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Resumen

Este trabajo presenta alternativas de solucién para atender oportunamente las emergencias en el corte de
fluido eléctrico (reconexion) en la ciudad de Lima y Callao. Se aplicd programacién lineal entera y
programaciéon dindmica, para encontrar puntos estratégicos dentro de la ciudad, que permita una
reconexiéon de energia eléctrica en el menor tiempo posible y asi evitar penalidades por incumplimiento de
los plazos establecidos por OSINERGMIN, buscando la viabilidad técnica, econdmica y el uso eficiente de

todos los recursos.

Palabras clave: Programacion lineal entera, programacion dinamica, reconexion de servicio, penalidades,

eficiencia, viabilidad econémica y técnica, recursos, estrategias.

Abstract

This paper presents alternatives solutions to conveniently respond to emergencies in the power outage
(reconnection) in the cities of Lima and Callao. Linear programming and dynamic programming were
applied, to find strategic points within the cities, and from there, reconnect the power supply as soon as
possible to avoid penalties for non-compliance with deadlines on reconnection of the services by

OSINERGMIN, looking for the technical and economical viability and the efficient use of all resources.

Keywords: Linear programming, dynamic programming, emergency service reconnection, penalties,

efficiency, technical and economical viability, resources, strategies.
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INTRODUCCION

Presentaremos una propuesta para una de las concesionarias que brinda servicios a
EDELNOR, y que tiene como objetivo principal la construccién y mantenimiento de
sistemas de telecomunicaciones, electrificacién, energia y obras de infraestructura
civil. Desde 1994, brinda sus servicios a EDELNOR en la elaboracién de proyectos
eléctricos a nivel de ingenieria de detalle, construccion de redes de distribucion aérea
y subterranea de media y baja tensién, construccibn y mantenimiento de
subestaciones eléctricas, obras civiles e instalaciones electromecanicas, construccion
de redes de alumbrado publico y la ejecucién a gran escala de proyectos comerciales
de gestidon eléctrica en las areas de lectura, reparto, cortes y reconexiones,

normalizacion de medidores domiciliarios, hurto de corriente, etc.

En situaciones de cortes imprevistos del servicio eléctrico a los domicilios (cometida)
0 empresas (clientes particulares), por deterioro del cableado, dafios por terceros,
corto circuito o falla de interruptores en la estaciones (Figura 1), EDELNOR exige a su
concesionaria hacer los trabajos y cumplir con restablecer el servicio eléctrico en un
maximo de tres horas, pero debido a la extensa area geografica de Lima y la ubicacion
de su base principal en el Callao, les resulta dificil cumplir con los tiempos
establecidos. En los casos de incumplimiento recibe una penalizacion (una UIT,
equivalente a S/. 3700.00 nuevos soles), por EDELNOR, y en consecuencia
EDELNOR también recibe una penalizacién por el Ministerio de Energia y Minas del

Pera (Osinergmin, 2010).

Ante esta problematica, realizamos un estudio minucioso para encontrar la mejor
ubicacién de estaciones de la concesionaria en Lima Metropolitana y Callao, y para la
construccion de un minimo de estaciones desde donde se pueda atender

oportunamente las emergencias que se presenten en la distribucion del servicio
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eléctrico, considerando que actualmente hay 23 Sub Estaciones de Transmision
(SET) (Figura 2). Estas subestaciones eléctricas reciben tensiones altas que van
desde 60 KV hasta los 500KV, que luego son transformadas en mediana tension y

distribuidas por los diferentes puntos de la ciudad.

