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RESUMEN 

El sistema de distribución de energía eléctrica está 

formado por un gran riúmer.o de unidades ' intercpnectadas operando 

en armonía para enviar. electriCi~ad a los usuarios~ Generalmente 
. ' . . ,' .,·;,.: -- .. ' ' .· - -,,.· . ._,. ,,:. :.·. -- -·.- :-· -. 

-- '· ' ;-<-.:- < ... 

en forma radial asóciadÓs con' cáda sub!:stación; .cada subestación 

atiende las ~·~~~sLJa~~~· ' dé,. i~n"· .·· .. á~eh.'· ~iª8~Á~a.Í1~ei ;. -·-Ú~a··· de. 

servicio- - . 

una buena ,parte . d~ i~s i~versiones . soht~~idas >;por una 

empresa eléctri~ca\pa_ra'' ad~~da~.~ .•. ·eÍ ~J."b~i6'.:~i~~·:ma~~é~~c:trico al 

incremento d.~1' consumó; es . absorbido.; ·pc:;i: /ia Je:Xpan~ió~ y el 

mantenimiento de la.red de·dfst;;.i~J~i¿n/en;medi.a y baja tensión. 

El proble~a::de lr e~~ari~ió~.d~ltsi~t~IYlá,·ctl.d2:t:~ib'uc¡ón~de .. 
electricidad se . refiere ;bási~am~nte .a.1 e~~~bl~~imient.6 de ~ianes 
acerca del cUárid.<J .•. ~ ciórid~···,·~gr~gar ~ue~o ~qÜipo,•··~sÍ cbmÓeltipo 

y la capacidad 'de ;é~te} es' deci~, el\ esqu~m~·;de l~vérsiones 'en 

nuevas instalaciones :C::ori ·el fin 'cie satisfacer ia. dem'ánda futura a 

mínimo costo y má~~ma.! co~i{abil{dad:; Se considera \in· '.~eriod~ ·de 
·'' ·-- .·· 

tiempo grande (10'."20 ~fios), ~dehlá~' e.L.NE!~ho·¿'aE!~~ 
·- ,, • - '¡-o • ·- ' ; • • _• - ,': ~ : 

problema suj el:o';' a' restricciones' técnit::as, 

ambientales y polí Úcas .. , 
: . . . 

En el capítulo I se hace una descripción exaustiva del .·· :,'. :- - '• :-t 
problema. Se anal iza el contexto .tanto general como particular en 
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el que éste tiene lugar, así como las dificultades inherentes al 

proceso de toma de decisione~. 

En el capítulo II se analiza. el problema de ,la predicción 
. . . ···--.:· -. . .··•. 

espacial de• cargas, es decir; ,piedicción ere l~ demanda futura de 

energía en. baséi: al. l¿~~r. geo~~áflco'j~ . se d~~c:ti~{ián 
técnicas más ¿t{li~~d~~ :' ·. i~ 'A:ªft:t:"apolación. de 

las dos 

históricas y los m~c:ieí\;'5j·~~. uib: del 'su~lo:' 
;-·· ·.;c .• 

En el .. capítufo HI 'se;;expo~eri ios .. pi:Í.;;cipales •Conceptos de 

confiabiLi.dad; ' ~Ü~. s.igbificéid.º /d~s~~ er·· pu~i::c:i .. de vista la 
! .·, -

económico, sus formas de e;:.;a.ruaciiÓ~ :Y: su P?s.ibl~ ihnJen.cÚ. en el 

costo de expansicSn ~e ·la ~~~-• 'Y 

En el c~pÍt¿16' Ív ~~ describ~ y Ci~JÍiz'¡i¡n· 
investigación de, · o~~b~~:io!le~' ~~ra: · <1a 

la 
-·:::' 

· Ío~aLización, 

dimensionamiento '.·y ·· ~~e~~c.ión de .· ... u~á red }d~·. 
0

cliátri.bución 

eléctrica. Se prd~e~·¿ 6n ·~~d~i¡j p'~eJ~o.kinámfoo para. r~ expan~ión 
'->:·; ,-· . ;' c.·~ ". ; · .. ' ' • . ·, • - . -• . «· ' ' ' - '• , 

.... :._-, ~;;'.>~-- (·:_-_:~· -~.- :·_-_·, . 
-... ,. . de la red en ,un p~riC:,do' de; n ci~os en ~l futuro. 

1 - - - --

utÚidad práctica·.• Finalrnent~ én f:!i 'ca~}t:¿lo V s.e · ~n~{iz~ la 
-~: .- -.. 

de estos métod.bs( se .. cuestionan .ias · hipó~esis. de. partida y se 
. -~. . -. .' .. 

estiman los recursos· y colllplejidad.computa~ionales requeridos. 
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INTRODUCCION 

0.1 El proceso de planeación 

cuando un sistema tiene las dimensiones y la importancia de 
.. . 

un 
' . -, 

sistema eléctrico _de poE~nc.ia, · el problema .de una correcta 

planificación ·~sGriie . cc:l~~~f~cioi-ie~. Crít'ica:s ~· El . monto 

inversiones ·y ef im~aci:'~ ,-Y~·e ;las ~decisiones. ·sobre /la; calidad de . --·· ·>' .. · - _., 

de las 

vida son· tBe~·.. . \~Ü~ gei:ier~n :e· pr~ocúp~Ciórl;es. 'iueÍ:t~rÍie!lte 
;.···.:,· ,~,'";. -. 

justificadas.: Por 1 kst'a 'í:azÓn,U16s:I?roces(;s;cie2:ision'ales :se valen 

de instrum~nto~~ si'~riíp~e . riici1 .· compl~j ós ·;, ;CJdéÍ:osos; 'q\ie > 110 han 

llegado toda,jÍ~?a :~i~éiiie~kr; ~i~~liici~cic)f -~J. ~<J-cAíe ~rfesanai que 

le confiere ima~c:i.~Í:t~ ca1l'cia~-J~'. artik~~; e 

té~i~~~rní~~< si'rotiie~ f' e,ljplaniffoacior debe tomar. 

decisiones y ~~·~~-~ ./~·l~cC::i·~~~~ 'cuyo¿ 

En 

se 

tendrán en - un fi~f~rc5 :dis~arite,· ~~I1ci~m~nt~cl.()i. evolución 

pasada y la 8'it~éic~Ón\a1c.tu~l ,> ~Stas--· d~~isio~~~-,~~ c?mpn°Can por 

el hecho de •• que ~e··:~i~~eri; ~~e ~anejar sistemas•:cJ.e;_gÍ:an'. tamaño, a 
- ' : .. , 

veces, con ~e1~bic:>~~s de '3 la:'· ~structur;:{ ~at~~áfiC::a ·~agameni:e 
definidas, Jno _·_ •. siem~r~i r~~~-i~¿á~,-- -con 

articulación en subsistemas difeI:"~~~~s o ~-~P~bd.ericL.~ .fúncionales 
-- - .~:-:~=-----'-..:'"~>_ ~:._:::_L __ ,.;~~-, =--0 ----" .-,,r-;·"\=·-:--~ 

con 

aleatorias.· 
~':;-·.;---", 

1Predicción1 ----~.···~¡ ----~ Decisiones 

t Exp~nenc~a J 
F'IC. O.t Esquema declslonal de plantflca.ctón, 
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Conceptualmente podemos encuadrar la actividad del 

planificador haciendo referencia a la figura 0.1. Cualquiera que 

sea el tipo de planificación, fijado el objetivo, los elementos 

recurrentes son básiC~ment:e los siguientes: 

a) Predicción .. del :escenario .. -futuro. donde esi:.arán 
actuantes -las decisiones á~ tomar;. ' 

b) Def inicicS~ 'cie:!F mcSdelo ''y ··~efec6iJri de/ algoritmo -o 
procedimiento· de--- deci'sión:' Espeéificaridci' fos -factores 
que influy-en •en el obj etiv9; :.aSí 'coíno•·1as ·réfaci6nes 
causa-efecto._ ; - :·,, --- - ;,.-: - - - -

c) Utili~~~:ión;\<~e >la , expedenclaj sea j~ara la 
predicci~rl qtí¡:" '.para, la~ sin_ton_ización 'del• rriodeio 

