.35 W a 1,553.71 W, con una
mejora aproximada del 12 %.
La metodologia basada en conglomerados combinados demostrd ser mas eficiente que
el método del centro de carga geométrico para la ubicacion 6ptima de subestaciones de
distribucion, permitiendo reducir las pérdidas eléctricas y mejorar las condiciones

operativas del sistema eléctrico.
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1.

RECOMENDACIONES
Aplicar la metodologia de conglomerados combinados en diferentes contextos
geograficos y tipos de redes eléctricas, con el proposito de validar su efectividad frente
a diversas condiciones operativas y de planificacion.
Incorporar en futuros estudios restricciones adicionales relacionadas con la
confiabilidad del servicio y la variabilidad de la demanda, con el fin de lograr modelos
de optimizaciéon mas realistas y alineados con los retos actuales de los sistemas de
distribucion eléctrica.
Explorar el uso de otros lenguajes y herramientas de programacién (como R o
MATLAB) para el andlisis de datos y la implementacion de modelos de optimizacion,
con el objetivo de comparar la eficiencia de los algoritmos, ampliar las capacidades de

analisis estadistico y mejorar la visualizacion de los resultados.
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APENDICES Y ANEXOS



PROBLEMA

Problema General

(Como  determinar la
ubicacion Optima de las
subestaciones de
distribucion en el sector
Huattampampa, utilizando
técnicas de conglomerados
combinados y considerando
restricciones técnicas?
Problemas Especificos
a.-;Cémo determinar la
distribucién espacial de los
suministros eléctricos para
establecer las zonas de
influencia de las
subestaciones de
distribucion en el sector
Huattampampa?

b.-;Cémo aplicar técnicas
de conglomerados
combinados  considerando
restricciones técnicas para
determinar la  ubicacion
optima de las subestaciones
de distribucion en el sector

Huattampampa?

c-;En  qué medida Ia
ubicacion oOptima de las
subestaciones de
distribucion  mejora  los
indicadores  técnicos de

caida de tension, pérdidas de
energia y cargabilidad del
sistema eléctrico?

OBJETIVOS

Objetivo General
Determinar la  ubicacion
optima de las subestaciones
de distribucion en el sector
Huattampampa, mediante la
aplicacion de las técnicas de
conglomerados combinados,
considerando  restricciones
técnicas.

Objetivos Especificos
1.-Determinar la distribucion
espacial de los suministros
eléctricos para establecer las
zonas de influencia de las
subestaciones de distribucion
en el sector Huattampampa.
2.-Desarrollar una
metodologia  basada en
técnicas de conglomerados

combinados considerando
restricciones técnicas para
determinar la  ubicacion

optima de las subestaciones
de distribucion en el sector
Huattampampa.

3.-Evaluar en qué medida la
ubicacion Optima de las
subestaciones de distribucion
mejora  los  indicadores
técnicos de caida de tension,

pérdidas de energia 'y
cargabilidad del sistema
eléctrico.

Apéndice A: Matriz de consistencia

HIPOTESIS

Hipotesis General

La aplicacion de técnicas de
conglomerados combinados
considerando restricciones
técnicas permitirda determinar una
ubicacion  optima de las
subestaciones de distribucion,
mejorando el desempefio técnico
del sistema eléctrico mediante la
reduccion de caida de tension,
pérdidas de energia y mejora de la
cargabilidad.

Hipotesis Especificas

1.-La  determinacién de Ia
distribuciéon  espacial de los
suministros eléctricos permitira
establecer zonas de influencia
adecuadas para la ubicacion de
subestaciones de distribucion en el
sector Huattampampa.

2.-La aplicacion de técnicas de
conglomerados combinados
considerando restricciones
técnicas permitira obtener
ubicaciones optimas de
subestaciones de  distribucion
técnicamente factibles.

3.- La ubicacion optimizada de las
subestaciones de distribucion
permitird reducir la caida de
tension, disminuir las pérdidas
técnicas y mejorar la cargabilidad
del sistema eléctrico respecto al
disefio convencional.

VARIABLES INDICADORES
Numero de
conglomerados
formados.
(Numero)

Variable

Independiente  Distancia
promedio entre

X: Técnicas de usuariosy

Conglomerados = centroide

combinados. (metros)
Cumplimiento
de restricciones
técnicas
(si/no)

Variable

Dependiente Caida de tension

(%)

Y: Ubicaciéon

optima  de  Ppérdidas de

subestaciones energia (W)

de

distribucion. Cargabilidad (%)

METODOLOGIA

Tipo de investigacion
Cuantitativa —

Aplicada

Nivel de investigacién
Descriptivo, explicativo y
comparativo

Método de investigacion
Deductivo-inductivo
Diseiio de investigacion
Experimental

Poblacion

375 suministros eléctricos
proyectados del sector
Huattampampa
Muestra

Censal: 375 suministros
eléctricos proyectados
Técnica de recoleccion
Analisis documental,
plano de lotizacion GIS
ELSE y datos eléctricos
proyectados
Instrumentos

Plano georreferenciado,
base de datos de
suministros, software
Python y DIRED CAD
Procesamiento
Algoritmos de
agrupamiento, grafos,
optimizacion y
simulacion eléctrica



VARIABLES

Variable
Independiente

X: Técnicas de
conglomerados
combinados

Variable
Dependiente

Y: Ubicacion
Optima de
subestaciones  de
distribucion

DEFINICION
CONCEPTUAL

Son técnicas de
agrupamiento que permiten
organizar un conjunto de
datos en grupos
homogéneos, considerando
criterios de similitud para
optimizar la toma de
decisiones.

Es la determinacion de la

localizacion mas
conveniente de una
subestacion de distribucion
para garantizar una
operacion  eficiente  del
sistema eléctrico,
minimizando pérdidas y
manteniendo los

parametros técnicos dentro
de los limites permitidos.

Apéndice B: Matriz de operacionalizacion de variables

FUENTE

Han y Kamber

(2012);

Aggarwal y
Reddy (2014)

Sallam y Malik
(2011); Méndez
Trivefio (2016);

Serva
(2021)

Ortega

DEFINICION
OPERACIONAL

En esta investigacion se
aplican mediante los
algoritmos K-means, teoria

de grafos, algoritmo de
Dijkstra y  optimizacion
mediante Differential

Evolution para agrupar los
suministros  eléctricos y
determinar la  ubicacion
optima de las subestaciones
considerando  restricciones
técnicas.

Se determina mediante un
modelo de optimizacién que
minimiza el costo total anual
del sistema, considerando la
ubicacion geografica de los
usuarios, la demanda eléctrica
y las restricciones técnicas de
capacidad  del
transformador, pérdidas,
caida de tension y capacidad

distancia,

de corriente.

DIMENSIONES

Agrupamiento de
suministros

Restricciones
técnicas

Calidad de
servicio

Eficiencia del
sistema

Capacidad
operativa

INDICADORES

Numero de
conglomerados
formados

Distancia promedio
entre nodos y
centroide
Cumplimiento de

restricciones
técnicas

Caida de tension

Pérdidas de energia

Cargabilidad

UNIDAD DE
MEDIDA
Numero

Si/No

%

%



Apéndice C

Tabla A
Vértices y Demandas del Grafo para la Zona 1 de la Red Vial
Coordenadas UTM
item Vértice Eje X EjeY Grado del Vértice Demanda (kW)
1 01 176042.3544 8499308.8763 1 6
2 02 176055.6410 8499333.1359 4 4
3 03 176099.1533 8499327.0390 1 1
4 04 176028.8265 8499371.7293 2 3
5 05 176078.4311 8499372.6892 2 5
6 06 176109.4001 8499393.1056 2 2
7 07 176027.6445 8499403.8899 3 4
8 08 176083.1184 8499403.8810 1 3
9 09 176030.8127 8499460.4163 3 4
10 10 176049.0001 8499462.8090 3 4
11 11 176054.2371 8499439.1115 2 3
12 12 176106.7028 8499427.1536 3 1
13 13 176137.8936 8499410.9594 3 8
14 14 176169.1865 8499378.6020 1 2
15 15 176144.6812 8499447.4474 2 5
16 16 176162.9200 8499483.4461 2 2
17 17 176088.1426 8499465.6931 2 2
18 18 176113.0779 8499482.2386 3 3
19 19 176043.5429 8499500.0000 3 5
20 20 176059.6246 8499531.5977 4 4
21 21 176089.1158 8499561.6695 3 2
22 22 176121.3599 8499563.3653 4 0
23 23 176146.9956 8499547.7818 2 4
24 24 176165.8036 8499531.6737 4 4
25 25 176172.4291 8499516.1899 3 6
26 26 176191.2882 8499519.8158 2 3
27 27 176236.7241 8499497.4350 1 5
28 28 176189.0109 8499484.3942 3 4
29 29 176218.1654 8499438.5170 1 1
30 30 176175.5096 8499589.2838 2 6
31 31 176193.1213 8499647.5064 3 9
32 32 176227.6972 8499680.6376 1 5
33 33 176214.4729 8499626.2531 2 2
34 34 176240.1487 8499611.8776 4 3
35 35 176271.5802 8499594.5507 1 3
36 36 176231.6283 8499590.9008 1 3
37 37 176259.3359 8499645.0996 1 2
38 38 176140.2856 8499606.4375 2 4
39 39 176134.0454 8499646.9609 2 5
40 40 176148.0689 8499697.7738 1 2
41 41 176102.2399 8499615.5865 2 3
42 42 176092.1318 8499666.5622 2 4
43 43 176070.8232 8499680.8763 3 4
44 44 176050.4226 8499649.4588 2 7
45 45 176030.8700 8499633.3521 3 5
46 46 176055.9793 8499601.4927 2 4
47 47 176014.0687 8499570.4289 2 4
48 48 175993.6079 8499579.4169 2 8
49 49 175991.4153 8499522.4748 2 5
50 50 175967.3659 8499555.3580 2 2
51 51 175948.0440 8499567.9669 2 2
52 52 175946.8670 8499586.6257 3 4
53 53 175951.9079 8499610.6375 2 3
54 54 175994.8207 8499668.5314 3 8
55 55 176020.5664 8499700.3144 2 4
56 56 176043.9125 8499717.4145 3 1
57 57 176087.2053 8499746.2435 2 5
58 58 176123.2173 8499770.8785 1 2
59 59 176084.8180 8499511.1960 2 4

Nota. Datos correspondientes a los vértices de la Zona 2.




Tabla B

Vértices y Demandas del Grafo para la Zona 2 de la Red Vial

Coordenadas UTM
item Vértice Eje X EjeY Grado del Vértice Demanda (kW)

1 01 176546.6854 8499740.0422 1 1
2 02 176507.7998 8499720.2943 2 4
3 03 176464.3692 8499714.5433 2 3
4 04 176434.2454 8499728.5523 2 3
5 05 176413.2111 8499712.5229 2 2
6 06 176387.1376 8499699.7973 3 4
7 07 176371.7772 8499715.9885 3 15
8 08 176358.5656 8499734.5999 1 2
9 09 176401.6849 8499678.0313 3 1
10 10 176378.8625 8499637.4884 2 5
11 11 176366.1476 8499608.6232 4 5
12 12 176341.9026 8499619.9131 2 6
13 13 176310.7564 8499632.4680 1 3
14 14 176413.2373 8499655.7238 2 2
15 15 176426.5027 8499639.0976 2 3
16 16 176424.4458 8499614.8616 2 2
17 17 176417.1378 8499579.2000 3 7
18 18 176403.5757 8499574.9768 3 4
19 19 176381.3573 8499594.1429 2 4
20 20 176341.6067 8499582.3863 3 2
21 21 176310.9394 8499570.4359 2 1
22 22 176282.9184 8499575.7413 1 1
23 23 176365.9103 8499559.5099 2 1
24 24 176380.2263 8499545.5712 4 4
25 25 176403.8038 8499524.6553 3 3
26 26 176411.2203 8499544.5581 2 2
27 27 176377.0544 8499501.0966 3 4
28 28 176356.8936 8499520.2736 4 4
29 29 176322.5267 8499551.4128 3 6
30 30 176304.5919 8499518.5183 3 2
31 31 176332.6290 8499493.6652 4 5
32 32 176356.3442 8499470.7794 4 4
33 33 176396.0935 8499465.1115 1 3
34 34 176291.2687 8499497.1927 2 2
35 35 176320.8219 8499473.1570 2 2
36 36 176261.0749 8499483.8031 1 2
37 37 176289.7625 8499466.2021 3 2
38 38 176317.8217 8499450.6508 4 6
39 39 176351.6537 8499433.1080 3 3
40 40 176393.5522 8499428.2267 1 0
41 41 176300.8585 8499420.8050 3 3
42 42 176276.6747 8499440.6962 2 2
43 43 176248.8433 8499460.7198 1 3
44 44 176231.5395 8499429.9065 1 2
45 45 176261.6688 8499410.7546 2 3
46 46 176281.3568 8499389.4199 3 2
47 47 176283.5975 8499364.5286 1 2

Nota. Datos correspondientes a los vértices de la Zona 2.