Para optimizar los resultados aplicamos los conocimientos de investigacion de
operaciones propuestos por Taha (2012) y Moore (2000), especificamente de
programacion lineal entera, que es una expresion general para describir los modelos
matematicos de programacion que incluyen condiciones de integridad, en las cuales
se estipula que algunas variables de decision, o todas, deben adoptar valores enteros
(Winston, 2010).

min  6x; + 5x;, +4x3

s.a.108x1 +92x2 58 x3 2578
7x1 + 18x2 + 22x3 > 83

X1, x2, x3 2 0y enteros

También utilizamos el software LINGO 14.0°, que es una herramienta completa,
disefiada para hacer la construccion y resolucién lineal, no lineal (convexa y no
convexa / global), cuadratica, cuadratica restringida, segundo cono orden, estocastico
y modelos de optimizacion enteros mas rapido, facil y eficiente. LINGO 14.0®
proporciona un paquete completamente integrado que incluye un lenguaje de gran
alcance para los modelos de optimizacién, un ambiente con todas las funciones para
la construccién y edicién de problemas, y un conjunto de rapido incorporado en

solucionadores (LINGO 14.0®, 2013).
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Figura 1. Cuadro estadistico de la frecuencia de interrupciones
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Figura 2. Subestaciones en Lima Metropolitana
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Tabla 1. Subestaciones de transmision y su codificacion

item SET Cadigo
1 ANCON N
2 BARSI K
9 GRANDE ce
13 CAUDI VILLA cv
8 CHAVARRIA CH
7 CHILLON CN
22 INDUSTRIAL ID
16 INFANTAS |
10 JICAMARCA J
20 MARANGA MA
23  MIRONES M
4  NARANJAL NJ
5 OQUENDO 0
6 PANDO PA
19 PERSHING Q
PUENTE
12 piEprA PP
21 paRINA 7
11 SANTA ROSA P
3 TACNA T
17 TOMAS VALLE TV
15 VENTANILLA V
14 ZAPALLAL W
18 ZARATE ZA

Fuente: EDELNOR.

MATERIALES Y METODOS

EDELNOR, es una compafia de servicios dedicada a la distribucion, comercializacion
y buen uso de la energia eléctrica. Atiende a 1 225 779 clientes en Lima Metropolitana
y Callao, a los que entrega semanalmente una potencia de 577 801.8 KW. Asimismo,

realiza sus actividades las provincias de Huaura, Huaral, Barranca y Oyén.

Empezamos el andlisis de la problematica y la determinacién de posibles alternativas

de solucion recolectando informacion relevante, como los datos historicos de las
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interrupciones que sucedieron entre los meses de enero a mayo del 2013 (Tabla 2), la

ubicacion de los alimentadores, la cantidad de clientes de EDELNOR, la ubicacién

actual de la base desde donde se atienden las diferentes interrupciones que se

presentan en la red, las penalidades, la cantidad de clientes afectados, tipos de falla y

frecuencia de ocurrencia.

Tabla 2. Frecuencia de interrupciones por tipo de falla

Tipo de falla Enero Febrero Marzo Abril Mayo
Corto Circuito 58 57 57 73 58
Emergencia 93 84 91 66 75
Error de
Operaciones 1 0 0 0 0
Sobre Carga 6 4 2 3 3
Falla a Tierra 0 54 51 62 62
Otros 3 0 0 0 0
Fuente: EDELNOR.
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Figura 3. Frecuencia de interrupciones
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. Variable de Decisién

Xi: Ubicar o no los puestos para atencién de interrupciones en las subestaciones de

transmisién. I (1, 2, 3, 4, 5,...,23).

Funcion Objetivo
Minimizar el nimero de puestos de atencién de interrupciones que se ubicaran en la
ciudad de Lima Metropolitana y Callao para el uso eficiente de los recursos.

Min = X1+ X2 + X3 +...+X23

Restricciones
Indica que del [SET X] puede llegar a cada uno de los otros en 40 minutos 0 menos

tiempo.