En la figura o; 2> ~k--~G~ci.~: a~iEJci~~\~l l~~ar que;_ocupa la 

planificación de-l ~is't:~~~-~d~. d.istÍ:ibución•eh: é1· ~on~~xto general 

de la planeación'deÍ ~:i.s~éma eÚc~X:ico:, 
r···••oo••···· .. ··· .. ··········;···· ... '..~~··;.~ .. ;.:.:.~ ... ·:~··· ........... : .... ;.~ . ._;.:~·:;:~~:~-~~:·:·~~~~~~~J;·.~~·····~~:·_···~~:···-··.·~",":··;.-~;.;.,'.-.~ .................................. ¡ 
! : 

- . ....................................... _ .......... : ........ :: ········-···· ............ .. 

SIMDOLOGIA 

<> Dccls16n 
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0.2 La programación estratégica 

Este tipo de programación (por mucho la más difícil y 

aleatoria) tiene que ver con el panorama energético en su 

globalidad y tiene de referencia el sistema 

socio-económico~técnicO en el cual son eváiuadas l~s. diferentes 

opciones. Fo~~n ~artk . de la • prpgramadits~ <~~f~a~é~ié:a las 

decisiones sol:lreias fuentes 'cieaprovisicinamiemto y ia regulación 

del consumo 

hábitos, etc)· · 

Existen enormes modelos enfrentan la 

simulación de las fot~raC::cfones ~ntre ::,süitemas~ ..;e> ~_r()c~{i¿ción, 
sistemas fin~ncÍ.~r~s,•st~t~~a~:,s6d.~l~~ et::E: a.""ij;n•ctee~ie2tuar un 

estudio sumar"io;,9_e los ef~·¿~os de 'Jj_f erent~~ d~cisfon~~ .sob:re .. el 
¡,•-

sistema en~r~étiC:c:l;'·s':i.ni;emtia;:go',. t'~ritá gfaÜCiiÓ~id~d;h~:r~~uitado 

frecuentemente inI:iec~~a'ria/ 

casos, las or~ctiC:~i~ri~~ ,·_-' '.• 

importantes· han· 

-;-,----. ;~:¡· --: 

> h~c~os , e~t:r~t~~i~os• 
isi~o· sü~e~t:imadás; 

'··:·,.:/'- .-.:-'.{. 
modelos, en. suma,; n_o han daáo~:reshitad~Úcorre~t·~~ ~i~ita~tes. 

:'-:.<- .,.:·"- . -

más 

LÓ.s 

ocasiones, l~si d~~iGones ..• estr~tégi¿~s h~ri ieriicio que 

tomadas eri modo. t~~u~áti~6 o sobre·: la base ·~e c~·~pÓ~tamientos 
En 

ser 
- ~--~----O-'..- )~:~::-- -_-:::-:....e~ --

emotivos, d-ebldo quizá ál 'hecho .de q\ie, em el' fóndo,. el factor 

humano sigue: si~.n~6 e1 más importante. Po~r Ej e~p10, 
l~s suc~;~o~·'·ci'~K¿ados d~ la ~ri~is petrolera de los 

no fueron 

años 70, 
. . . .. 

a partir del accidente de ChernobH en 1986 .. 
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En este campo parecen tener más probabilidad de éxito las 

técnicas guiadas por la intuición de los expertc:is, con 

procedimientos tales, 'como el "Pánel de Delfos" a 

expertos, que independ,ientemente uno a 

opiniones mayoritaria~). 
Aunque' las pre~ic¿ofies en este cam~o nc:i s,iempr~ han sido 

coronadas por, e~ é~it'o, :,--e¡.; ,¡4.'51 '~l .kut,~~· hipo~iza lbs;~sb~n~rios 
i.,,-.- :_.·,. ;:"· •.• :''. ,• -' -- ·. 

estratégicos ~n J¿~ ~u~Í~s 0 operarán los sistemas _elédtriCOS del 
''¡'•"' 

próxim:v:~:::~n :cte la energía 'nuclear; 'Est~ ev~lucil~ ~~odrfa 
acelerada drariiáticatnente;p();;._ ntieV'a~ •• cri~if--~~ aprov1~~0n1J.miento o 

ser 

,·.·-~ ~- ,, . ,_ 

inestabilidades J?C:ilfticasE16C:aies: , 
,-,.'.-

Difusión~ de ~la abandonadas , ,las 

tentaciones _;non~p~l¿t:ica~. p~r ;:1cf·~, evolución 

tecnológica y, eco:cS~ic¿¡_' s~ afirm~ una t~ndenC:ia a ia difusión de 

la autoprodUcción. Todo ~~tÓ;pod~f~ ait~rar la; e~~rtl;¿~~~~>~.i.sma 
de los sistemas', de ~ransmisión YO re;olueion~r ,,las ?ac:u~ies 
prácticas de c'ont'roF. 

i~ ~v61~2:lód de la 

electrónica de{ Bcit~nc.ia, 1.nt~_raccJ_ón -~inteligent~'' --•entre 

fuentes locales y l~c-'~;d ~acioiial,s~ v1.le1:.re posibl~. s~ esta~ía 
asistiendo a algo análogo' _al pa~o de, la' iniormátLca cent?alizada 

a la informática dis~;il::>~ida., 
Evolución del ,consumo. Son diferentes los factc:ires que 

modificarán en el futuro el panorama de los usuarios~ Existe una 
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evolución tecnológica de los materiales y de .·las técnicas de 

producción que puede llevar a reducciones sensibles de las 
-. ~ ' . 

perdidas (del 10 al. 30.% o más).· Adicionalmente·, el?paso>.de la 
,,,:, 

fase industrial a. la fase cie ·· los i:;~rvidios, •en · 1a· cual·> los 

consumos resid:n~i~les ·y \:~r~i~~i()~ ;~~b~~~h exp~Il~ir~e ~ar{to en 
. . - .. " '"'- ., .. _... -· ' .. :·. r·., 

cantidad corno ·~I1· ·'ctifusiÓ~ • géog~Ú.i~a:;· debicfo a •:•Ta; t~nd~ncia a 

aumentar de ••. la·.•. a~t;tTiaél~~8iÓ~ 'casera. ~.: ei '~o€i~iénto ~ 'dk las 

actividades iabora.ie~···ai.áriibito ·;esidéncia1. ....... ·. 