Tabla C

Aristas del Grafo para la Zona 1 de la Representacion del Sistema Vial

Arista Vértice Inicial Vértice Final Distancia Geométrica (m)
A-01 1 2 27.66
A-02 2 3 43.94
A-03 2 4 46.99
A-04 2 5 45.65
A-05 5 6 37.09




A-06 6 13 33.62
A-07 4 7 32.18
A-08 7 8 55.47
A-09 7 9 56.62
A-10 9 10 18.34
A-11 10 11 24.27
A-12 11 12 53.81
A-13 12 13 35.14
A-14 13 14 45.01
A-15 12 15 43.06
A-16 15 16 40.36
A-17 16 28 26.11
A-18 10 17 39.25
A-19 17 18 29.93
A-20 18 24 72.28
A-21 9 19 41.58
A-22 19 20 3545
A-23 20 21 42.12
A-24 21 22 32.29
A-25 22 23 30.00
A-26 23 24 24.76
A-27 24 25 16.84
A-28 25 28 35.86
A-29 28 29 54.36
A-30 25 26 19.20
A-31 26 27 50.65
A-32 24 30 58.42
A-33 30 31 60.83
A-34 31 32 47.89
A-35 31 33 30.13
A-36 33 34 29.43
A-37 34 35 35.89
A-38 34 36 22.64
A-39 34 37 38.36
A -40 22 38 47.05
A-41 38 39 41.00
A-42 39 40 52.71
A-43 22 41 55.61
A-44 41 42 51.97
A-45 42 43 25.67
A -46 43 56 45.38
A-47 43 44 37.46
A-48 44 45 25.33
A-49 45 54 50.37
A-50 45 46 40.56
A-5l1 46 21 51.81
A-52 20 47 59.86
A-53 47 48 22.35
A-54 48 52 47.29
A-55 19 49 56.77
A -56 49 50 40.74
A-57 50 51 23.07
A-58 51 52 18.70
A-59 52 53 24.54
A - 60 53 54 72.06
A -6l 54 55 40.90
A-62 55 56 28.94
A-63 56 57 52.01
A-64 57 58 43.63
A - 65 20 59 3242
A - 66 59 18 40.46

Nota. Datos correspondientes a las aristas de la Zona 1.




Tabla D

Aristas del Grafo para la Zona 2 de la Representacion del Sistema Vial

Arista Vértice Inicial Vértice Final Distancia Geométrica (m)
A-01 1 2 43.61
A-02 2 3 43.81
A-03 3 4 33.22
A-04 4 5 26.45
A-05 5 6 29.01
A-06 6 7 22.32
A-07 7 8 22.82
A-08 6 9 26.18
A-09 9 10 46.53
A-10 10 11 31.54
A-11 11 12 26.74
A-12 12 13 33.58
A-13 9 14 25.12
A-14 14 15 21.27
A-15 15 16 24.32
A-16 16 17 36.40
A-17 17 18 14.20
A-18 18 19 29.34
A-19 19 11 21.00
A-20 11 20 35.93
A-21 20 21 32.91
A-22 21 22 28.52
A-23 20 23 30.90
A-24 23 24 22.79
A-25 18 24 37.55
A-26 17 26 35.14
A-27 26 25 21.24
A-28 24 25 31.52
A-29 25 27 35.64
A-30 24 28 34.41
A-31 20 29 36.38
A-32 29 28 46.38
A-33 28 27 27.82
A-34 29 30 3747
A-35 28 31 36.01
A-36 27 32 36.72
A-37 30 31 3747
A-38 31 32 32.96
A-39 32 33 40.15
A-40 30 34 25.15
A-41 34 37 31.03
A-42 31 35 23.66
A-43 35 38 22.71
A-44 32 39 37.96
A-45 36 37 33.66
A -46 37 38 32.08
A-47 38 39 38.11
A-48 39 40 42.18
A-49 38 41 34.33
A -50 41 42 31.31
A-51 42 43 34.29
A-52 41 46 36.95
A-53 44 45 35.70
A-54 45 46 29.03
A-55 46 47 24.99

Nota. Datos correspondientes a las aristas de la Zona 2.




Apéndice D
SUSTENTO TECNICO DE LA DISTANCIA MAXIMA DE 350 m.

En un sistema monofasico de 220V, derivado de un sistema 380/220 V con neutro, utilizando
conductores autoportantes de aluminio de 3x35+1x16/25 mm2 y cos$=0.9 la limitante
principal para definir la longitud méxima de los alimentadores es la caida de tension admisible
del 5% de la tensiéon nominal (aprox. 11V).

La resistencia eléctrica del conductor de fase se determina asi:

p 0.02826

Donde: p es la resistividad del aluminio y_S es la seccion transversal del conductor.
La caida de tension en un sistema monofasico se expresa como:

AV =2x1*L xR *cos¢p
De esta expresion de obtiene la longitud maxima:

L — AVmax
Max 2% I xR x cos

Se tiene los siguientes calculos para una carga concentrada al final de la linea.

Para50 A =2 Lnax = 150 m. Para 60 A = Liax = 125 m.
Para70 A 2 Linax = 107 m. Para 80 A = Liax = 94 m.

Sin embargo, en una red monofasica de BT, las cargas se conectan progresivamente a lo largo
del conductor (cargas distribuidas), cuyo efecto eléctrico equivalente es una caida de tension
aproximadamente del 50% de la que produciria una carga concentrada al final.

Correccion de la longitud méxima para cargas distribuidas.

Para 50 A = Luax =300 m. Para 60 A = Liyax =250 m.
Para70 A 2 Lnax =214 m. Para 80 A = Liax = 188 m.

Conclusion: La restriccion de 350 m se justifica como longitud méxima de cobertura
planificable, para la zona de estudio bajo condiciones de carga distribuida, factor de
simultaneidad = 0.5 y caida de tension total menor al 5% segun simulaciones y resultados del
software DIRED CAD.



Apéndice E
Implementacion del Codigo en Python para el Analisis de Datos y Optimizacion

import numpy as np

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

import networkx as nx

from scipy.optimize import differential evolution

=== 1. Cargar datos ===
df nodos = pd.read excel('nodos carga zl.xlsx'")
df aristas = pd.read excel('conexiones zl.xlsx'")

ids nodos = df nodos['Nodo'].to numpy ()

nodos_utm = df nodos[['Este (X)', 'Norte (Y)']].to numpy ()

pot monofasica = df nodos|['Demanda monofédsica (kW) '].fillna(0).to numpy ()
pot trifasica = df nodos['Demanda trifasica (kW)'].fillna(0).to numpy ()
pot alumbrado = df nodos['Demanda alumbrado (kW)'].fillna(O).to_numpy()
indice nodo = {nodo: idx for idx, nodo in enumerate (ids nodos) }

# === 2. Construccién del grafo ===

G = nx.Graph()

for id , pos_ in zip(ids nodos, nodos utm):
G.add node (id , pos=pos )

for , fila in df aristas.iterrows():
a, b = int(fila['Nodo A']), int(fila['Nodo B'])
if a in G.nodes and b in G.nodes:
G.add edge(a, b, weight=fila['Distancia (m)'])

# === 3. Parametros eléctricos y costos ===
V_LL = 380
\
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I max = 141

distancia maxima m = 350

resistividad al = 0.000032

cos_phi = np.cos(np.arccos (fp))

sin phi = np.sin(np.arccos (fp))

R trifasico = resistividad al * 1000 / 35

R monofasico = (resistividad al / 35 + resistividad al / 25) * 1000
X km = 0.0004 * 1000

costo_trafo S = 45000

costo cond S m = 16.5
costo_energia S kWh = 0.2365
horas anuales = 8760

# Peso de arista segln costo anual
for u, v, d in G.edges (data=True) :
d['peso _anual'] = d['weight'] * costo cond S m * horas anuales

pos = {n: G.nodes[n]['pos'] for n in G.nodes}
=== 4. Funcién objetivo: minimizar costos totales anuales ===
def funcion ubicacion(coord trafo):
dist coord = np.linalg.norm(nodos utm - coord trafo, axis=1)

mejor nodo_trafo = ids nodos[np.argmin(dist coord) ]

if not nx.is connected(G) :
return lel2

caminos = nx.single source dijkstra path (G, mejor nodo trafo, weight='weight')



distancias = nx.single source dijkstra path length(G, mejor nodo_ trafo,
weight="'weight')

perdida total W = 0
potencia total kVA = 0
# Restriccidén de radio maximo de cobertura
for nodo i in ids nodos:
d = distancias.get (nodo i)
if d is None or d > distancia maxima m:
return lel2

idx node = indice nodo[nodo i]

P mono = pot monofasica[idx node] * fs mono

P trif = pot trifasica[idx node] * fs trif

P alumb = pot alumbrado[idx node] * fs alumb

demanda kVA = (1.03 * (P mono + P trif + P alumb)) / fp
potencia total kVA += demanda kVA

camino_nodo
caida total

caminos[nodo i]
0

for j in range(len(camino nodo)-1):

nodo_a, nodo b = camino nodo[j], camino nodo[]j+1]
arista = G.get edge data(nodo_a, nodo b)
idx b = indice nodo[nodo b]

# Cargas aguas abajo

Pm total = sum(pot monofasical[indice nodo[dest]]*1000*fs mono
for dest in ids nodos if nodo b in caminos[dest])

Pt total = sum(pot trifasica[indice nodo[dest]]*1000*fs trif
for dest in ids nodos if nodo b in caminos[dest])

I mono = (Pm _total / 3) / (V_FN * fp) if Pm total > 0 else 0
I trif = Pt total / (np.sqgrt(3) * V_LL * fp) if Pt total > 0
else O
I total = I mono + I trif
# Restriccidn de corriente de conductor
if T total > I max:
return lel2

resistencia = R trifasico if pot trifasica[idx b]>0 else
(R_monofasico if pot monofasica[idx b]>0 else R trifasico)
L km = aristal['weight']/1000
caida total += 2 * I total * (resistencia*cos_phi +
X km*sin phi) * L km
R tramo = resistencia * (2*L_km)
perdida total W += 3 * (I total**2) * R tramo
# Restriccidén de caida de tensidén méxima (porcentaje)
if (caida total / V_FN)*100 > 5:
return lel2
# Restriccidédn de capacidad del transformador
if not (75 <= potencia total kVA <= 250):
return lel2
# Restriccidn de perdidas en conductores
pot act total W = potencia total kVA * fp * 1000
porcentaje perdidas cond = (perdida total W / pot act total W)*100 if
pot act total W>0 else 100
if porcentaje perdidas cond > 3:
return lel2

costo conductores = costo cond S m * sum(df aristas['Distancia (m)'])
costo _perdidas = (perdida total W/1000) * horas anuales *

costo _energia S kWh
costo_total = costo trafo S + costo conductores + costo perdidas

return costo total



=== 5. Optimizacidén ===

bounds = [(np.min(nodos utm[:,0]), np.max(nodos utm[:,0])),
(np.min (nodos_utm[:,1]), np.max(nodos utm[:,1]))]

resultado = differential evolution (funcidén ubicacion, bounds,
strategy='bestlbin',
popsize=30, mutation=(0.5,1),
recombination=0.7, maxiter=50,
seed=42, disp=True)

mejor coord = resultado.x
dist coord = np.linalg.norm(nodos utm - mejor coord, axis=1)
mejor nodo trafo = ids nodos[np.argmin(dist coord) ]

print ("\n Mejor ubicacién encontrada:", mejor coord)

print (" Nodo més cercano a la SED éptima:", mejor nodo trafo)

print (" Valor funcidén objetivo:", resultado.fun, "[S/. afio]l")
=== 6. Funcidén auxiliar: rutas y cargas ===

def calcular cargas_y caminos(nodo trafo):

caminos = nx.single source dijkstra path(G, nodo_ trafo,
weight="'peso anual')

distancias = nx.single source dijkstra path length(G, nodo trafo,
weight="'peso anual')

cargas = {nodo: (1.03*(pot monofasical[indice nodo[nodo]]*fs mono +

pot trifasical[indice nodo[nodo]]*fs trif +
pot alumbrado[indice nodo[nodo]]*fs alumb))/fp for nodo in ids nodos}
return caminos, distancias, cargas

caminos globales, distancias globales, cargas globales =
calcular cargas_y caminos (mejor nodo_ trafo)