[SET1] x1+x4+x5+x7+x12+x14+x15+x16>=1;

[SET2] x2+X3+X4+X5+X6+X7+x8+x16+Xx17+x19+x20+x21+x22+x23>=1;
[SET3] x2+x3+x9+x11+x17+x18+x19+x20+x21+x22+x23>=1;

[SETA] x1+x2+x3+x4+x5+x8+x11+x12+x13+x14+x15+x16>=1;

[SET5] x1+Xx2+X4+X5+x7+x14+x15+x17+x21+x22>=1;

[SET6] x2+x6+x17+x19+x20+x21+x22>=1;

[SET7] x1+X2+x4+X5+Xx7+x12+x14+x15+x17>=1;

[SET8] x2+x3+x4+x8+x11+x12+x13+x14+x15+x16+x17+x18+x19+x19+x20+x21+x22+
x23>=1;

[SET9] x3+x9+x10+x11+x18>=1;

[SET10] x9+x10+x11+x18>=1;

[SET11] x3+x5+x8+x9+x10+x11+x16+x18>=1;

[SET12] x1+x4+x7+x8+x12+x13+x14+x15+x16>=1;

[SET13] x4+x8+x12+x13+x14+x16>=1;

[SET14] X1+x4+X5+X7+x8+x12+x13+x14+x15+x16>=1;

[SET15] x1+Xx4+xX5+x7+x12+x13+x14+x15+x16+x17>=1;

[SET16] x1+x2+Xx4+x8+x11+x12+x13+x14+x15+x16+x17>=1;

[SET17] x2+X5+X6+X7+Xx8+Xx15+x16+x17+x20+x21+x22+x23>=1;
[SET18] x3+x8+x9+x10+x11+x18>=1;
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[SET19] x2+x3+X6+X8+x19+x20+x21+x22+x23>=1;

Atencidn oportuna en el fluido eléctrico

[SET20] x2+x3+x6+x8+x17+x19+x20+x21+x22+x23>=1;

[SET21] x2+x3+X5+x6+x8+Xx17+x19+x20+x21+x22+x23>=1;

[SET22] x2+x3+X5+x6+Xx8+x17+x19+x20+x21+x22+x23>=1;

[SET23] x2+x3+x6+x8+x17+x19+x20+x21+x22+x23>=1;

END
Donde:
Tabla 3. Relacion de subestaciones y variables

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12

SET SET SET SET SET SET SET SET CEEIO SET SET PSE-I{IT
ANCO BARS TACN NARA OQUE PAN CHILL CHAV GRAND JICAM SANTA E

N I A NJAL NDO DO ON ARRIA E ARCA ROSA PIEDRA

X13 X14 X15 X16 X17 X118  X19 X20 X21 X22 X23

SET SET VSEEI\-II-T SET SET SET SET SET SET SET SET
CAUDI ZAPA ANILL INFA° TOMAS ZAR PERS MARA SANTA [INDUS MIRON
VILLA LLAL A NTAS VALLE ATE HING NGA MARINA TRIAL ES

Fuente: Elaboracion propia.

RESULTADOS

Luego de ingresar el problema al LINGO 14.0°, obtuvimos el siguiente resultado.

Funcién Objetivo: 3

El valor 6ptimo de la funcion objetivo fue 3, lo que significa que EDELNOR deberia

instalar tres estaciones para atender las interrupciones del servicio en Lima

Metropolitana y Callao.

Ahora los puestos de atencidén deberian ubicarse en las subestaciones X2, X4 y X9,

tal como muestra la solucion de LINGO 14.0¢°.
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Tabla 4. Subestaciones X2, X4y X9

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12
ANCO  BAR TACN L\ki]i OQUEN PAN CHIL CHAV gé,’zl\-ll\—lg JICAM SANTA PUENTE
N SI A L DO DO LON ARRIA E ARCA ROSA PIEDRA
X13 X14 X15 X16 X17 X18 X19 X20 X21 X22 X23
CAUDI ZAPA XII\EI:\IJ_I INFA° TOMAS ZAR PERS MARA SANTA INDUS MIRON
VILLA LLAL A NTAS VALLE ATE HING NGA MARINA TRIAL ES

Fuente: Elaboracion propia.