Advenimien~o' •. de ·•·nuevos ~~Ja~ios : Adt~s • q~e 
¡'/" ··: 

mi tico automó~Ü: eié~~ri~;, h~st~ ~h.o.léa ,;dep~ndi~Bt~;c~ásicamente 
del problema dé la '.~cJ~Júció11;. par:a ~1··~ cuál se ·· 'v:i.slu~ran 
soluciones que podrían~,· Z:.~volll.c:i.of!~.r ·todo.. ei se~·to~ cié los 

automotores, con· ~ramÚ;icas ~ons~b~encia:s;~ob'~e el·c~o~s~;o .. 
Ampliación < d~ ~;ia~ .. lnterconefio!l.e~ < • ·~:<¡sl:~n; grandes 

cantidades de enei;ü 'ctÜporlil:iie ~n···áreas•.dond~~f!c:i hay consumo. 

la posibilidad' d~ if1{e~:C:C:ri.ex:i.ón entre áreas o países lej~nos ~on 
temas con pero con' fundamentos 

técnicos no 

O. 3 La planificación operativa ·· 

La planificación operativa se ocupa de dos tipos de 

problemas: 

La expansión del si; tenia. dirigida a .establecer, cuándo y 

dónde obtener. nuevos recursas:pa,~a la expansión del sistema 

de generación, transmisión y distribución; y de estos 

recursos, que tipo resulta más conv~niente usar. 
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La gestión de la energía. que incluye la gestión del parque 

de los componentes {esquemas de mantenimiento y puesta en 

operación de las unidades,.. gestión de las tarifas y 

contratos . etc.) .. ·así como· la ad~.ish:ión y la· gestión de 
las fuentes; energéticas. (agua·: petróleo etc.) .• 

Los problemas>de~'.'.e~~,a~si'.ón ~oiAcidel .•en .. la ~rá<Stfba ~ºI1 los 

problemas de· plé!~ifi~áciÓna l~r~o\plázo; ·mi~~l:r~s Tos~de 
1

ge~tión 
'.'-··,_,, 

nos llevan a la' ~l~nÚi~ación{a,'~~ctio ~}.:izo'.'. . '.' · ' . 

En toda 'e~ta pibblem~fica ~(!~bj~tfv6. es' el· d~;: ase~~ráf el 

funcionamiento éborió~i~~·~ c.~nfiabÍe>:·~.c§~ó~iC:~ del ·~i'.~t~~a~· Por 

funcionamient~ e¿o~ómlco s~ éhti~Í1de ~l:Jviamenteia ~~I·g.ericia de 

minimizar la ·.relaciÁri' ~()~to~/b~'iE!:J:i~{:o~f La :::'·confif6iúdad se 

refiere a ·la :,reiducdón\.cie~ las' d.ri!:'erru!}ci~~~s,·;-g_ncitiye~~o las 

si tuaci enes 'de . ej~r'C.i~~c:i:éevi¡;tas•. Cdi~pon,ibilida,ctl .}-EÍ~cij et.i vo 
~ 

"ecológico" evictei1d.a· i.ma\ pro.biemát':Cc:a:~.-soBre':ia. cual: existe hoy 

una sensibili~~ct,é'l '~i0~1 ···'· •.·· ·····. ;~:l¿s<-e~ b~~t.inte 

justificada, ye~.º~;~s;. ~~gb_e~aipe;ad~. 
En un pas~dCl ri·~ ~Sy].ejano, pai-~cfa 'éiUe:\todosl~s-~roble~as 

de planificacicSn ~o~i'ían·,~·~~cint:~a~.uzia '~oi~cio'riD~n;e1~-e~~o~e .. d~ 
tipo directo c.i:~~~~Úga~ióri . . de i?i-~~ramación 

Dinámica, etc.) : Ac¿ualmehte; él . g~nd~a~·a ~s '.mu~h~{ más' comR_leJ O, 
~-=:-~ -, -.O-;:i'"'-7':;~:;,·-:;:'"-- - --"--o-·- .- -.. -

ya que los pib~le1ia5'--fi~n ev6iuI::i~ri~ci~ h~d.a. un17. c9mpleJidad .que 
-· 

escapa a toda ~entati:V.a.'} de' í:iistemati~a.ció~; radical;· .. · 10 ·~e d~j a 

un amplio margen • nuevas <y fasci~a.htes;· · per~p~~t~~~.s de 

investigación, cori connotaciones . fuertemente :¡nterdiscipi•inarias. 

y con la necesidad de e~foques innovativos. 
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0.4 El sistema de distribución 

Desde que se inauguro la primera compañia eléctrica del 

mundo --La Pearl st:reet Electric Stat.lon-- en 1882 en Nueva York, 

el sector eléctrico ha .. tenido un crecirniºento · g~andeí tanto en 

15 y 20 %- , 

La planeaciÓn dél :sistema de dis'i:ribuciÓn es escencial .para 

satisfacclórA;d~' ·la 'érééient'e' d~~~ndi~ d~ 'E!iect~ic{áa<l. En el 

pasado se ha ·hecho, ~!1.' ~;a~:.e~i~E!~zo ~ri l~ ~plicaC::iÓn 'de enfbques 
,:, ·.:... :::-. "·: 

la 

sistemáticos a la g;n~;ación y l:fansmis.lÓn;· ri\iel'l.tr¿.s que la 

distribución ha sido un tanto descuidada; <En' 1os f,~clxi~bs 'años 

será necesario ·~u~~~en ;. con h~il.-~~{e~ta·~ de 

planificación rápiáas.y econó~{cas ~ara ~~al~~~' las consecuencias 

de las difere~tes··~alte~~~ki~a~ ;;;.~~;~··ó-·~~,i~pacto en el 

resto del 

En 

complejo 

\ ··· .. ·> ·<J 

suma; el pian de .. expansión· g
0

~d~~~i· es un· proceso 

se compone de ctiÁ~r~ntes >sJ~~;oceso~: para los que 

cuales es necesario adoptar mo~~l~~ e iist;urn~ntos apropiados. 

13 



CAPITULO I 

DESCRIPCION DEL PROBLEMA 

1 .1 La red de distr.ibudón . 

un sistema>eÍécGi~o 'de j:iotenCia puede subdi vfdirse en los 

siguientes tres y 

distribución. El sli~:Si.s;ten;'~ '.~e· ~~l:'~nsmislóA ·~ h~¡;e ia . transferencia 

de potencia. d.~' '~itb; ~;l·¿~fe clesde:
1

~1 '~ühsistem~ de generación 

sübsist~;~~: ci~·ais~~ifu6~ón'. Postei-io~enté';' ·la :red de hasta el 
..,.:-;-_:' ~,,--. 

distribución·· eiéC:triC:á:condi.ice)la energÍá hásta lbs usl.larfos. 