# === 7. Graficar grafo con SED ===

plt.figure(figsize=(10,10))

nx.draw networkx (G, pos, node size=80, node color='lightgray',
edge color='gray', labels={n:n for n in G.nodes}, font size=6)

plt.scatter (*pos[mejor nodo trafo], color='red', marker='"', s=150,
label='SED 6ptima', zorder=5)

plt.title("Grafo de la Zona 1 con SED oéptima")

plt.legend()

plt.axis ('off")

plt.gca() .set_aspect('equal', adjustable='box')

plt.show ()

=== 8. Graficar rutas minimas ===
plt.figure(figsize=(12,12))
nx.draw networkx (G, pos, node size=80, node color='lightgray',
edge color='gray', labels={n:n for n in G.nodes}, font size=6)
with open ("rutas minimas.txt", "w", encoding='utf-8') as f:
for nodo in ids_nodos:
path = nx.shortest path(G, source=mejor nodo trafo, target=nodo,
weight='peso anual')
edges _path = [(path[i], path[i+1]) for i in range(len(path)-1)]
nx.draw_networkx edges (G, pos, edgelist=edges path,
edge color='green', width=1.5)
costo_total = sum(G[a] [b]['peso _anual'] for a,b in edges path)
f.write (f"Ruta minima a Nodo {nodo}: {' -> '.join (map(str, path))} |
Costo anual: {costo_total:.2f} S/.\n")
plt.scatter (*pos[mejor nodo trafo], color='red', marker='"', s=100,
label='SED o6ptima')
plt.title("Zona 1: Rutas minimas desde la SED")
plt.legend()
plt.axis('off")
plt.gca() .set_aspect('equal', adjustable='box')
plt.show ()

# === 9. Graficar rutas criticas ===



nodos_criticos = sorted(cargas globales, key=cargas globales.get,
reverse=True) [:3]

colores = ['red', 'orange', 'purple']

plt.figure(figsize=(12,12))

nx.draw networkx (G, pos, node size=80, node color='lightgray',
edge color='gray', labels={n:n for n in G.nodes}, font size=6)

with open("rutas criticas.txt", "w", encoding='utf-8') as f:

for i, nodo in enumerate (nodos criticos):
ruta = nx.shortest path(G, source=mejor nodo trafo, target=nodo,

weight='peso anual')

edges_ruta = [(ruta[j], ruta[j+1l]) for j in range(len(ruta)-1)]
nx.draw networkx edges (G, pos, edgelist=edges ruta,

edge color=colores[i], width=2.5, label=f"Ruta critica {i+l} (Nodo {nodo})")

ruta)) }

label="

costo_total = sum(G[a] [b]['peso anual'] for a,b in edges ruta)
f.write (f"Ruta critica {i+l1l} (Nodo {nodo}): {' -> '.join (map(str,
| Costo anual: {costo total:.2f} S/.\n")
plt.scatter (*pos[mejor nodo trafo], color='red', marker='"', s=100,
SED oéptima')
plt.title("Zona 1: Rutas criticas por costo anual")
plt.legend(loc='center', bbox to anchor=(1, 0.5), fontsize=8)
plt.axis ('off")
plt.gca() .set aspect('equal', adjustable='box')
plt.tight layout ()
plt.show ()

=== 10. Generar reporte completo ===

distancias nodo = nx.single source dijkstra path length(G, mejor nodo_ trafo,
weight="'weight')
caminos nodo = nx.single source dijkstra path(G, mejor nodo trafo, weight='weight')

perdida total W = 0
potencia total kVA = 0
caida maxima V = 0
corriente max A = 0

for nodo i in ids nodos:
idx node = indice nodo[nodo i]
P mono = pot monofasica[idx node] * fs mono
P trif = pot trifasical[idx node] * fs trif
P alumb = pot alumbrado[idx node] * fs alumb
demanda_kVA = (1.03 * (P _mono + P_trif + P_alumb)) / fp
potencia total kVA += demanda kVA

camino = caminos nodo[nodo i]
caida total = 0

for j in range (len(camino)-1):

nodo_a, nodo b = camino[j], camino[j+1]
arista = G.get edge data(nodo_a, nodo b)
idx b = indice nodo[nodo b]

Pm total = sum(pot monofasica[indice nodo[dest]]*1000*fs mono
for dest in ids nodos if nodo b in caminos nodo[dest])
Pt total = sum(pot trifasical[indice nodo[dest]]*1000*fs trif
for dest in ids nodos if nodo b in

caminos nodo[dest])

I mono = (Pm_total / 3) / (V_FN * fp) if Pm total>0 else 0
I trif = Pt total / (np.sqrt(3) * V_LL * fp) if Pt total>0 else O
I total = I mono + I trif
if I total > corriente max A:
corriente max A = I total

resistencia = R _trifasico if pot trifasical[idx b]>0 else

(R_monofasico if pot monofasical[idx b]>0 else R trifasico)

L km = aristal'weight']/1000

caida_total += 2 * I total * (resistencia*cos_phi + X_km*sin_phi) * L _km



R tramo = resistencia * (2*L km)
perdida total W += 3 * (I total**2) * R tramo

if caida total > caida maxima V:
caida maxima V = caida total

pot _act total W = potencia total kVA * fp * 1000

porcentaje perdidas = (perdida total W / pot act total W)*100 if
pot act total W>0 else 100
distancia max nodo = max(distancias nodo.values())
with open("reporte completo.txt", "w", encoding='utf-8') as f:
f.write ("=== REPORTE COMPLETO DE OPTIMIZACION SED ZONA 1 ===\n\n")
f.write (f"Coordenadas éptimas SED: X={mejor coord[0]:.4f},

Y={mejor coord[l]:.4f}\n")

f.write (f"Nodo més cercano a la SED: {mejor nodo trafo}\n")

f.write (f"Distancia maxima desde la SED al nodo:
{distancia max nodo:.2f} m\n")

f.write (f"Demanda total del sistema: {potencia total kVA:.2f} kVA\n")

f.write(f"Caida de tensidén méxima: {caida maxima V:.2f} V
({ (caida maxima V/V_FN)*100:.2f} %)\n")

f.write (f"Pérdida total en porcentaje: {porcentaje perdidas:.2f} %\n")

f.write(f"Corriente médxima en cualquier tramo: {corriente max A:.2f}
A\n")

f.write(f"Valor de la funcidén objetivo (Costo total):
{resultado.fun:.2f} S/. por afio\n")

f.write(f"Capacidad del transformador calculada:
{potencia total kVA:.2f} kVA\n")

f.write ("\n=== FIN DEL REPORTE ===\n")

print ("\n Reporte completo generado: reporte completo.txt")



Apéndice F
=== REPORTE COMPLETO DE OPTIMIZACION SED ZONA 1 ===
Coordenadas dptimas SED: X=176166.5821, Y=8499540.7723
Nodo mas cercano a la SED: 24
Distancia maxima desde la SED al nodo: 339.52 m
Demanda total del sistema: 135.09 kVA
Caida de tension maxima: 3.31V (1.50 %)

Pérdida total en porcentaje: 0.16 %
Corriente maxima en cualquier tramo: 85.02 A
Valor de la funcidn objetivo (Costo total): 88923.03 S/. por afio
Capacidad del transformador calculada: 135.09 kVA
=== FIN DEL REPORTE ===

Nodo | Distancia (m) | Caida (V) | Caida (%) | Corriente (A) | Perdida (W)

1 |323.25 | 2.38 | 1.08 | 34.51 | 2.29
2 ]295.59 | 2.33 | 1.06 | 34.51 | 2.28
3 |339.52 | 2.34 | 1.07 | 34.51 | 2.28
4 | 24859 | 2.18 | 0.99 | 34.51 | 2.23
5 |268.09 | 1.54 | 0.70 | 37.04 | 1.21
6 |230.99 | 1.49 | 0.68 | 37.04 | 1.20
7 | 21641 | 2.04 | 0.93 | 34.51 | 2.17
8 |271.88 | 2.09 | 0.95 | 34.51 | 2.18
9  |159.79 | 1.69 | 0.77 | 34.51 | 1.94
10 | 141.45 | 1.55 | 0.71 | 34.51 | 1.83
11 | 165.72 | 1.58 | 0.72 | 34.51 | 1.83
12 | 162.23 | 1.24 | 0.56 | 37.04 | 1.09
13 | 197.37 | 1.42 | 0.64 | 37.04 | 1.18
14 | 242.38 | 1.44 | 0.66 | 37.04 | 1.18
15 | 119.17 | 1.01 | 0.46 | 37.04 | 0.96
16 | 78.81 | 0.73 | 0.33 | 37.04 | 0.76
17 | 102.20 | 1.18 | 0.54 | 34.51 | 1.46
18 | 72.28 | 0.88 | 0.40 | 34.51 | 1.13
19 | 164.63 | 2.80 | 1.27 | 85.02 | 6.77
20 | 129.17 | 2.67 | 1.21 | 85.02 | 6.72
21 | 87.05 | 2.21 | 1.00 | 85.02 | 6.19
22 | 54.76 | 1.61 | 0.73 | 85.02 | 4.99
23 | 24.76 | 0.74 | 0.34 | 85.02 | 2.36
24 |0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
25 | 16.84 | 0.22 | 0.10 | 37.04 | 0.30
26 | 36.05 | 0.27 | 0.12 | 37.04 | 0.32
27 | 86.70 | 0.34 | 0.15 | 37.04 | 0.33
28 | 52.70 | 0.54 | 0.25 | 37.04 | 0.61



29 | 107.06 | 0.56 | 0.25 | 37.04
30 |58.42 | 0.57 | 0.26 | 27.78
31 | 119.25 | 1.06 | 0.48 | 27.78
32 | 167.14 | 1.13 | 0.51 | 27.78
33 | 149.38 | 1.18 | 0.53 | 27.78
34 | 178.80 | 1.27 | 0.58 | 27.78
35 | 214.69 | 1.30 | 0.59 | 27.78
36 | 201.44 | 1.29 | 0.59 | 27.78
37 | 217.17 | 1.29 | 0.59 | 27.78
38 | 101.81 | 1.76 | 0.80 | 85.02
39 | 142.81 | 1.85 | 0.84 | 85.02
40 |195.52 | 1.88 | 0.85 | 85.02
41 |110.38 | 1.99 | 0.90 | 85.02
42 | 16234 | 2.29 | 1.04 | 85.02
43 | 188.01 | 2.42 | 1.10 | 85.02
44 | 204.76 | 2.87 | 1.31 | 85.02
45 | 179.42 | 2.82 | 1.28 | 85.02
46 | 138.86 | 2.58 | 1.17 | 85.02
47 |189.03 | 3.05 | 1.38 | 85.02
48 |211.38 | 3.16 | 1.44 | 85.02
49 |221.39 | 2.92 | 1.33 | 85.02
50 | 262.13 | 2.94 | 1.34 | 85.02
51 | 277.37 | 3.30 | 1.50 | 85.02
52 | 258.67 | 3.29 | 1.49 | 85.02
53 | 283.21 | 3.31 | 1.50 | 85.02
54 | 229.79 | 2.94 | 1.34 | 85.02
55 | 262.33 | 2.61 | 1.19 | 85.02
56 | 233.39 | 2.58 | 1.17 | 85.02
57 | 285.41 | 2.69 | 1.22 | 85.02
58 | 329.04 | 2.71 | 1.23 | 85.02
59 | 112.74 | 0.93 | 0.42 | 34.51