Como vemos, nos arrojé6 como resultado X2, X4 y X9. De los cuales X2 es la
subestacion de transmision BARSI, X4 es Naranjal y X9 Canto Grande.

Entonces, los puestos de atencién se deben ubicar en Barsi, Naranjal y Canto Grande.
De esta manera se estard cumpliendo con el plazo maximo de 40 minutos para
movilizarse y luego atender oportunamente las interrupciones del servicio y en

consecuencia se evitara las penalizaciones.

Subestaciéon Barsi

De esta subestacion se podra llegar en el tiempo requerido a las siguientes:

Tabla 5. Subestacién Barsi

X2 X3 X5 X6 X7 X8 X16
BARSI TACNA OQUENDO PANDO CHILLON CHAVARRIA INFANTAS
X17 X19 X20 X21 X22 X23

TOMAS VALLE PERSHING MARANGA SANTA MARINA INDUSTRIAL MIRONES
Fuente: Elaboracion propia.

También se considera la estacion de Barsi porque el punto de atencién no

necesariamente va a estar dentro de la SET.
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Subestacion Naranjal

De esta subestacién se podra llegar en el tiempo requerido a las siguientes:

Tabla 6. Subestacion Naranjal

X1 X3 X4 X5 X8 X11
ANCON TACNA NARANJAL OQUENDO CHAVARRIA  SANTA ROSA
X12 X13 X14 X15 X16

PUENTE PIEDRA CAUDI VILLA  ZAPALLAL VENTANILLA  INFANTAS

Fuente: Elaboracion propia.

También se considera la estaciéon de Naranjal porque el punto de atenciébn no

necesariamente va estar dentro de la SET.

Subestacién Canto Grande

De esta subestacién se podra llegar en el tiempo requerido a las siguientes:

Tabla 7. Subestacién Canto Grande

X3 X9 X10 X11 X18

TACNA CANTO GRANDE JICAMARCA SANTA ROSA ZARATE

Fuente: Elaboracion propia.

Nota. Los SET resaltados, pueden ser atendidos desde varios puntos de atencién de imprevistos.

También se considera la estacion de Canto Grande porque el punto de atencién no

necesariamente estara dentro de la SET.
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DiscusION

Atencidn oportuna en el fluido eléctrico

De acuerdo a los resultados obtenidos, las estaciones para atencién de imprevistos en

la red se ubicaran geograficamente como se muestra en la siguiente imagen.

® PRIl |
venTaEns 4 CHIELRLE

Fuente: Creacion propia con datos de EDELNOR.

Figura 4. Ubicacion de estaciones

Esta es una posible solucion, sin embargo cabe la posibilidad de mover algunos

puntos, por ejemplo, la estacion N° 3 también podria ubicarse en Infantas, Puente

Piedra o Zapallal y seguiria cubriendo las mismas SET en el tiempo establecido. Para

tal caso se tendria que considerar otros factores como precio del terreno, vias de

acceso, seguridad de la zona y otros que la empresa considere prioritarios.
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El tiempo de traslado debe hacerse en 40 minutos hasta el punto donde ocurrié el
evento, quedando dos horas con 20 minutos para solucionar el problema, de esta
forma se evitardn las penalizaciones por no atender oportunamente los cortes del

servicio.

CONCLUSIONES

1. Se encontr6 los puntos estratégicos para ubicar las estaciones, desde donde se
podré atender los imprevistos que se presenten en el servicio eléctrico. Para ello se
aplicé la programacion lineal entera y en esta se utilizé el método de recubrimiento de

conjuntos.

2. En base a los resultados obtenidos llegamos a la conclusion de que EDELNOR
debe instalar tres estaciones para la atencién de los imprevistos, de esta forma se
reduciran los tiempos, de cuatro horas a tres horas. En consecuencia se evitara las
penalizaciones por parte de Osinergmin y esto repercutird en los costos de la

empresa.