La dife!r~~~l~ ~Jri2i~ iá d:i~ciibu~iÓn '/ ~i:'aris~~~iÓri .~crisis te, 

entre] otras ' ho~~s;~ en ' el> 'v¿i t:'aj e; y i:s d¿¿;~~¿~ que se 

manejan, ya quee~ la. distri~~cic5n. ~~tás .•;.niagn}:'t~-d~~~.son menores. 
", _¡ .. ·: .... _-_ 

Un sistema d.-e d.istribucióri eié~tr:i.ca ''se 'ccím~oÜe ·'básicamente 

de los siguientksel~~e~:t~:, 
Alimentadore~<provenientes del sistemáde transmisión . . . . . . . . 

subesl:acioÍl.e~ d~· d.útribuclón 

Alimeritado;~~~p~f iná~i~;~ 
Trans f ormad~r~s ;Je··-~i~~ ri'buc i ón 

Alfmentá.ctoi:;~s_ sei::'l.lridarios~- · -
' 

' ' 

El sistema de· distribución . .::ambia continuamente, cada día 

se conectan nuevos úsu;arios> es necesario construir nuevas líneas 
- . . ' 

e instalar transfOÍ:madores. Debido a esta dinámica y a su 
. . : - .. , 

extensión, la planeación de la red de distribl.lción es un· problema 
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se conectan nuevos usuarios, es necesario construir nuevas líneas 

e instalar transformadores. Debido a esta dinámica y a su 

extensión, la planeación de la red de distribución es un problema 

Subsistema de transmisión 

69-,138 kv 

~ .•• R .. ed .. Subest:a.ciones de distribución, 5-40 mva 

1 .. ~ primaria 13 . 2 kv 

Traristoiro~d.o~~s de distribución, 15-112 .5 kva C:=J 
; 

¡ 
¡ 
: 
: 

¡ 
,¡, 

flq 

V 

'de la red d~ distribución 

complejo que involUcr.a a~p~ctos ·económicos y de diseño de muchas 

unidades t.écdicas. ,En. p;im~i: lÜgar, poi:'.que :~l número de piezas en 

el sistema es,.giitn~~. ~lo.qu: ~ace g{le J.a ·~eccff~·~c¡ó~~déi i6"5 datos 

sea una tarea ~enJ6rros~'. c~ra:'. En ··,rse~ndo lugar; .porque la 

mayoría del equl~~ ti~ne ···un' n.tlm~~o de po:sibÚ¡~~de~ en 91l~nto •a 
;:_~-;_-;--:~~~::.-~·- _;~::~ <:-:-_· ;:_~~-- .: -_--,~--,,-;-;-" :-.7 

t.amaño, t.ipo, 'iocali=ación,,int:erconexióri al.~'sistema, et.e. 

Con la pl~ne~ci15n' del sJ.stema de ctis¿ribu<:;iÓ~. Se ,intenta 

programar su desarroÚo p~ra satisfaC:er< la 'ci.e~~n~a '.futura en 

forma económica,· · conffal:Íle y en el rango de. calidad 

preestablecido. Un .plan det.~llado ·y. blen elaborado prevendrá la 
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1.2 La expansión del sistema 

La e:<pansión del sistema de distribución requiere planes a 

largo y a corto plazo basados en análisis de ingeniería que 

incorporen buenas.predicciones de la carga e .información sobre la 

confiabilidad.· .. ·. i?iariE:ar• solo a··· c6rtb t:ilaz·o. es una estrategia 

inapropiada :•··.El ~pl~n·.~ faargo :;Í:ila~~/~~b~ ser siempre un: marco para. 

el plan a cor{~ '>bi~~o• ~~i ~on;() <~~ta revi~fóh; •;~dá¡isis o 

evaluación dé. ¿~af~~{~;_..:'~oii ~·ic~-d~ ·rk·: empi~~a'.. .·: · ·· . 

El planÚ:l~Xd.()f ~~ '-~rif;_.erita; :a<:uJ~ ·~~iü2Jci j~~ variables 

interrelac:Í.on~cia.5 .. ·<c~mo ~j~~~l·~ •teÜ·~~é:J~? que {a. determiriá.ción .de 
. 

: c:apacida<:i • de una.··., s~b~~iac'ió~ 
,, ·.::· -=··::-'::' .• -=-'.-,". :~: . .. 

la mejor lcicaliz~ciÓn . puede 

requerir el análisl:s d.eflocai.izacióz°i·· y}capa~idad):de{ no· sC:iio llna' 
"::~_~o:_.~-/- -'_:-~:~·-,,_- .. - :~:_--?·.-·- ~:C'._,o ~· -~-· 

sino de un gra~ ~z:n:imero d~ 's\lb~staciC:Jnes d~ d.:i.str.:i.bu~iÓri~ EstO se 

da porque · las. sub2·~caÚ~~e·~ nO· de. idÚe~o 
·ry· 

independientes. 

influir en la en una 

subestación. cercari~· . . 

El proceso' de ~1a'heaé'ión ~e~i~~e ei domirifo de buenas 

técnicas de 

,_. • .. ,, :·· 

: e~a1J~¿iÓn > económiCa ya : que 16~ pl~riE:s son 

•ª ·~arh;; del análisis· .del . ~~i()~ b~eseht:e o de los. desarrollados 

requerimientos' al1~al~s.~.d~: ~11"e~~j__cS~ .. ~tI~{~niC:Jcliie~;~ócte rno :¡xi~e:'~e 
todo plari sea elaborad~ d~nt.ro de ia emp;_.esa 'cori uha filC:Jsofía de 

planeación integ;_.al de ios r~cursos. 

La planeación de la expansión de uha red ~léctiica if!1plica 
-,,, ' 

la realización de una ·serie de tareas, entre ellas' las que 
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aquí enumeramos y que se muestran en la fig 1.2. 

1.-La predicción de la carga futura; 

2.-Establecimiento de los ·niveles de confiabilidad 

y sus criterio~ de evaluació~: 

3. -Número, localización y c~'paddades de las futuras 
subestacioiÍ~s de, ~ii'~it:r:=i.buci.Óri y é:~tifig~~ación de 

la red eÜ m~dla tens'iÓn: " 
-: -

4. -La plarieación 'del· n6~::Jo ,: rucas y.: capacidades de 

los ·• alim~ritadCJ1e~:· s~LR<:ia;i~~. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . .... : : : ..... _ '. ...... ·.~ ·: ..... ~ .. •, ................................................... : 

. . 

ti~. J.2 La planeación de la cipansión de una red eléctrica 



confiabilidad respectivamente, mientras que en el capitulo IV se 

tratarán los puntos 3 y-4. 