=== REPORTE COMPLETO DE OPTIMIZACION SED ZONA 2

Coordenadas dptimas SED: X=176489.0422, Y=8499553.9837
Nodo mas cercano a la SED: 17

Distancia maxima desde la SED al nodo: 309.40 m

Demanda total del sistema: 92.77 kVA

Caida de tension maxima: 2.56 V (1.17 %)

Pérdida total en porcentaje: 0.11 %

Corriente maxima en cualquier tramo: 70.71 A

Valor de la funcion objetivo (Costo total): 69035.68 S/. por afio
Capacidad del transformador calculada: 92.77 kVA

=== FIN DEL REPORTE ===

| 0.61
| 0.59
| 1.01
| 1.02
| 1.05
| 1.09
| 1.09
| 1.09
| 1.09
| 5.04
| 5.06
| 5.06
| 5.26
| 5.46
| 5.52
| 6.63
| 6.61
| 6.46
| 6.97
| 7.03
| 6.80
| 6.80
| 7.07
| 7.07
| 7.07
| 6.64
| 5.58
| 5.58
| 5.60
| 5.61
| 1.14



Nodo | Distancia (m) | Caida (V) | Caida (%) | Corriente (A) | Perdida (W)

1 |309.40 |1.86 | 0.84 | 35.35 | 1.91
2 ]265.79 |1.84 | 0.84 | 35.35 | 1.91
3 |221.98 |1.78 ] 0.81 | 35.35 | 1.90
4 |188.76 |1.70  ]0.77 | 35.35 | 1.88
5 16231 |1.61  |0.73 | 35.35 | 1.85
6 |133.30 |1.50 | 0.68 | 35.35 | 1.80
7 | 155.61 |1.61  |0.73 | 35.35 | 1.86
8 | 178.44 |1.63 | 0.74 | 35.35 | 1.86
9  |107.12 |1.24 ] 0.56 | 35.35 | 1.52
10 | 96.09 |0.78  ]0.35 | 70.71 | 1.25
11 | 64.55 |0.73  ]0.33 | 70.71 | 1.24
12 | 91.29 |0.80  ]0.37 | 70.71 | 1.26
13 | 124.87 |0.83  ]0.38 | 70.71 | 1.26
14 | 82.00 |0.98  |0.44 | 35.35 | 1.23
15 | 60.73 |0.74 | 034 | 35.35 | 0.96
16 | 36.40 |0.45  |0.21 | 35.35 | 0.60
17 | 0.00 |0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
18 | 14.20 |035  ]0.16 | 70.71 | 0.93
19 | 43.55 |0.59  ]0.27 | 70.71 | 1.13
20 | 100.47 |0.78  ]0.35 | 70.71 | 1.24
21 | 133.39 1079  ]0.36 | 70.71 | 1.24
22 | 161.91 |0.80  ]0.37 | 70.71 | 1.24
23 | 74.54 |0.95  |0.43 | 70.71 | 1.92
24 | 51.75 |0.94  |0.43 | 70.71 | 1.92
25 | 56.38 |031  |0.14 | 15.99 | 0.18
26 | 35.14 |0.20 | 0.09 | 15.99 | 0.12
27 | 92.03 | 045 ] 0.21 | 15.99 | 0.24
28 | 86.17 | 1.44 | 0.65 | 70.71 | 2.66
29 | 132.54 |1.52 | 0.69 | 70.71 | 2.67
30 | 159.65 |1.89  ]0.86 | 70.71 | 3.15
31 | 122.18 |1.84 | 0.84 | 70.71 | 3.14
32 | 128.74 |056  ]0.26 | 15.99 | 0.28
33 | 168.90 |0.60  ]0.27 | 15.99 | 0.28
34 | 184.79 |1.90  ]0.86 | 70.71 | 3.15
35 | 145.84 |205  |0.93 | 70.71 | 3.33
36 | 234.29 1229 | 1.04 | 70.71 | 3.49
37 | 200.63 1227 | 1.03 | 70.71 | 3.49
38 | 168.55 1223 | 1.01 | 70.71 | 3.48
39 | 166.71 |0.60  ]0.27 | 15.99 | 0.28
40 | 208.89 |0.60  ]0.27 | 15.99 | 0.28
41 | 202.88 |240 | 1.09 | 70.71 | 3.58
42 |234.19 |245 | 1.11 | 70.71 | 3.58
43 | 268.48 | 248 | 1.13 | 70.71 | 3.59
44 | 304.56 |256 | 1.17 | 70.71 | 3.61
45 | 268.86 | 254 | 1.16 | 70.71 | 3.61
46 | 239.83 |250 | 1.14 | 70.71 | 3.60
47 | 264.82 |251 | 1.14 | 70.71 | 3.61



Apéndice G
REPORTE DE CAIDAS DE TENSION CON DIRED CAD — METODO CENTRO DE

)2
CARGA GEOMETRICO
ZONA 1 - CENTRO DE CARGA GEOMETRICO
PROYECTO : RED SECUNDARIA W/Lote : 1000
LOCALIDAD : SECTOR HUATTAMPAMPA FS(SP) : 0.5
PROVINCIA : cusco FS (AP) : 1
DEPARTAMENTO : Ccusco Cos f (SP) : 0.9
Cos f (AP) : 1
SEN°: SISTEMA : Pot.Nominal( Pot.Entregadz PERDIDAS SE (W):
1 3F:380/220 160 127.03 3480.92
CIRCUITO N° TRAMO: Pot.Cargas Tri Perdidas Tramo (W):
C-1 R_1 49.5 2055.62
CONFIGURACION SERIVICIO PARTICULAR
Soporte Tipo Long. N° de Pot. C.E. Pot. SP Pot. Total 1. Nodo Delta V. % Caida
N° Conductor (m) Lotes (KW) (KW) (KW) (A) (V) -
0 A 2 0 0 0 49.5 83.56 0.2 0.05
1 A 30.4 2 0 1 49.5 83.56 2.97 0.78
2 A 21.27 2 0 1 42.5 72.31 1.8 1.26
3 A 26.67 1 0 0.5 41.5 70.95 2.21 1.84
4 A 34.42 3 0 1.5 30 51.59 2.08 2.39
5 A 32.57 2 0 1 255 44.1 1.68 2.83
6 A 19.37 1 0 0.5 10.5 18.24 0.41 2.94
7 A 25.34 1 0 0.5 10 17.39 0.52 3.07
8 A 20.32 2 0 1 9.5 16.55 0.39 3.18
9 A 26.4 1 0 0.5 6.5 11.33 0.35 3.27
10 A 9.28 1 0 0.5 6 10.47 0.11 33
11 A 30.83 1 0 0.5 5.5 9.6 0.35 3.39
12 A 10.35 2 0 1 5 8.74 0.11 3.42
13 A 18.72 3 0 1.5 35 6.12 0.13 3.45
14 A 37.43 4 0 2 2 35 0.15 3.49
12,1 A 36.66 1 0 0.5 0.5 0.87 0.04 3.43
8,1 A 4.65 1 0 0.5 2 3.49 0.02 3.18
8,2 A 25.53 1 0 0.5 15 2.62 0.08 3.2
8,3 A 16.8 2 0 1 1 1.74 0.03 3.21
51 A 16.35 3 0 1.5 14 24.32 0.47 2.95
5,2 A 37.14 3 0 1.5 15 2.61 0.11 2.98
4,1 A 7.14 2 0 1 3 5.19 0.04 2.4
4,2 A 22.97 2 0 1 2 3.46 0.09 2.42
4,3 A 23.79 2 0 1 1 1.73 0.05 2.43
3,1 A 7.64 1 0 0.5 11 18.92 0.17 1.88
3,2 A 29.04 2 0 1 8 13.76 0.47 2.01
33 A 26.9 1 0 0.5 7 12.06 0.38 211
3,4 A 18.97 2 0 1 6.5 11.21 0.25 2.17
3,5 A 36.45 4 0 2 2 3.45 0.15 2.21
1,1 A 20.31 2 0 1 6 10.21 0.24 0.85
1,2 A 29.07 2 0 1 5 8.51 0.29 0.92
1,3 A 16.75 1 0 0.5 4 6.82 0.13 0.96
1,4 A 27.2 2 0 1 35 5.97 0.19 1.01
15 A 26.3 2 0 1 2.5 4.26 0.13 1.04
1,6 A 24.46 2 0 1 1 1.71 0.05 1.05
51,1 A 25.7 3 0 1.5 11 19.13 0.58 3.1
5,1,2 A 27.62 1 0 0.5 9.5 16.55 0.53 3.24
51,3 A 27.08 0 0 0 9 15.7 0.5 3.37
51,4 A 23.01 1 0 0.5 7.5 13.1 0.35 3.47
5,1,5 A 13.48 2 0 1 7 12.24 0.19 3.52
51,6 A 33.49 2 0 1 1 1.75 0.07 3.53
3,41 A 17.67 3 0 1.5 3.5 6.04 0.12 2.2
3,4,2 A 14.88 4 0 2 2 3.45 0.06 2.22
3,1,1 A 16.99 1 0 0.5 25 4.3 0.09 1.91
3,1,2 A 21.05 1 0 0.5 2 3.44 0.08 1.93
3,1,3 A 10.73 0 0 0 1.5 2.58 0.03 1.94
3,14 A 22.28 1 0 0.5 0.5 0.86 0.02 1.94
1,51 A 24.95 1 0 0.5 0.5 0.85 0.02 1.05
5,151 A 6.23 2 0 1 5 8.75 0.06 3.53
5,1,5,2 A 26.87 3 0 1.5 4 7 0.22 3.59
5,153 A 25.28 2 0 1 2.5 4.38 0.13 3.63
5154 A 22.82 1 0 0.5 15 2.63 0.07 3.64
51,55 A 19.05 1 0 0.5 0.5 0.88 0.02 3.65
3,1,31 A 5.4 0 0 0 1 1.72 0.01 1.94
3,1,3,2 A 21.75 2 0 1 1 1.72 0.04 1.95
31,21 A 25.53 0 0 0 0 0 0 1.93
51,31 A 27 3 0 1.5 15 2.62 0.08 3.39
51,54,1 A 18.3 1 0 0.5 0.5 0.88 0.02 3.65



PROYECTO
LOCALIDAD :
PROVINCIA :
DEPARTAMENTO :
SEN°: SISTEMA :
1 3F:380/220
CIRCUITO N° TRAMO:
C-2 R_2
CONFIGURACION

Soporte Tipo

N° Conductor

A

W oo NOOUEAE WN PR

N NP
Nl—‘o

7,3
7,4
7,5
7,6
7,7
7,8
7,9
5,1
5,2
53

52,1

>>>>r>>>>>>>>>>>>>>>>>>

PROYECTO
LOCALIDAD :
PROVINCIA :
DEPARTAMENTO :
SEN°: SISTEMA :
1 3F:380/220
CIRCUITO N° TRAMO:

C-3 R_3
CONFIGURACION
Soporte Tipo

N° Conductor
1 A
2 A
3 A
4 A
5 A

ZONA 1 - CENTRO DE CARGA GEOMETRICO

RED SECUNDARIA W/Lote :
SECTOR HUATTAMPAMPA FS (SP) :
CuUsco FS (AP)
CUsco Cos f (SP) :
Cos f (AP) :
Pot.Nominal(t Pot.Entregadz PERDIDAS SE (W):
160 127.03 3480.92
Pot.Cargas Tr¢ Perdidas Tramo (W):
22 589.94
SERIVICIO PARTICULAR
Long. N° de Pot. C.E. Pot. SP
(m) Lotes (KW) (KW)
23.74 1 0 0.5
32.18 2 0 1
29.32 2 0 1
31.61 2 0 1
19.78 2 0 1
21.79 2 0 1
26.13 1 0 0.5
29.81 3 0 1.5
30.24 2 0 1
32.52 2 0 1
27.78 3 0 1.5
25.39 1 0 0.5
29.79 3 0 1.5
30.48 1 0 0.5
3243 2 0 1
19.63 0 0 0
29.93 2 0 1
21.26 2 0 1
26.88 1 0 0.5
19.6 4 0 2
21.56 2 0 1
18.86 2 0 1
15.05 2 0 1

ZONA 1 - CENTRO DE CARGA GEOMETRICO

RED SECUNDARIA W/Lote :
SECTOR HUATTAMPAMPA FS(SP):
Cusco FS (AP) :
CUsco Cos f (SP) :
Cos f (AP) :
Pot.Nominal(t Pot.Entregadz PERDIDAS SE (W):
160 127.03 3480.92
Pot.Cargas Tr: Perdidas Tramo (W):
5.5 13.23
SERIVICIO PARTICULAR
Long. N° de Pot. C.E. Pot. SP
(m) Lotes (KW) (KW)
14.56 2 0 1
30.89 0 1
21.44 2 0 1
36.97 3 0 1.5
37.04 2 0 1

Pot. Total
(Kw)
22
21.5
20.5
19.5
18.5
12.5
11.5
3.5

Pot. Total
(Kw)
5.5
4.5
3.5
2.5

1

1000
0.5

0.9

1. Nodo
(A)
37.14
36.39
34.83
33.23
31.63
21.42
19.73
6.01
3.44
1.72
12.89
10.32
9.47
6.89
6.04
431
431
2.59
0.86
8.57
5.14
1.71
1.71

1000
0.5

0.9

1. Nodo
(A)
9.28
7.6
5.92
4.23
1.69

Delta V.