3. Es muy importante llevar un registro sobre las variables que se presenten en
cualquier proceso, gracias a esa informacién proporcionada pudimos plantear una

solucion a la problematica.

4. También pudimos aplicar los conocimientos adquiridos en la universidad y en el

curso de investigacion de operaciones.

5. Concluimos en la importancia de los sistemas o software, pues facilitan y hacen mas

eficiente el trabajo, para nuestro caso usamos LINGO 14.0°.
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ANEXOS

Atencidn oportuna en el fluido eléctrico

Tabla 8. Distancias entre cada una de las subestaciones de transmisién en minutos

ITEM Alimentador N K T N OPACNCHCG J P PPCYVWV I TVZA Q MA F ID M
1 ANCON N O 60 60 35 40 70 35 50 90 110 70 25 40 15 30 30 55 100 80 60 55 60 60
2 BARSI K 60 0 25 30 25 20 35 30 70 80 50 60 50 70 50 40 25 60 25 20 15 10 15
3 TACNA T 60 25 0 60 60 50 70 40 30 50 20 70 50 80 90 50 40 30 30 30 40 30 25
4  NARANJAL NJ 35 30 60 0 30 60 45 20 50 60 40 30 20 25 40 15 45 65 60 60 60 60 55
5 OQUENDO O 40 25 60 30 0O 45 30 50 80 90 70 55 55 30 20 50 40 60 55 55 30 40 45
6 PANDO PA 70 20 50 60 45 0 60 50 60 70 50 70 60 80 80 60 40 55 20 25 30 30 30
7  CHILLON CN 35 35 70 45 30 60 0O 60 70 80 55 40 50 30 25 45 40 55 60 60 50 50 55
8 CHAVARRIA CH 50 30 40 20 50 50 60 O 45 55 30 30 25 40 50 20 20 30 35 40 35 35 35
9 CANTOGRANDE CG 90 70 30 50 80 60 70 45 0 15 25 70 60 80 90 50 50 15 60 60 70 60 55
10 JICAMARCA J 110 80 50 60 90 70 80 55 15 0O 30 70 60 80 85 50 60 20 60 60 70 60 60
11 SANTA ROSA P 70 50 20 40 70 50 55 30 25 30 O 50 45 60 70 40 50 20 60 60 60 50 45
12 PUENTE PIEDRA PP 25 60 70 30 55 70 40 30 70 70 50 O 40 20 30 25 60 70 60 60 60 50 50
13 CAUDI VILLA Cv 40 50 50 20 55 60 50 25 60 60 45 40 0O 40 50 30 50 55 60 60 60 50 50
14 ZAPALLAL W 15 70 80 25 30 80 30 40 80 80 60 20 40 O 15 35 55 60 65 65 60 60 60
15 VENTANILLA vV 30 50 90 40 20 80 25 50 90 85 70 30 50 15 O 35 40 60 55 55 50 60 60
16 INFANTAS I 30 40 50 15 50 60 45 20 50 50 40 25 30 35 35 0 40 50 60 60 55 50 50
17 TOMAS VALLE TV 55 25 40 45 40 40 40 20 50 60 50 60 50 55 40 40 0O 50 60 40 40 30 30
18 ZARATE ZA 100 60 30 65 60 55 55 30 15 20 20 70 55 60 60 50 50 O 50 50 60 55 50
19 PERSHING Q 80 25 30 60 55 20 60 35 60 60 60 60 60 65 55 60 60 50 O 15 35 30 30
20 MARANGA MA 60 20 30 60 55 25 60 40 60 60 60 60 60 65 55 60 40 50 15 0O 30 30 25
21 SANTAMARINA F 55 15 40 60 30 30 50 35 70 70 60 60 60 60 50 55 40 60 35 30 O 20 25
22 INDUSTRIAL ID 60 10 30 60 40 30 50 35 60 60 50 50 50 60 60 50 30 55 30 30 20 O 10
23 MIRONES M 60 15 25 55 45 30 55 35 55 60 45 50 50 60 60 50 30 50 30 25 25 10 O