En el caso particular de.- las grandes _:áreas urbanas, la 

planificación del: desar'roÚo de la red preser1~a algun_~s aspectos 
. -. -- ',' . 

peculiares: 
r·: 

a) Se debe • tener» ' y · rii'.i.merosas 

restriccidhes afubient~le~ ~:--J~b~rÍí-~t±6;;.~¡ i~l1~ion~das a 

la estética, . k1 liinit~.d.~-'_ ~~páciO ;e:dktente . y a la 

prese~cia ci~- btfbs ~~I~i~ios; :/ : · _ ·-·~-·-- .; 

b) Las inversio1-les necesarias -son p'ciiticillarmente elevadas, 

dados los~ '~1E!v~doé ~bstos' <de coloc2i:'~ión de \fas líneas 
.-.·.1 

subterráneas;~- ,_.,,, ---. ;- -' ; > · 
' ··~:-:·: · ·~o;_,i __ -' .-

C) La -l~~g-~- vida ·•de•-··· las• ·• in~t~l~~j_~~e~: ~~é~~ricas de 

distdbuciÓn im¡/ori~ q~e :
1
_·• __ s_·aur __ -·g~e0s _____ -~_t(u_1 __ do .• _._._?-_._._._-__ º

2
·_•o•_-_-_'_s_---_-ae __ -_.n-~o·_· •• -s._~_P_'.l•_•~---_-.º_Y.ec~acio en un 

periodo ~uf~iéie~í:efu'ente _ 

dl El tamaño de Íareci en es~Ú~i~' h~~~-n~c~~ai.i.a 'el recoger 

cantidades erÍ~~es-••de:daÚ:i~ ~ i~t~rii~c'i:ó~> 

Existen por supuesto, oÍ::r6s' fci~í:c;'ies' que tienen que ser 

considerados, sobret~do aquellos de naturaleza técnica: 

Límites a la caída· ~e voltag'e 

Diseño de la distribución del voltage 
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Un 

Factores de diseño de la red 

Claridad 

Aislamiento 

Límites té'rmicos 

InterferenC:~~ indticti va y sobret·ensión 

Seccionamie~~o~e las fállas 

Protecci.óI1 cd~ntr~ 
s()br~~erisi6n < 

atmosférica y la 

Recorrido·de~las 

Pérdidás 

Líneas aérea_s. ,vs. Üneas.' subterráneas 

Presupu~stos~·para. ia·-~eali~~ció~ ·de correcciones 

Mant~nimientc; ~~l ·equipo·. 

Otros .. '/. }~·' -~ . 

análisis '. e:.C~u~¿ivo · 'se tiene que hacer ·si se quiere 

optimizar el .desempeÍ'io; de i:ino de es;tOs fac~ore~ d~sde _el .púI1to de . ~. ·.. >.. . . , 

•1ista económic;o.>Pbr Ú~mplo, _el\ fact~r hfr1e~s áéieas v~ líneas 

son dos o tres Jeces;má~ ~~r~s:-qu; l~s líneas:•aé;~~s;y una vez 

instaladas, las·• iíJe~s sli~~~r~1ne~s ·solo ·sé~puederi·ril_~cj~_ycar .a un 
-- . ----- _._,_ __ , __ ~·:...~;~,~,' +~~~~~_:_ __:. - -- . -- "-;·-:-''""""".';:----- i~·r· 

costo 

Durante • las· ultimas dos ~écadas ,::: uii gran chúme.i;-o de modelos 

y algoritmos han . sid~'.; d.es~i:.roUados ~ apliC:ados; Estos modelos 

ayudan a ev~lu~r ai~er~~t~ v~s <Y a desair~llar eL plan de 
... . . ';. ·:_.; - . . . 

expansión, es. decir, el plan de inversiones para satisfacer la 

demanda futura. 
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Desde el punto de vista del manejo de datos, En [25) el 

autor divide el proceso de planeación en tres subsistemas: 
. . . 

-Subsi.stema _de'. información p~ra la expansióil 
. ···:,·. _: .. , .:.: ' 

-suhsistenia: de predicción de'. cargas 

-subSistehia 'éie <J~fI~{'~~~ión > · ' . 

proceJimie~~o ~rsé) liÚc~a :con ta c;ci~t~;CiÓI1 de datos El e 

información relev~llt.~s 'al; si~te!ll.:i de> distril:li'.icióil y su entorno, 
__ ·.--'\ 

. ' : : . . \. ·'>· ·; :,;~_: ,, '_,, .,-,-- .. __ -. ·., ... ' . -:.;,, . ;:: ,, . .i ,_. , .. · '-~·,~ ' ' ... -- .... · ' • - ' 

para conformár . el , denc:Jmina~ci /SUbsistema .•. de información para la 
:::~ .. ; 

expansión. Este subsistemá.•aiimentá· aL subsistema< de oredicción 
' - ' - -. ' ' •• - ., " ~. -·_, - •• , • - '. : • '· :-- • - ,. • • -_' • o ' 'f -- • -~- .. . - .• 

de cargas, 

datos adquiridos' p;~pó~~io~¡ndc). la p;~di:~cicSn °d~~ caigéé'.a · .. cbrto. y' 
:,-,~ -

- - . , -:-:-. 

largo plazo. ~inalm~rite•< l~Ú?~:dicc_ióll dé~ carga' sir;e 'd.e :;n~rada 
al subsistema cié optimizaC:ióri. 

Para co!lten~r to~a:la··irito~~¿ón :es nec~sario·• u;;- baI1~o- de 

datos que, a~umido, debe 

contener: ·. .· · 
-· ' -. '· ' 

--La estructura to~blógiC:a eléctricos de 
la red :exist::en'i:e.> 

- -La locai.ba'2~ó~ de los '''nü:evos :,~ocios'¿~ C:~rga 
transfbrmaci6r'.es' de · dist.ril:i~Ción ,o··/ 

~.-Futuros 

tensióri·- -··. · · '::.·- .\-~ 
.,·:, 

--Las cargas• fÜturas ~en-1a·r-ed,''~:Eorresporicti'ent:es 

en estudió; 

--Las tabla~ :de las 

disponibles. 

-,_,- . 

caracl::er:ístic'as de los materiales 
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--Los costos de costrucción y de mantenimiento de los 

varios elementos que constituyen la red. 

--Estadísticas de confiabilidad incluyendo los costos de 

las interrupciones en.el sentido restringido (perdidas de 

la·· empresa. •por .la energía no proporcionada) y 1 en la 

medida.de 16''pos.Íb1e,. est.imc'ibi;nes de los costos en. el 

sent.ido~aíli~1.ici [p~~dida 'pe biene;~tar de lÓs us.uarios) . 
, .·-· .. '\?'" -_.:'._·: ," '<_/ .. '·~·'..,:.' >:: __ ,. .• - ·>.:_:~' -,·'.:' ' 

La dis¡;ÍOriibilidad .• de un banco . de datos como el descrito 

anteriormente, J~ido ·~l ~~oftware'Iiecesar.io para su admini~tiación 
resuelve el ppoble~~ :~e ].~:·,'~e~t:i~ri ~e •ios datoS. 

Dentro cie' ·esb'eie;;q,;e·~a,'i.~uh~ dei.laS '.P~rtes más i~portc'intes 
duda, tia: q~e se ; r~f{~re a ~1Ós datos sob.t"e .consumo es, sin 

-··· 

necesarios para · i~ p~~di.cció~d~. '1a ca.~ga. 
.;/_e:.::~ . --º-

se 

dedicará exc.lÚsivanlente a este problema. 