(V)
1.03
1.37
1.19
1.23
0.73
0.55
0.6
0.21
0.12
0.07
0.42
0.31
0.33
0.25
0.23
0.1
0.15
0.06
0.03
0.2
0.13
0.04
0.03

Delta V.

v)
0.16
0.27
0.15
0.18
0.07

% Caida
0.27
0.63
0.95
1.27
1.46
1.61
1.76
1.82
1.85
1.87
1.88
1.96
2.04
2.11
2.17
2.19
2.21
2.22
2.23
1.51
1.55
1.56
1.56

% Caida
0.04
0.11
0.15
0.2
0.22



ZONA 1 - CENTRO DE CARGA GEOMETRICO

PROYECTO : RED SECUNDARIA W/Lote : 1000
LOCALIDAD : SECTOR HUATTAMPAMPA FS(SP): 0.5
PROVINCIA : Ccusco FS (AP) : 1
DEPARTAMENTO : Cusco Cos f(SP) : 0.9
Cos f (AP) : 1
SEN°: SISTEMA : Pot.Nominal(t Pot.Entregadz PERDIDAS SE (W):
1 3F:380/220 160 127.03 3480.92
CIRCUITO N° TRAMO: Pot.Cargas Tr: Perdidas Tramo (W):
C-4 R_4 34.5 822.13
CONFIGURACION SERIVICIO PARTICULAR
Soporte Tipo Long. N° de Pot. C.E. Pot. SP Pot. Total I. Nodo Delta V. % Caida
N° Conductor (m) Lotes (KW) (KW) (KW) (A) (V) -
1 A 11.19 0 0 0 34.5 58.24 0.76 0.2
2 A 18.5 2 0 1 34.5 58.24 1.26 0.33
3 A 26.86 2 0 1 325 55.05 1.73 0.79
4 A 26.62 2 0 1 16.5 28.08 0.87 1.02
5 A 26.59 0 0 0 15.5 26.44 0.82 1.23
6 A 31.12 3 0 1.5 13.5 23.07 0.84 1.45
7 A 16.54 3 0 1.5 12 20.56 0.4 1.56
8 A 15.05 3 0 1.5 10.5 18.01 0.32 1.64
9 A 16.97 3 0 1.5 2.5 4.29 0.09 1.67
10 A 23.79 2 0 1 1 1.72 0.05 1.68
2,1 A 24.55 2 0 1 1 1.69 0.05 0.34
3,1 A 12.46 0 0 0 15 25.52 0.37 0.88
3,2 A 13.2 3 0 1.5 14 23.85 0.37 0.98
3,3 A 18.44 2 0 1 7.5 12.79 0.28 1.05
3,4 A 21.92 4 0 2 6.5 11.09 0.28 1.13
3,5 A 34.9 1 0 0.5 0.5 0.85 0.03 1.14
51 A 3.51 2 0 1 2 3.42 0.01 1.24
5,2 A 25.02 2 0 1 1 1.71 0.05 1.25
8,1 A 5.18 0 0 0 6.5 11.16 0.07 1.66
8,2 A 24.79 2 0 1 6.5 11.16 0.32 1.73
8,3 A 33.53 2 0 1 5.5 9.45 0.37 1.83
8,4 A 28.72 3 0 1.5 1.5 2.58 0.09 1.85
3,21 A 21.84 5 0 2.5 5 8.52 0.22 1.04
3,2,2 A 28.56 3 0 1.5 2.5 4.26 0.14 1.08
3,2,3 A 29.3 2 0 1 1 1.71 0.06 1.09
3,41 A 7.54 2 0 1 4 6.83 0.06 1.15
3,4,2 A 22.71 2 0 1 3 5.12 0.14 1.18
3,43 A 23.58 4 0 2 2 3.42 0.09 1.21
8,3,1 A 6.83 0 0 0 3 5.16 0.04 1.84
8,3,2 A 26.59 2 0 1 1 1.72 0.05 1.85
3,1,1 A 29.62 0 0 0 1 1.7 0.06 0.9
3,1,2 A 31.74 2 0 1 1 1.7 0.06 0.9
8,3,1,1 A 25.79 4 0 2 2 3.44 0.1 1.86



ZONA 2 - CENTRO DE CARGA GEOMETRICO

PROYECTO : RED SECUNDARIA W/Lote : 1000
LOCALIDAD : SECTOR HUATTAMPAMPA FS (SP) : 0.5
PROVINCIA : cusco FS (AP) : 1
DEPARTAMENTO : cusco Cos f(SP) : 0.9
Cos f (AP) : 1
SEN°: SISTEMA : Pot.Nominal(t Pot.Entregadz PERDIDAS SE (W):
1 3F:380/220 100 86.03 1761.35
CIRCUITO N° TRAMO: Pot.Cargas Tr: Perdidas Tramo (W):
C-1 R_1 335 996.33
CONFIGURACION SERIVICIO PARTICULAR
Soporte Tipo Long. N° de Pot. C.E. Pot. SP Pot. Total 1. Nodo Delta V. % Caida
N° Conductor (m) Lotes (KW) (KW) (KW) (A) (V) -
0 A 2 0 0 0 335 56.55 0.18 0.05
1 A 25.81 1 0 0.5 335 56.55 2.29 0.6
2 A 4.77 1 0 0.5 26.5 45.01 0.34 0.69
3 A 21.35 1 0 0.5 26 44.2 1.48 1.08
4 A 21.35 0 0 0 25.5 43.52 1.46 1.47
5 A 7.14 0 0 0 25.5 43.52 0.49 1.21
6 A 15.2 1 0 0.5 23.5 40.16 0.96 1.46
7 A 24.56 0 0 0 23 39.4 1.52 1.86
8 A 5.32 2 0 1 21 36.12 0.3 1.94
9 A 19.68 2 0 1 20 34.43 1.06 2.22
10 A 3.8 0 0 0 19 32.8 0.2 2.27
11 A 14.21 2 0 1 19 32.8 0.73 2.41
12 A 16.31 1 0 0.5 18 31.14 0.8 2.62
13 A 12.95 0 0 0 14.5 25.14 0.51 2.76
14 A 26.43 2 0 1 14.5 25.14 1.04 29
15 A 5.04 1 0 0.5 135 23.47 0.19 2.95
16 A 33.18 2 0 1 13 22.61 1.18 3.26
17 A 4.22 1 0 0.5 12 20.94 0.14 3.29
18 A 10.18 1 0 0.5 11.5 20.07 0.32 3.38
19 A 32.03 2 0 1 8.5 14.85 0.75 3.57
20 A 24.26 1 0 0.5 4.5 7.88 0.3 3.65
21 A 5.47 1 0 0.5 3 5.26 0.05 3.67
22 A 29.68 3 0 1.5 2.5 4.38 0.2 3.72
23 A 27.75 2 0 1 1 1.75 0.08 3.74
20,1 A 28.13 2 0 1 1 1.75 0.08 3.67
19,1 A 5.53 1 0 0.5 5.25 0.05 3.59
19,2 A 25.57 2 0 1 2.5 4.38 0.18 3.63
19,3 A 30.91 3 0 1.5 1.5 2.63 0.13 3.67
18,1 A 4.62 1 0 0.5 2.5 4.37 0.03 3.39
18,2 A 17.8 2 0 1 2 3.49 0.1 3.41
18,3 A 23.34 0 0 0 1 1.75 0.06 3.43
18,4 A 19.96 2 0 1 1 1.75 0.05 3.43
12,1 A 8.91 2 0 1 3 5.2 0.07 2.64
12,2 A 32.72 3 0 1.5 1.5 2.6 0.13 2.68
51 A 5.48 1 0 0.5 2 3.42 0.03 1.22
5,2 A 21.67 3 0 1.5 1.5 2.56 0.09 1.24
1,1 A 15.63 1 0 0.5 6.5 11.04 0.27 0.67
1,2 A 15.07 0 0 0 1 1.7 0.04 0.68
1,3 A 15.57 1 0 0.5 1 1.7 0.04 0.69
1,4 A 18.91 1 0 0.5 0.5 0.85 0.03 0.69
7,1 A 27.28 1 0 0.5 2 3.44 0.15 1.9
7,2 A 23.45 3 0 1.5 1.5 2.58 0.1 1.93
12,11 A 14.12 1 0 0.5 0.5 0.87 0.02 2.65
1,1,1 A 13.95 0 0 0 5 8.5 0.19 0.72
1,1,2 A 16.17 1 0 0.5 3 5.1 0.13 0.76
1,1,3 A 21 1 0 0.5 2.5 4.25 0.14 0.79
1,1,4 A 24.85 2 0 1 1 1.7 0.07 0.81
1,1,1,1 A 8.62 2 0 1 2 34 0.05 0.74
1,1,1,2 A 26.69 2 0 1 1 1.7 0.07 0.75
1,1,3,1 A 6.78 0 0 0 1 1.7 0.02 0.8
1,1,3,2 A 21.89 2 0 1 1 1.7 0.06 0.81



PROYECTO

LOCALIDAD :
PROVINCIA :

DEPARTAMENTO :

SEN°:

SISTEMA :

1 3F:380/220

CIRCUITO N°
C-2

TRAMO:
R_2

CONFIGURACION

Soporte
N°

O 00N UV B WN

P e ol s =
NHO’\W&WND—‘O

6,1
6,2
6,3
6,4
6,5
6,6
6,7

8,1,1

8,1,2

8,1,3

8,1,4

8,1,5

8,1,6

PROYECTO

LOCALIDAD :
PROVINCIA :

Tipo
Conductor
A

>r>2>>>>>>>>P>>>>>>>>>P>>>>r>>>>>

DEPARTAMENTO :

SEN°:

SISTEMA :