Fuente: Creacién propia con datos proporcionados por la concesionaria.
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Tabla 9. Tiempos de movilizacién del servicio de la concesionaria
item Alimentador N K TN OPACNCHCG J PPPCYWV I TVZA Q MA F IDM
1 ANCON N O 60 60 35 40 70 35 50 90 110 70 25 45 15 30 30 55 100 80 60 55 60 60
2 BARSI K 60 0 25 30 25 20 35 30 70 80 50 60 50 70 50 40 25 60 25 20 15 10 15
3 TACNA T 60 25 0 60 60 50 70 40 30 50 20 70 50 80 90 50 40 30 30 30 40 30 25
4 NARANJAL NJ 35 30 60 O 30 60 45 20 50 60 40 30 20 25 40 15 45 65 60 60 60 60 55
5 OQUENDO O (40 25 60 30 O 45 30 50 80 90 70 55 55 30 20 50 40 60 55 55 30 40 45
6 PANDO PA 70 20 50 60 45 0 60 50 60 70 50 70 60 80 80 60 40 55 20 25 30 30 30
7 CHILLON CN 35 35 70 45 30 60 O 60 70 80 55 40 50 30 25 45 40 55 60 60 50 50 55
8 CHAVARRIA CH 50 30 40 20 50 50 60 O 45 55 /30 30 25 40 50 20 20 30 35 40 35 35 35
9 CANTOGRANDE CG 90 70/30 50 80 60 70 45 0 15 25 70 60 80 90 50 50 15 60 60 70 60 55
10 JICAMARCA J 110 80 50 60 90 70 80 55/15 O 30 70 60 80 8 50 60 20 60 60 70 60 60
11 SANTA ROSA P 70 50 20 40 70 50 55 30 25 30 0O 50 45 60 70 40 50 20 60 60 60 50 45
12 PUENTEPIEDRA PP 25 60 70/30 55 70 /40 30 70 70 50/ 0 40 20 30 25 60 70 60 60 60 50 50
13 CAUDI VILLA CVv 45 50 50/20 55 60 50 25 60 60 45 40 0O 40 50 30 50 55 60 60 60 50 50
14 ZAPALLAL W 15 70 80 25 30 80 30 40 70 80 60 20 40 0O 15 35 55 60 65 65 60 60 60
15 VENTANILLA V [ 30 50 90 40 20 80 25 50 90 85 70 30 50 15 O 35 40 60 55 55 50 60 60
16 INFANTAS | 130 40 50 15 50 60 45 20 50 50 40 25 30 35 35 0 40 50 60 60 55 50 50
17 TOMAS VALLE TV 55 25 40 45 40 40 40 20 50 60 50 60 50 55 40 40 0 50 60 40 40 30 30
18 ZARATE ZA 100 60 30 65 60 55 55 /30 15 20 20 70 55 60 60 50 50 O 50 50 60 55 50
19 PERSHING Q 80 25 30 60 55 20 6035 60 60 60 60 60 65 55 60 60 50 O 15 35 30 30
20 MARANGA MA 60 20 30 60 55 25 60 40 60 60 60 60 60 65 55 60 40 50 15 0 30 30 25
21 SANTAMARINA F 55 15 40 60 30 30 50 35 70 70 60 60 60 60 50 55 40 60 35 30 O 20 25
22 INDUSTRIAL ID 60 10 30 60 40 30 50 35 60 60 50 50 50 60 60 50 30 55 30 30 20 0 10
23 MIRONES M 60 15 25 55 45/30 5535 55 60 45 50 50 60 60 50/30 50 30 25 25 10 O

Fuente: Creacién propia con datos proporcionados por la concesionaria.
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Figura 5. Fotografia de Sub Estacion de Transmision

Figura 7. Transformador de media tensién
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