La planeación.a)largo.piazolsign'Üica )a.•• im;i~!Tienta~ión de 
' .• •.,· ' ' - ·- ._,,-'O.,.- --;.o ---- -,;-- .• ,,, . , . • •• "¡'. 

una estrategia i¿b~~ta:para' sabs'fácer ias•·'heé:'es:i.c:lc'ii:ies,·. de··· envío 

de electricid~d ~e ia <~~~J:.J~a 1 

1 u~uaímente mi~i~iz_;üJ; ~ostÓs por 

medio de un. bala~ce ~htl:e ~~ici~rie~ de capÚaÍ y:.c6s'to .de • 1as 
-..-· :-.- ,.,:. ·,·:'·_· 

·.~ ;co~ ···~·~··········razonable . ~iJ~l: ... de perdidas. 

flexibilida~ de· ~~nera qii~· ~·~ ~da·~t:e }aniliiOs ;lmp;;ez;istos ·en el 

crecimiento de la cargá; disponl.b:Úidad de ... espacio/ •· ~;1 camb{os en 

la reglamentacióíi~- d~.~e··.~erc- p~eferi~o- sobre \:{n' plan cuyo 

funcionamiento real esté fuertemente atado a las hipótesis del 

planificador. 
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El plan a largo plazo constituye la visión a futuro de la 

empresa en cuanto a el envío de energía, establece un marco para 

la ingeniería de corto plazo y la planeación presupuestal, y 

sirve como 

confrontadas 

punto .. de referencia contra . el cual podrán ser 

nuevas ideas, 1ca~bic:ls. propuestos en. ~stándares o 

procedimientos, étc: 

La plar1~a~ión a ia~go ~la;::c:l, : cie : naf;.,:r<:ii~~a · . robusta, 

requiere la r~~isióh d~ caCla alterriati.va, irici~yendo pre~icción 
de la carga, . ccinfia~iticiad, ~es~ri.ccidnes presu0ue~}~~es y otros 

factores. Muchéis }onipar~cio~e;i será~ ·hechas 'para . de~ól:r~ollar el 

plan y para validar' su ~apa:c:1aá,d ~e'·<":idapt¡¡cion a cambios en las 

condiciones hipotiiada's; L.3.~ ~cofnpal:'a¿:ioÜ~s se llevan a cabo 
-~" ;~:::.-,. :,_'\>.· ·;_',;·.,·~ 

incorporando Y.· evaluando : variables .. de localizacion, capacidad, 

vol tage, ambiental.~s-cy t~m~re~;a'ri~l~s .•• 

Como la :.fig _1 .3' una vez hechas las 

predicciones .'de •··la .. ca;r~a, s~.~~elabo~a . un, análisis del. desempeño 

del sistema a fin de,·ci~éermi;;~~.h· el, sistema ac.tual es capaz de 

soportar el · incre~e~ho de carga· de acu~i:dd a 
'··:'-;_. ··· .. 

establecidos~·:• Si' eF i:~s~i~t~~¿-c·-d;{ ~~ili~ls ·ies ~neg~t:.i voi e'ntonces 

el sistema tlebefá · e;cpari~if~~ ' . éi~~~~~~cic/:' nuevo : eqhipo.. Tal 

expansión puede consisriÜ. e~··adic'{~~~:· menare·~ o :L~~Iuso en la 

construcción de una nueva· subestación; ~osJe;io~~~:te,, se lleva 

.:i cabo el mismo análisis de desempeño a la nueva red de 
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dist.ribución, si ést.a result:a inadecuada, entonces se int:ent.a 

can otra, y así sucesivamente hasta que se encuentre una 

configuración que satisfaga los requerimientos. El costo de cada 

SI 

~tro11Jlmcnfacf6n 

··························Fig··i~:i .... 1Ú·p·;~~~;~··.¡;~~-~"i~i~~-~i'd°~"i~i~~-~;~¡;.;~··········································: 

opción es calculado. Si el cosco es demasiado alt.o, entonces la 

decisión original debe ser re-evaluada. 
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C.~PITULO II 

PREDICCION DE LA CARGA 

2.1 Predicción de la carga eléctrica' 

El sistema. de distribución .está compuesto de un gran número 

de unidades dispersas· a · lo largo dei ·área de .servicio. Cada 

unidad debe est~·~ loc~L.~a~r Y dimensionada :a;i'.-cipiád~men'te para 

soportar la de~a~~a d~. l~s\~sG~rfa~. cerc~rÍo~\~~n :pr~~~i ~~s~ en 

la planeación , de la .. e:x:pansión de este ·s~~cJ~~ ~ e/s ~i .):1i la 
.···· 

de la demanda.fütura•con sufiéieriter1.i.v~l d.~ detalle predicción 

geográfico a firi~~~ ~~ª11~ª~ la lo~aliz1C:Ióh y ~fin~nsi'ones del 

nuevo equipo. 

Up. diseño . ad~bu~~o 'red c'de ,; distl:"ibu'ciÓ~,: requiere 

información fútul:"~ ~~lic~e2iinieriÍ:o cie la ;r!laªniLa··a·~ 'l~iC:ai.2ga; 
así como su . lo'cal{za¿ión ,en : el' sistema, N:i.Agú~ •proceso de 

planificación puede llegar a resuítadOs correct6s si ·~e ,bart:e' de 

predicciones er::-a¿1s., L~~f.ek~~~f¿~ eje Tas c~ig¿¡s es/ .no .. solo·•el. 

paso más labori~!:/b en i~ª g'1~fiifi~~~~Ión si~~}~tiritb{en e1 .que más 

significati vam~~te 'concú8io!la \]_~~ >!resul~ad()s ;; . ob't~~i~bs. Las 

reglas del tipó"la car~~;:ie::~o~1a'.·~ada/cl_ii:!:~ ·afíósí1 ;.,.·in~~· populares 

en el pasado' son act:'ualmerÍte inaceptables r :c) .... . .. ,· ' ' 

..• irÍ~ent;~ ;·d~·~e~il!a~' los 

.-·· -,·e o 

métodos .de prediCción las 

magnitudes y localizacione~ de 'las futura~ cargás . eiéC:tricas .. 'El 

análisis debe s~r he~ho c()n suficiente 'res~iución geográfica a 

fin de permitir que el equipo a .instalar tenga una larga vida 
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útil. En la mayoría de los casos, se comienza dividiendo el área 

en estudio en un número suficiente de_ pequeñas áre_as, de acuerdo 

a las dos modalidades siguientes: 
- . 

una maya de ce'ldas r.E:!cl:angulares basado. e!l ai.gún ~istema de 

coordenad~s . > . ·•- •- . _ 
División. en Ba~~ :~1':e~~I~o-.. existente,_ -~~-----·-Cie6ir, 

división' 'i.h.ie;~~ •- al área. d.~ . servici6 

subesta~rnI1.ci a.iiment:.ido~ ~ecl.in:ct-.::íi:-i6: -. \ . - . . -

cada método tierie~eht¡ja~·;de~ve;itaja~~ 

una 

una 

maya de ºéel~a·~ ha <sido cim~{dZ~a~~ de. más_ .difícil 

aplicación, pero 6~P~~ d~ propó;6úihar r~~uit:ta~f>'muY sÚp~riores. 
En el pasado la' ctiv¡;iÓri ~h·h~s~~ al eqálpo'f~é -l~~-~r~do~~~ante. 
Sin embargo, ~netp'&~s~~t~. ~'.e l~a ·.•po~~{'lri.~ad() E!J. met6do delas 

'' -". ,• . :-~~.:'' ·-

de la 

celdas regul.3.res sierldo~'Ílcil.d<'lcrt:J pór;?apro,(in\adame~te?'ei 60% de 
,.,·.-·" ··. ·' ··' 

,. ~.;_:..:~-e·;_\ __ ·: -__ :. las empresas } ni.v~J. ~t~di~F 
La medida ._de . cadá pequeña área :varía .de . acuerd~ a la 

aplicación y a la·c.di~po~ib.il¡·dad ~~ da-~Cls L~ ~ay6Aa d_e las 

compafiias est~~o~nid~n~e{:u~an una iiiaya ;~n ?recúrig\lios' de eiitre 

4 y 64 hectáreas •(cua~raciosd~<entr~-200 'y 800 ~~t~os de .lado). 