1 3F:380/220

CIRCUITO N°
C-3

TRAMO:
R_3

CONFIGURACION

Soporte
N°
1
2
3
2,1
1,1
1,2
1,3
1,4
1,11
1,1,2

Tipo
Conductor
A

>r>>>>> P> >

ZONA 2 - CENTRO DE CARGA GEOMETRICO

RED SECUNDARIA W/Lote :
SECTOR HUATTAMPAMPA FS (SP) :
cusco FS (AP) :
Ccusco Cos f(SP) :
Cos f (AP) :
Pot.Nominal( Pot.Entregadz PERDIDAS SE (W):
100 86.03 1761.35
Pot.Cargas Tr: Perdidas Tramo (W):
30.5 736.14
SERIVICIO PARTICULAR
Long. N° de Pot. C.E. Pot. SP Pot. Total
(m) Lotes (KW) (KW) (KW)
10.69 0 0 0 30.5
15.23 2 0 1 30.5
19.86 3 0 1.5 29.5
20.55 2 0 1 28
17.39 0 0 0 27
3.99 1 0 0.5 27
8.95 0 0 0 20
19.58 2 0 1 20
12 2 0 1 10.5
20.91 2 0 1 9.5
26.83 3 0 1.5 8.5
33.56 3 0 1.5 7
27.04 3 0 1.5 5.5
23.01 2 0 1
22.38 5 0 2.5 3
20.19 1 0 0.5 0.5
22.54 1 0 0.5 8.5
22.93 2 0 1 1
13.89 2 0 1 6.5
20.71 3 0 1.5 5.5
12.48 1 0 0.5 4
28.47 3 0 1.5 3.5
22.7 1 0 0.5 2
27.6 1 0 0.5 1.5
17.44 2 0 1
3.33 1 0 0.5 7
12.2 2 0 1 6.5
15.34 2 0 1 5.5
6.4 3 0 1.5 4.5
18.9 3 0 1.5 3
15.07 3 0 1.5 1.5
ZONA 2 - CENTRO DE CARGA GEOMETRICO
RED SECUNDARIA W/Lote :
SECTOR HUATTAMPAMPA FS (SP) :
cusco FS (AP) :
cusco Cos f (SP) :
Cos f (AP) :
Pot.Nominal( Pot.Entregadz PERDIDAS SE (W):
100 86.03 1761.35
Pot.Cargas Tr: Perdidas Tramo (W):
12 28.88
SERIVICIO PARTICULAR
Long. N° de Pot. C.E. Pot. SP Pot. Total
(m) Lotes (KW) (KW) (KW)
14.85 3 0 1.5 12
25.24 3 0 1.5 4.5
30.15 3 0 1.5 1.5
9.76 3 0 1.5 1.5
22.39 2 0 1
27.03 3 0 1.5 3
8.52 1 0 0.5 1.5
21.54 2 0 1
9.01 2 0 1 2
21.35 2 0 1 1

1000
0.5

0.9

1. Nodo
(A)
51.49
51.49
49.96
47.62
46.11
46.11
34.18
34.18
17.99
16.29
14.6
12.04
9.48
6.9
5.18
0.86
14.57
1.72
11.11
9.41
6.85
5.99
3.43
2.57
1.71
12.01
11.16
9.45
7.73
5.16
2.58

1000
0.5

0.9

1. Nodo
(A)
20.26
7.61
2.54
2.54
10.14
5.08
2.54
1.69
3.38
1.69

Delta V.

(V)
0.86
1.23
1.56
1.54
1.26
0.29
0.48
1.05
0.34
0.54
0.61
0.63
0.4
0.25
0.18
0.03
0.52
0.06
0.24
0.31
0.13
0.27
0.12
0.11
0.05
0.06
0.21
0.23
0.08
0.15
0.06

Delta V.

(V)
0.47
0.3
0.12
0.04
0.36
0.22
0.03
0.06
0.05
0.06

% Caida

0.23
0.32
0.73
1.14
1.47
1.21
1.34
1.49
1.58
1.72
1.88
2.05
2.16
2.22
2.27
2.28
1.63
1.64
1.28
1.36
1.39
1.46
1.5
1.53
1.54
1.64
1.7
1.76
1.78
1.82
1.84

% Caida
0.12
0.2
0.24
0.21
0.22
0.27
0.28
0.3
0.23
0.25



PROYECTO

LOCALIDAD :
PROVINCIA :

REPORTE DE CAIDAS DE TENSION CON DIRED CAD — METODO
CONGLOMERADOS COMBINADOS

DEPARTAMENTO :

SEN°:

SISTEMA :

1 3F:380/220

CIRCUITO N°
C-1

TRAMO:
R_4

CONFIGURACION

Soporte
N°

W o NOUDE WN B

LLOOWWWWWLLnE RS
WNPRPUDNWNERWN PR

9,4
9,5
3,21
9,4,1
9,4,2
9,43
9,44

Tipo
Conductor
A

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

Apéndice H

ZONA 1 - CONGLOMERADOS COMBINADOS
RED SECUNDARIA

SECTOR HUATTAMPAMPA

cusco
cusco

W/Lote :
FS (SP) :
FS (AP) :
Cos f (SP) :

Cos f (AP) :

Pot.Nominal(t Pot.Entregadz PERDIDAS SE (W):

160

126.55

2954.11

Pot.Cargas Tr: Perdidas Tramo (W):

20.5

Long.
(m)
11.93
27.81
27.7
27.48
43.52
25.46
19.9
21.16
21.48
10.24
21.39
19.79
13.88
16.73
26.73
14.67
26.17
9.2
25.75
18.99
29.45
22.44
22.01
11.21
34.77
24.3
8.59
17.02
12.35
25.36

N° de
Lotes

0

N NNRFPNRPRPRPNNRPOONORPRRPEPNNNEREROWERERNDNNNNNDO

522.44

SERIVICIO PARTICULAR

Pot. C.E.
(Kw)

O 0O 0000000000000 0D0D00O0O0O0O0O0OO0OO0OO0OOoOOoOOo

Pot. SP
(kw)

Pot. Total

(Kw)
20.5
20.5
20.5
17
16
12.5
115
10.5

1000

1. Nodo
(A)
34.61
34.61
34.61
28.78
27.16
21.29
19.62
17.94
17.11
2.57
2.57
1.71
4.26
2.56
0.85
4.23
3.39
1.69

0

0
11.99
11.14
9.44
7.73
0.86
1.69
6.01
5.15
3.44
1.72

0.5

0.9

Delta V.
(V)
0.48
1.13
1.12
0.93
1.38
0.63
0.46
0.44
0.43
0.03
0.06
0.04
0.07
0.05
0.03
0.07
0.1
0.02
0
0
0.41
0.29
0.24
0.1
0.03
0.05
0.06
0.1
0.05
0.05

% Caida
0.13
0.3
0.3
0.54
0.9
1.07
1.19
1.31
1.42
1.43
1.44
1.45
0.92
0.93
0.94
0.31
0.34
0.35
0.35
0.35
1.53
1.61
1.67
1.7
1.71
0.35
1.71
1.74
1.75
1.77



ZONA 1 - CONGLOMERADOS COMBINADOS

PROYECTO : RED SECUNDARIA W/Lote : 1000
LOCALIDAD : SECTOR HUATTAMPAMPA FS (SP) : 0.5
PROVINCIA : Ccusco FS (AP) : 1
DEPARTAMENTO : Ccusco Cos f (SP) : 0.9
Cos f (AP) : 1
SEN°: SISTEMA : Pot.Nominal(t Pot.Entregadz PERDIDAS SE (W):
1 3F:380/220 160 126.55 2954.11
CIRCUITO N° TRAMO: Pot.Cargas Tr: Perdidas Tramo (W):
C-2 R_1 50.5 1922.17
CONFIGURACION SERIVICIO PARTICULAR
Soporte Tipo Long. N° de Pot. C.E. Pot. SP Pot. Total I. Nodo Delta V. % Caida
N° Conductor (m) Lotes (KW) (KW) (KW) (A) (V) -
1 A 11.64 0 0 0 50.5 85.25 1.16 0.31
2 A 17.86 2 0 1 50.5 85.25 1.78 0.47
3 A 29.4 0 0 0 48.5 82.26 2.83 1.21
4 A 23.76 1 0 0.5 12.5 21.36 0.59 1.37
5 A 32.18 2 0 1 12 20.54 0.77 1.57
6 A 29.32 2 0 1 11 18.87 0.65 1.74
7 A 31.61 2 0 1 10 17.18 0.64 1.91
8 A 19.78 2 0 1 9 15.49 0.36 2
9 A 21.79 2 0 1 6.5 11.2 0.29 2.08
10 A 26.13 1 0 0.5 5.5 9.48 0.29 2.16
11 A 29.81 3 0 1.5 3.5 6.04 0.21 2.21
12 A 30.24 2 0 1 2 3.45 0.12 2.24
13 A 32.52 2 0 1 1 1.73 0.07 2.26
10,1 A 27.78 3 0 1.5 1.5 2.59 0.08 2.18
8,1 A 19.6 3 0 1.5 1.5 2.58 0.06 2.02
3,1 A 18.27 2 0 1 55 9.4 0.2 1.27
3,2 A 26.26 2 0 1 4.5 7.69 0.24 1.33
3,3 A 30.8 2 0 1 3.5 5.99 0.22 1.39
3,4 A 29.28 3 0 1.5 2.5 4.28 0.15 1.42
3,5 A 34.36 2 0 1 1 1.71 0.07 1.44
2,1 A 21.73 2 0 1 1 1.7 0.04 0.48
3,6 A 28.66 2 0 1 30.5 52.12 1.75 1.67
3,7 A 14.67 0 0 0 11 18.89 0.32 1.76
3,8 A 17.93 2 0 1 11 18.89 0.4 1.78
3,9 A 25.14 2 0 1 10 17.19 0.51 1.91
3,10 A 15.37 1 0 0.5 9 15.49 0.28 1.98
3,11 A 24.6 2 0 1 8.5 14.64 0.42 2.09
3,12 A 5.53 2 0 1 3 5.17 0.03 2.1
3,13 A 16.25 2 0 1 2 3.45 0.07 2.12
3,14 A 13.72 2 0 1 1 1.72 0.03 2.13
3,11,1 A 21.74 2 0 1 4.5 7.76 0.2 2.15
3,11,2 A 24.12 2 0 1 3 5.18 0.15 2.19
3,11,3 A 9.46 3 0 1.5 2 3.45 0.04 2.2
3,114 A 22.69 1 0 0.5 0.5 0.86 0.02 2.2
3,6,1 A 23.9 2 0 1 18.5 31.76 0.89 1.91
3,6,2 A 25.86 1 0 0.5 17.5 30.12 0.91 2.15
3,6,3 A 10.01 1 0 0.5 11 18.98 0.22 2.21
3,6,4 A 26.8 2 0 1 10.5 18.13 0.57 2.35
3,6,5 A 26.24 2 0 1 9.5 16.42 0.5 2.49
3,6,6 A 19.3 2 0 1 8.5 14.72 0.33 2.57
3,6,7 A 40.44 2 0 1 4.5 7.8 0.37 2.67
3,6,8 A 8.64 2 0 1 3.5 6.07 0.06 2.69
3,6,9 A 26.68 2 0 1 1.5 2.6 0.08 2.71
3,6,10 A 27.39 1 0 0.5 0.5 0.87 0.03 2.72
3,11,1,1 A 26.7 1 0 0.5 0.5 0.86 0.03 2.15
3,6,6,1 A 13.29 3 0 1.5 3 5.2 0.08 2.6
3,6,6,2 A 14.48 3 0 1.5 1.5 2.6 0.04 2.61
3,6,8,1 A 23.51 2 0 1 1 1.73 0.05 2.7
3,6,2,1 A 28.09 4 0 2 6 10.35 0.34 2.24
3,6,2,2 A 6.49 1 0 0.5 4 6.91 0.05 2.25
3,6,2,3 A 20.99 2 0 1 3.5 6.04 0.15 2.29
3,6,2,4 A 22.18 2 0 1 2.5 4.32 0.11 2.32
3,6,2,5 A 11.9 1 0 0.5 1.5 2.59 0.04 2.33
3,6,2,6 A 25.31 2 0 1 1 1.73 0.05 2.34



PROYECTO

LOCALIDAD :

PROVINCIA :

DEPARTAMENTO :

SEN°: SISTEMA :

1 3F:380/220

CIRCUITO N° TRAMO:

c-3 R_3

CONFIGURACION

Soporte Tipo

N° Conductor
1 A

3,4

3,31
3,3,2
3,3,3
3,3,4

3,331

3,3,3,2

>>>>>>>>>>>>>>

PROYECTO
LOCALIDAD
PROVINCIA :
DEPARTAMENTO :
SEN°: SISTEMA :
1 3F:380/220
CIRCUITO N° TRAMO:
C-4 R_2
CONFIGURACION

Soporte Tipo

N° Conductor

A

u b WN

(o)}

2,2
2,3
5,1

2,21
2,2,2
2,2,3
2,2,4
2,2,5
2,2,6
2,2,7
2,2,8
2,2,9
2,2,8,1
2,2,8,2
2,2,8,3

2,2,84

2,2,8,5

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> >

ZONA 1 - CONGLOMERADOS COMBINADOS

RED SECUNDARIA W/Lote :
SECTOR HUATTAMPAMPA FS (SP) :
cusco FS (AP) :
Cusco Cos f (SP) :
Cos f (AP) :
Pot.Nominal(t Pot.Entregadz PERDIDAS SE (W):
160 126.55 2954.11
Pot.Cargas Tr: Perdidas Tramo (W):
17.5 231.35
SERIVICIO PARTICULAR
Long. N° de Pot. C.E. Pot. SP Pot. Total
(m) Lotes (Kw) (Kw) (Kw)
7.99 2 0 1 17.5
24.6 2 0 1 16.5
28.27 2 0 1 15.5
26.02 2 0 1 1
30.56 3 0 1.5 13.5
15.13 3 0 1.5 12
14.22 3 0 1.5 10.5
18.65 3 0 1.5 2.5
22.62 2 0 1 1
5.86 0 0 0 6.5
24.67 2 0 1 6.5
29.17 3 0 1.5 5.5
34.06 3 0 1.5 1.5
32.6 2 0 1 1
20.14 3 0 1.5 1.5
ZONA 1 - CONGLOMERADOS COMBINADOS
RED SECUNDARIA W/Lote :
SECTOR HUATTAMPAMPA FS (SP) :
CUsco FS (AP) :
cusco Cos f (SP) :
Cos f (AP) :
Pot.Nominal(t Pot.Entregadz PERDIDAS SE (W):
160 126.55 2954.11
Pot.Cargas Tr: Perdidas Tramo (W):
23 278.15
SERIVICIO PARTICULAR
Long. N° de Pot. C.E. Pot. SP Pot. Total
(m) Lotes (KW) (KW) (KW)
4.15 2 0 1 23
12.39 3 0 1.5 22
14.16 1 0 0.5 4
15.43 2 0 1 3.5
17.23 2 0 1 2.5
26.86 2 0 1 1
16.3 3 0 1.5 16.5
25.8 3 0 1.5 15
32.7 1 0 0.5 0.5
20.08 1 0 0.5 0.5
10.28 1 0 0.5 13
20.1 2 0 1 12.5
14.55 2 0 1 115
20.65 3 0 1.5 10.5
18.63 2 0 1 9
18.55 0 0 0 8
11 2 0 1 8
21.7 3 0 1.5 7
36.79 2 0 1 1
11.59 2 0 1 4.5
23.06 2 0 1 3.5
27.78 2 0 1 2.5
17.96 2 0 1 1.5
12.71 1 0 0.5 0.5

1000
0.5

0.9

I. Nodo
(A)
29.54
27.87
26.24
1.7
22.91
20.41
17.87
4.26
1.7
11.07
11.07
9.38
2.56
1.71
2.56

1000
0.5

0.9

1. Nodo
(A)
38.83
37.16
6.77
5.92
4.23
1.69
27.91
25.41
0.85
0.85
22.06
21.23
19.56
17.87
15.34
13.64
13.64
11.94
1.71
7.69
5.98
4.27
2.56
0.85

Delta V.

(V)
0.28
0.8
0.87
0.05
0.82
0.36
0.3
0.09
0.05
0.08
0.32
0.32
0.1
0.07
0.06

Delta V.

(V)
0.19
0.54
0.11
0.11
0.09
0.05
0.53
0.77
0.03
0.02
0.27
0.5
0.33
0.43
0.33
0.3
0.18
0.3
0.07
0.1
0.16
0.14
0.05
0.01

% Caida
0.07
0.28
0.51
0.53
0.73
0.82
0.9
0.93
0.94
0.92
0.99
1.07

1.1
1.09
1.09

% Caida
0.05
0.19
0.22
0.25
0.27
0.29
0.33
0.53
0.54
0.28
0.6
0.73
0.82
0.94
1.02

1.1
1.07
1.15
1.17
1.18
1.22
1.26
1.27
1.27



ZONA 2 - CONGLOMERADOS COMBINADOS

PROYECTO : RED SECUNDARIA W/Lote : 1000
LOCALIDAD : SECTOR HUATTAMPAMPA FS (SP) : 0.5
PROVINCIA : cusco FS (AP) : 1
DEPARTAMENTO : cusco Cos f (SP) : 0.9
Cos f (AP) : 1
SEN°: SISTEMA : Pot.Nominal(t Pot.Entregadz PERDIDAS SE (W):
1 3F:380/220 100 85.85 1553.71
CIRCUITO N° TRAMO: Pot.Cargas Tr: Perdidas Tramo (W):
C-1 R_2 44 1051.6
CONFIGURACION SERIVICIO PARTICULAR
Soporte Tipo Long. N° de Pot. C.E. Pot. SP Pot. Total I. Nodo Delta V. % Caida
N° Conductor (m) Lotes (KW) (KW) (KW) (A) (V) -
1 A 8.57 3 0 1.5 44 74.28 0.75 0.2
2 A 12.67 3 0 1.5 425 71.89 1.07 0.48
3 A 26.06 2 0 1 13.5 229 0.7 0.66
4 A 23.47 3 0 1.5 11.5 19.54 0.54 0.8
5 A 23.81 3 0 1.5 4.5 7.66 0.21 0.86
6 A 27.2 3 0 1.5 1.5 2.55 0.08 0.88
4,1 A 12.95 2 0 1 35 5.96 0.09 0.83
4,2 A 21.12 3 0 1.5 2.5 4.26 0.11 0.85
4,3 A 19.21 2 0 1 1 1.7 0.04 0.86
51 A 9.24 3 0 1.5 1.5 2.55 0.03 0.86
4,4 A 11.23 0 0 0 2 34 0.04 0.81
4,5 A 29.35 2 0 1 2 3.4 0.12 0.83
4,6 A 26.07 1 0 0.5 1 1.7 0.05 0.85
4,7 A 20.55 1 0 0.5 0.5 0.85 0.02 0.85
2,1 A 8.23 1 0 0.5 27.5 46.65 0.45 0.59
2,2 A 25.22 2 0 1 27 45.85 1.35 0.95
2,3 A 11.66 2 0 1 26 4431 0.6 1.11
2,4 A 7.49 0 0 0 0.5 0.85 0.01 1.11
2,5 A 16.66 1 0 0.5 0.5 0.85 0.02 1.11
3,1 A 7.94 2 0 1 1 1.7 0.02 0.66
2,3,1 A 26.69 2 0 1 24.5 41.82 1.31 1.45
2,3,2 A 35.54 3 0 1.5 19.5 33.4 1.39 1.82
2,3,3 A 7.33 2 0 1 3 5.16 0.04 1.83
2,3,4 A 26.3 0 0 0 2 3.44 0.11 1.86
2,3,5 A 5.83 0 0 0 2 3.44 0.02 1.84
2,3,6 A 15.61 2 0 1 1 1.72 0.03 1.85
2,3,1,1 A 7.56 2 0 1 4 6.85 0.06 1.47
2,3,1,2 A 19.96 2 0 1 3 5.14 0.12 1.5
2,3,1,3 A 15.83 2 0 1 2 3.43 0.06 1.52
23,14 A 7.2 2 0 1 1 1.71 0.01 1.52
2,351 A 16.62 2 0 1 1 1.72 0.03 1.85
2,3,21 A 20.7 2 0 1 15 25.79 0.62 1.98
2,3,2,2 A 24.45 2 0 1 14 24.11 0.69 2.17
2,3,2,3 A 9.51 1 0 0.5 2.5 431 0.05 2.18
2,3,24 A 24.27 2 0 1 2 3.45 0.1 2.2
2,3,25 A 32.15 2 0 1 1 1.73 0.06 2.22
2,3,2,2,1 A 8.27 1 0 0.5 10.5 18.12 0.18 221
2,3,2,2,2 A 10.27 3 0 1.5 1.5 2.59 0.03 2.22
2,3,2,2,1,1 A 32.22 2 0 1 8.5 14.67 0.55 2.36
2,3,2,2,1,2 A 5.79 1 0 0.5 3 5.19 0.04 2.37
2,3,2,2,1,3 A 25.82 2 0 1 25 432 0.13 2.4
2,3,2,2,1,4 A 32.05 3 0 1.5 1.5 2.59 0.1 2.43
2,3,2,2,11,1 A 29.2 1 0 0.5 4.5 7.78 0.27 2.43
2,3,2,2,1,1,2 A 4.38 1 0 0.5 3 5.19 0.03 2.43
2,3,2,2,1,1,3 A 24 3 0 1.5 2.5 433 0.12 2.47
2,3,2,2,1,1,4 A 33.42 2 0 1 1 1.73 0.07 2.48
2,3,2,2,1,1,1, A 24.27 2 0 1 1 1.73 0.05 2.44



PROYECTO
LOCALIDAD :
PROVINCIA :
DEPARTAMENTO :

SEN°: SISTEMA :
1 3F:380/220
CIRCUITO N° TRAMO:

c-2 R 1
CONFIGURACION
Soporte

kDOO\lO'\U’!-bUJNH%

NN R Rk
oL P WwWN RO

7,1,1
7,1,2
7,1,3
7,1,4
7,1,5
7,1,6

PROYECTO
LOCALIDAD :
PROVINCIA :
DEPARTAMENTO :

SEN°: SISTEMA :
1 3F:380/220
CIRCUITO N° TRAMO:

c3 R 3
CONFIGURACION
Soporte

1
2

p=4
=

O 00N O U b

NN
N e

Tipo
N° Conductor

A

>>>>r>>>>>>>>>>>>>>>>>>

Tipo
N° Conductor

A

>>>>>>>>>> >

ZONA 2 - CONGLOMERADOS COMBINADOS

RED SECUNDARIA W/Lote :
SECTOR HUATTAMPAMPA FS (SP) :
cusco FS (AP) :
cusco Cos f(SP) :
Cos f (AP) :
Pot.Nominal(t Pot.Entregadz PERDIDAS SE (W):
100 85.85 1553.71
Pot.Cargas Tr¢ Perdidas Tramo (W):
21.5 437.77
SERIVICIO PARTICULAR
Long. N° de Pot. C.E. Pot. SP
(m) Lotes (KW) (KW)
2 0 0 0
17.87 2 0 1
25.61 2 0 1
19.45 3 0 1.5
23.35 2 0 1
13.82 1 0 0.5
11.12 0 0 0
19.29 2 0 1
11.34 2 0 1
21.24 2 0 1
26.91 3 0 1.5
33 3 0 1.5
34.1 2 0 1
26.99 2 0 1
26.97 1 0 0.5
21.36 0 0 0
24.02 2 0 1
3.38 1 0 0.5
11.34 2 0 1
16.75 2 0 1
6.29 3 0 1.5
18.07 3 0 1.5
15.74 3 0 1.5
ZONA 2 - CONGLOMERADOS COMBINADOS
RED SECUNDARIA W/Lote :
SECTOR HUATTAMPAMPA FS (SP) :
cusco FS (AP) :
cusco Cos f (SP) :
Cos f (AP) :
Pot.Nominal(t Pot.Entregadz PERDIDAS SE (W):
100 85.85 1553.71
Pot.Cargas Tr: Perdidas Tramo (W):
10.5 64.35
SERIVICIO PARTICULAR
Long. N° de Pot. C.E. Pot. SP
(m) Lotes (KW) (KW)
9.02 2 0 1
19.81 2 0 1
28.2 3 0 1.5
1.49 0 0 0
15.88 0 0 0
16.18 2 0 1
16.15 2 0 1
19.48 2 0 1
37.76 2 0 1
7.34 1 0 0.5
9 2 0 1
33.28 3 0 1.5

Pot. Total
(Kw)
21.5
21.5
20.5
19.5

18
17
16.5
16.5
7.5
6.5
5.5

2.5
15
0.5

N = 00

6.5
5.5
4.5

1.5

Pot. Total
(Kw)
10.5

1000
0.5

0.9

1. Nodo
(A)
36.3
36.3
34.68
33.08
30.59
28.96
28.14
28.14
12.81
11.11
9.41
6.85
4.28
2.57
0.86
13.67
1.71
11.97
11.12
9.41
7.7
5.14
2.57

1000
0.5

0.9

I. Nodo
(A)
17.73
16.05
14.37
11.85
11.85
11.85
10.16
8.47
2.54
0.85
4.24
2.54

Delta V.