En el caso de l'a· cli~isilsn en ~ase t} •.j~ip_() _e;~i~t-~~te -. (22] e 

- '~-~ --- - ----~o-.- :'.:'.':·_·:;~ ·: ~_:(-- ~ . :·.·,:; 

recomienda que las'-pequefias áreas no sean mayor¡:s a uri. d~tavo del 

área de servic¡~ de Ün~ s~~e1~tación: -·· - - .- ' ;- : 

Las fuentes de inforrn~~ióri para formular . las. predicciones 

de la carga son esencialmente las siguientes: 
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---Series históricas de datos relativos al servicio 

eléctrico (facturación por tipo de usuario,_ número de 

usuarios etc.), así éomo datos relativos' a los 

indicadores socio-económicos (población, Producción 

industrial etc~); 

- - -Planes de. desari6116 .- urbano .o, en generai; ·'aquellos 

relaci~nkctosal d~sal:"roilo s6cio-~l::onómi.co del área: 

- - -Mues treos sobré la cargá ~xistent: y pre;iccio~~s _sobre 

la utili~aciÓn f~tura 'de. eqJipo elécitri-~o, así• .como su 

tecnología'. 

carga en - - -Confronta~ió; • é::on -~:i. tuaciones analoga~; 
divers~s ~re~s '. 

Las re1a2iories· cí.ia'dt:ita~iva~ existent:~> ~~tfe: ~cídas _ las 

variables que inflÜy~~ 'iri ~l ~~ri~~rno ~~- eid~igi~ e:l.é6{rida son, 

normalmente, ~stab~ecidas ;l:"E!~GrÜ~f!a8 k; ~6cie!J.o¿: ec~~ortÍétricos 
que, sin ·b;~~i~Ú~n~i a. nivel 

'. . -

agregado (nacional, regi~z1aLo e~t~t~Ú: 
e~:-~n1 ~et~~~n~dk área La variación .del cónsümci elécÜic·o 

-.-.,:<.".' ':··.,: - .- · .. ·- ·.:_'-

se debe al aumento .o disminución de ,_uria de_ estas cantidade~ 1 o a 
---= 

ambas: ---

El número de los usúarios';,.:N;,¡evos u~~ários ~e :;ñaden al 

sistema debida a <1~ ~~g}:kc~óri§ hacik '. el~ §_~e_~-. ~o -. __ 1a 

incorporación de ~Ust1árlc~s-~nci' cÓflectados .p~eviamente; 
; . >Y_-- ;·. -~--- . -·:· ;'· 

El consu'.mo de el~ct:ri~idád 'por 'usJarfo . -Está cantidad, 

frecuentemente es: inde~eJd.ie'ritei'.- d~l crecfn{lento dei número 

de usuarios y en_ ~c~si6I1es registra más bien un 

decrecimiento debido -p~inC::ipalmente · k1 -_ mej oramient:o de la 

eficienciá de los aparktos, 
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A medio o largo plazo, estas variables dependen a su vez, 

en forma más o menos compleja, de otras variables o fenómenos 

económico-sociales relacionados con . el territorio en examen; a 

saber: 
o; . ",-

- -La población. r~~:i.dénte 
- - El ingreso_ p~r ~áp~,t~\ 
- -El increm'eiit'o éri la éfidencia de los aparatos 

--El costo de la~~efgía ~léctrica 
- -El costo de oti&s ;¡~~i;t~~ d~ energía 

. -
:··,·,, ' ' .'' -- . ·, .,, ¡ 

- -Las perspecti"as. e,conómicas 

- -Los planes'cte.désar.io'Úo regionales 

- -Los ase~ taíllié~~;~- #od~:cti~b-~ ' 
--Las políticas d~; control:de Í.3. ·demanda de electricidad 

; - .> .. :,: 
Haciendo refe'rencl.3. \ll1 '.. a~c:io interva12i de tiempo en el 

futuro, el proceso. ct,épr~c:iicción de las cargas nos. puede producir 

dos magnitudes: 

-La demandade el1~r!gík. 
-La punta m¿_xiin~ :cia\;btencn: 

Los dos términb~ n~J~~táh desÚgact'o_s. Fijado. t.m·. in.tervalO 

de tiempo, e:d.'sf~·nL J.ic~bn{i~ ,- ~íc.iié~s ' (ctia.i.i.o; ~~el1sua1, 
estacional l que lig~n '~n~ie s:Í en m~do c~~i rígido las demandas 

. ,,-: ;,.- -.: ',. ' 

de energía a la püni:a máxima de cárga. Esto equivale a d,ecir que 

la forma de los diagramas de carga .no varía. 
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Nos encontramos, entonces, frente a dos opciones: predecir 

la demanda y deducir la punta máxima o viceversa. El primero 

(demanda de energía) '.es generalmente el preferido; En teoría . . 

bastaría conocer el corijünto . d~ los usuari6s y su diagrama de 

utilización para predecir· .. las. n~cekicjades ene;géti~as•fú~u~'a~ .. 
En rea1id~d;~1·a~tlhéc; ~5·rr;ás~ompfejo, ya C!U'Yei••parque de 

usuarios e~olu~i·~na.V con> la a;~rÚi¿n la los 

modificación de j()~>~~ej~s, 
. ::-.: .: ':· ··.: :~'. -

Un aspecto 'importante .·de ;,que ios r usuarios 
- - ;~, : '- :· ''> . '" . 

demandan sirriliÚáneament~ isu" potencia • pico; existe una•. gran 

diversidad eb los há~i t¿~ •de· C:o~s~:~o ·'bar: p~~te ·~~ ia• 'gente, las 

empresas y los a~ata¿~s ;··'.PÓ; ~~t:;r~zéJ~;.~Í pi~6 d~ik c~r;~ ;tot~l 
del sistema. ocu~i-ei cu~ncl.o l~ combinJC:'iÓ~ de la.' demand~ de l~s 

;•', 

clientes está en Sll •parte ~ más alta .. Algunos usuarios podrían 

estar demandando····~Ci10'-UBXC¿~cción, d~ ~;;T~emarida pico en ese 

instante. 
- . . . 

La razón entr~ la demanda pico. de carga de todo el sistema 

y la suma de los Jico~ . de ca~g~ d~ ~ada us'uario es. :llamado el 

factor de coin~i~~ngia en' 

~ic() d~ carga d~l>~~istema. · 
Cn=-s-u_m_a_·-d""e-.·""l-~-!3-.. -P-~J..,.,-c-9-s-,-~d-=-"e-. -~·-.~-a-r_g_a-;;..-d=-e-,""'1=-0-s-·-n--·--_u_s_u_a_r-1""· o-s 

Para la mayoría de los sistemas este número se encuentra entre 

0.3 y 0.7. 
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El factor de coincidencia es usado en el análisis y diseño 

de equipo. Dado que, normalmente, las lecturas de carga se 

encuentran disponibles solo en el equipo mayor, lcis valores 

usados en la planeación del equipo' más. deben ser 

estimados en una u otra forma. 