(V)
0.08
0.76
1.04
0.75
0.84
0.47
0.37
0.64
0.17
0.28
0.3
0.26
0.17
0.08
0.03
0.34
0.05
0.05
0.15
0.18
0.06
0.11
0.05

Delta V.

(V)
0.19
0.37
0.47
0.02
0.22
0.22
0.19
0.19
0.11
0.01
0.04
0.1

% Caida
0.02
0.2
0.47
0.67
0.89
1.01
1.11
1.18
1.23
13
1.38
1.45
1.49
1.51
1.52
1.27
1.28
1.28
1.32
1.37
1.39
1.41
1.43

% Caida
0.05
0.15
0.27
0.28
0.33
0.33
0.38
0.43
0.46
0.46
0.44
0.47



Apéndice I

MANUAL BASICO DE USO DEL LENGUAJE PYTHON APLICADO AL
DESARROLLO DEL MODELO

1. INTRODUCCION

El presente manual describe el uso del lenguaje de programacién Python, el cual ha sido
utilizado como herramienta principal para el desarrollo del modelo de andlisis, simulacion y

optimizacion del sistema eléctrico de distribucion.

Python es un lenguaje de programacion interpretado, de alto nivel y propdsito general,
ampliamente utilizado en ingenieria debido a su capacidad para el analisis numérico,

procesamiento de datos, modelamiento matematico y visualizacion de resultados.

En el presente trabajo, Python permite integrar en un solo entorno el manejo de informacion
georreferenciada, el andlisis de redes eléctricas y la optimizaciéon de la ubicacion de la

Subestacion de Distribucion (SED).
2. ENTORNO DE DESARROLLO

El desarrollo del modelo se realizé utilizando Python en su version 3.x, el cual puede ejecutarse
en distintos entornos de desarrollo integrados (IDE), tales como Visual Studio Code, PyCharm

o Jupyter Notebook.
Estos entornos permiten:

e La escritura ordenada del cddigo fuente
e Laejecucion por bloques
e Ladepuracion de errores

e La visualizacion progresiva de resultados

El uso de un entorno adecuado facilita el desarrollo de modelos computacionales complejos en

ingenieria.
3. EJECUCION DE PROGRAMAS EN PYTHON

Un programa en Python se almacena en archivos con extension “.py” y puede ejecutarse desde

una terminal o desde un entorno de desarrollo.

Ejemplo basico:



/> Python

print("Ejecucidn del modelo de sistema eléctrico")

El modelo desarrollado en la presente investigacion se ejecuta de manera secuencial, iniciando
con la carga de datos, seguido del procesamiento de informacién, la optimizacion del sistema

y la generacion de resultados.
4. VARIABLES Y ESTRUCTURAS BASICAS

Python permite la declaracion de variables de manera dinamica, sin necesidad de especificar

su tipo de dato.

Ejemplo:
</ Python
¥ = 168
y = 25.5
nombre = "Sistema de distribucidn”

Asimismo, se emplean estructuras de control como condicionales y bucles.

Condicional:

/> Python

if x » y:

print{“x es mayor")

Bucle:

<> Python

for i in range(5):

print(i)

Estas estructuras son fundamentales para la implementacion de algoritmos de célculo y

evaluacion de restricciones del sistema eléctrico.



5. MANEJO DE DATOS
Para el manejo de datos estructurados se utilizo la libreria Pandas.

Esta herramienta permite la lectura de archivos en formato Excel que contienen la informacion

de nodos, cargas eléctricas y conexiones del sistema.

Ejemplo:

<> Python
import pandas as pd

df = pd.read excel("nodos.x1sx™)

El uso de esta libreria facilita la organizacion y procesamiento de grandes volumenes de
informacion.
6. CALCULO NUMERICO

Para el célculo numérico y operaciones vectoriales se utiliz6 la libreria NumPy.

Ejemplo:

/> Python

import numpy as np

a = np.array([1, 2, 3])
b = np.array([4, 5, &])
c=a+b

Esta libreria permite realizar célculos eficientes de distancias, potencias y operaciones

matematicas necesarias en el analisis del sistema eléctrico.
7. VISUALIZACION DE RESULTADOS
Para la representacion grafica de los resultados se utiliz6 la libreria Matplotlib.

Ejemplo:



<> Python

import matplotlib.pyplot as plt

plt.plot([1,2,3],[4,5,6])
plt.show()

Esta herramienta permite la visualizacion de la red eléctrica, rutas de alimentacion y ubicacion
optima de la SED.

8. MODELAMIENTO DE REDES ELECTRICAS
Para el modelamiento de redes se utiliz6 la libreria NetworkX.

Ejemplo:

«/» Python

import networkx as nx

G = nx.Graph()
G.add _node(1)
G.add edge(1,2)

Esta libreria permite representar el sistema eléctrico como un grafo compuesto por nodos
(cargas) y aristas (conductores), facilitando el andlisis de rutas y conectividad.

9. OPTIMIZACION DEL SISTEMA
Para la optimizacion del sistema se utilizo la libreria SciPy, mediante el método de evolucion

diferencial.

¢y Python
from scipy.optimize import differential ewvolution
Este método permite resolver problemas de optimizacion no lineal, evaluando multiples

soluciones posibles hasta encontrar la ubicacion 6ptima de la SED que minimiza el costo total

del sistema.



10. INTEGRACION DEL MODELO COMPUTACIONAL

El modelo desarrollado integra el procesamiento de datos, el modelamiento de la red eléctrica,
la evaluacion de restricciones técnicas, la optimizacion del sistema y la visualizacion de

resultados.

Esta integracion permite automatizar el analisis del sistema eléctrico, reduciendo tiempos de

calculo y mejorando la precision del disefio.
11. CONCLUSIONES

El uso de Python permitié desarrollar un modelo computacional eficiente para el analisis y
optimizacion del sistema eléctrico de distribucion. Su capacidad de integracion de multiples
librerias cientificas lo convierte en una herramienta adecuada para resolver problemas de

ingenieria eléctrica de mediana y alta complejidad.
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ESCALINATA 1

CARGAS A ALIMENTAR SED ZONA 02
SECTOR M.D. kW | CANTIDAD | F.S. KW
DOMESTICO 152 0.50 76.00
1.00 152 0.50 76.00
CARGAS ESPECIALES : 0 1.00 0.00
ALUMBRADO PUBLICO 0 1.00 0.00
SUB TOTAL (kW) 76.00
PERDIDAS DE DISTRIBUCION (kW) 1.55
TOTAL (kW) 77.55
TOTAL (kVA) 85.85
CUADRO DE CARGAS
<t | cro. POTENCIA (kW) (A |potTRAFO
CcD AP CE | TotAL | sPp | ap | (KVA)
C—1| 44.00 | 0.00 | 0.00 | 44.00 | 74.28| 0.00
c-2| 2150 | 0.00 | 0.00 | 21.50 |36.30| 0.00 {100.00
c-3| 10.50 | 0.00 | 0.00 | 10.50 |17.73| 0.00

176 400 E

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
CUADRO DE CONDUCTORES Facultad de Ingenieria: EI_ectrlca, EIectrpn[ca, Ipfor_matlca y Mecanica
Escuela Profesional de Ingenieria Eléctrica
CODIGO SECCION : :
A 3x35+16,/25 TESIS: "USO DE LAS TECNICAS DE CONGLOMERADOS COMBINADOS PARA OPTIMIZAR LA UBICACION DE SUBESTACIONES DE
X DISTRIBUCION, CONSIDERANDO LAS RESTRICCIONES GEOGRAFICAS DEL SECTOR HUATTAMPAMPA - CCACHONA - CUSCO 2023 "
PLANO DE RED SECUNDARIA CON UBICACION DE SUBESTACION OPTIMIZADA - ZONA 2
CUADRO DE LOTES

L LOTES LOTES UBICACION Disefio: Escala: PLANO:
o S:E. |HABITADOS| VACIOS CE TOTAL Departamento :  Cusco Bach. Wilfredo Mescco Quispe 171500
8 150 0 1590 Provincia Cusco RS - B
(do) 01 Distrito Santiago Asesor: Fuente:
‘l: Sector Huattampampa Dr. Ing. Edgar Zacarias Alarcon Valdivia DIRED CAD
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  f . s . =     M D  t    M D 1 +   M D 2 +   M D 3 + . . . … . +   M D  n


  R =   𝜌  S =   0 . 02826 35 = 0 . 000807   𝛺 / m


  S i   x =  (   x 1 ,     x 2 ,     x 3 ,   …     x  n )     y       u  x = (     u  x 1 ,     u  x 2 ,     u  x 3 ,   …   u  x n )


     ‖ x −   u  x ‖ 2 =   ∑  i = 1  n    (     x  i − u  x i ) 2


  S S E ( C ) =   ∑  k = 1  K    ∑    x  i 𝜖  C  k     ‖   x  i −   c  k ‖ 2


    c  k =  1   |  C  k |   ∑    x  i 𝜖  C  k    x  i


  G = ( V ,   A )


  G = [ w : x , y ;   x : w , y ;   y : x , w ;   z : y ]


   min ⁡  Z =   ∑  i = 1  n    C  i (   x  i )


   max ⁡  R =   ∑  j = 1  m    E  j (   y  j )


  D M s p = 1000 W   x   c a n t i d a d   d e   u s u a r i o s   x   f . s .


    D M  A P =   P  L E D   x   N r o .   d e   L u m i n a r i a s   x   f . s .


  f d p = c o s 𝜑 =   P  S


  ∆ V = 2 ∗ I ∗ L ∗ R ∗ c o s 𝜙


  G = ( V ,   A )


    w  i , j =    (   x  i −   x  j ) 2 + (     y  i −   y  j ) 2


    C  k =  1    n  k     ∑  i 𝜖 k    X  i


    S  c =   ∑  n = 1  k     ‖   x  i −   C  k ‖ 2


   min ⁡    C  t o t a l   =   C  S E D +   ∑  j = 1  n   (   C  c o n d ∗   L  j ) +   ∑  j = 1  n  (   P  p o t   j ∗  h  a n u a l ∗   C  e n e r g í a )          


  d  (   v  i ,     v  k ) ≤ 350   m ,     ∀ i ∈     C  k  


  75   k V A ≤     ∑  i ∊   C  k    S  i   ≤ 250   k V A  


  50   k V A ≤     ∑  i ∊   C  k    S  i   ≤ 160   k V A  


        P  c o n d    P  a c t ∗ 100 ≤ 3 %  


    P  c o n d =   ∑  i = 1  n    I  i 2 ∗   R  i  


  ∆ V = I ∗ Z = I . ( R   c o s 𝜑 + X   s i n 𝜑 )


    L  m a x =     ∆ V  m a x  2 ∗ I ∗ R ∗ c o s 𝜙


  ∆ V = k .   L  i . P ≤ 5 % .   V  n o m  


    I  t r a m o ≤   I  m á x  


    d  j = m i n (   d  j   ,     d  i +   w  i j )


   ( X , Y ) =  arg ⁡  min ⁡   C  t o t a l ( x , y )  


  ∆ V = 2   . I   .    ( R   c o s 𝜑 + X   s i n 𝜑 ) .   L


  ∆ V = √ 3   . I   .    ( R   c o s 𝜑 + X   s i n 𝜑 ) .   L


  % ∆ V =   ∆ V    V  n   .   100


    P  p = R ∗   I 2


  d ( x ,     u  x ) =    ‖ x −   u  x ‖ 2


     ‖ x −   u  x ‖ 2