La fig 2. 1 muestra la cun:ia; de el factcit d~ :~oinci~encia en 

función del número de usuarios a que sirve el· 

sistema. Esta curva nos .. da un factor de. coincidencia que podemos 

~o;--~~~~~~~~~~~~~~~~~-

1 10 100 10000 

Número dé usÜ11rioa· 

Fig 2.1 Factor de Coincldcnr:ia 
' ' . ' ~ . 

usar para dimensionar el. equipo. Por ejemplo, si un alimentador 
. . . 

fuera a conduci;¡:- la _-carga para:_ 150 --usuarios .-residenciales;- su 

capacidad tendría que ser, calculada: de la siguiente forma: 

' ' . .. ' ' ' 

T = suma de los n picO~ de demandá individuales. 

Capacidad del alimentador= T•c
150 

+ matgen 
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El margen será establecido a partir de las políticas de 

confiabilidad de la empresa. Si diez laterales distribuyeran la 

carga a los 150 usuarios, - cada una sería dimensionado de una 
- -

manera similar u~;mdo Ó5 en lugar. de Cl50 -Hay que hacer notar 

que e (15) >C (150) 'Y: \"a :~umk de :-ias capacidadés de los laterales 

excederá la .. capácicia~a:<l~1~J.i~~~~addi;._n_·____ - - ----

En las úi~i;~s>cl~~ - déc~d~~. han'"s¡'do; d~sairollad~s' un gran 
:.-;:.'.,; ',º:'~ ,.•·i >'· :: ~ . . ·: :.:;,_, :-- '_,, -... 

número de enfoc:iUes_:-~o'(Íipul::.~~iohaies~ a <ia('.preciiC::'ciÓn\'.'ae 1ás'_ cargas 

en pequeñas á~~~~.- L;j'~ayoría ;de:
0

estos ,~éti::>ct&s han>sido 

utilizados eri proce~¿-5 ,'ci~::()~¿~i ~~cl~n / ;:'6~o ,•el ¿:#~ tl~~- ()bupa, 

ayudando sustand.alinerite 'a ínej orlr ·ia_.pláneaciórÍ; ;:spec26 .--~---los 
- . - - . - . - ·;:·.;:-;..·:- -·~- -.- - -- ,-,- '· -....·.":;· ' - .. -, - ,. : , . ' ' 

i':' 

mejores planes elaborados 'rn'anualmente :;~ SegúJ:I -¡22) los"' co~to~ de 
'., ·-- . -~-·- ·_._ - -C' ,-.~::,~--- .,-,o... - ;' : '. ~-.. -- - -· -. - -- • -

capital y perdidas po~ caída de voi.t~je se han visto .reducidos 

2.2 Los Métodos de 'predibciÓn d¡: la carga 

En la pred.i..cci'éI1L<ie la's necesidades de energía se usan tres 

técnicas básicas: 

---Métodos.no 

---Extrapolación)~e:J.a~ cargas históricas 

- - -Métodos ·basados• en;:_;~.L· uso''det suelo 
.. . _.'.<: ~:.:-.: /:<_·· > . .'· .· ., 

Los métodos no analí~ic()s ~an com~ resultado una predicción 

generada intuitivam~~t{ 0

La c~~~ut~d~~a, ~~ usada , solO para 

almacenar y manipular_ lós dat,os ,>y ~ª~ª gen17rar ~~ r~~ori:~. 
Los métodos basados en el uso del suelo han sido aplicados 
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en grandes compañías eléctricas y han dado excelentes resultados 

en los casos en que se ha utilizado una·basede datos· apropiada 

los de "extrapolación de las. cargas histórié:as", aunque 
- - ~--1., -~- '· ~ ''. ·: . -

menos exactos,.so.r1.más ·~i~ple~ y e~oriómidJ. > 
Con pocás ~excepcicfües:C la·• exi:~~~~i·~c{Ór1 . se . t¡tii'i.za casi 

exclusivamente e!1· pequeñas·. áreas defin~d~s i er1 •. ·base al equipo 

existente, mientiás< lós métCJdi;~ ; i:la'~·~aC>s ·erí ~i uso C d~l :suelo 
~.~~ - --

vienen usados en á:í::eas · definid.as •. en . ba.~e a la . malla de 

rectángulos . La, c¿;¡ll~a ~i ~nc¿~ntr~ en .e]_ hibh~ de que r en. el casCJ 

de la extrapolaci~h. ú' Ínforrna.~ión consiste; eJ ~1.. hisi:()rial de 

cargas histó~ié::a~·.· ······· . 'i.~f~%~~i·¿·n '. qu~·· se encuentra 

disponible una subestá~{ón, ·.transforiiad~r o 

alimentador. 

De manera similar, la e 

información murÍiC:ipal necesa;ios pa'x=a llevar a cabo el. análisis y 

la predicción son ~~la.borac:id~ ·en base a mapas t por lo tanto más 

adecuados al análisis en base a 3Uria''malla. 

2.3 

Los métod~s, ~o analíticos se 'basan casi totalme_nte en la 

intuición. Uno :r\1uy popular Úa~ado "libro para 
. ' . -~ 

colorear" será 

descrito aquí como ejemplo. Un . mapa del área en ·cuestión es 

dividido por una malla ~ri cuadrado~ ~e soo metros de . lado cada 

uno. Coloreando cad.a pequeña área con: ·lapices .de colores se 
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indican los diferentes usos de suelo, un color diferente indica 

un tipo de uso de suelo, por ejemplo, residencial, departamentos, 

comercial e industrial. El planificador,.·· en base a su int.uición, 

obtiene el uso· de ·futuro: y .l.o incorpora ~.al mapa. 

Finalmente, · léL .;x¿~r{~nbi~ y ,datos ~~1· c¿~sum(), el 

planificador obi·f;he ;.{a;kdehsl~ad d~ .c~~ga por ·tipo ·~e uso de 

suelo. Estas ~~nsict~d~s ":B1L~da~\ a:· .. 105. u~os de sÚelo futuros se 
, ""." - ::f'<. : .·.·:<'" :~·-<·· :·:-·''', _-,, ; ":>'- -~-:_---, ,<·.: \ _:' 

convierten en: una l?I'edjC:ción de rái ~.~rda para cadá pequeña área. 

2 . 4 Extrapolación de las cargas' hist'óri\::as .. 
, ·.· :_ ' . : : ': '.' . ·- ': . ..,.: . ~ :--.,· . _- - ... : ~ 

Estos métodos tien:en : dos. ventajas: emplean éilgoritinos 

simples y dire~tc:>s ,·' ·u~~n~b un ~ínimo, d~ datos.'Dado .que ~iempre 

se mantienen r~gi¿t~os ·~ob're i~ c~~ga d~l equipo ~ay~r,. los datos 

están siempre d;:i.s~cin.ibÍ~·s.) ·Adémás, la" ~in'i~ii~ici.ad. de los 

algoritmos, hace qu~·1~~·· ~ec~.~sc:>s• ~o~butaci9n~l~~ paX:a apÜ&arlos 

estén casi siempre' c:Ü.sponibles 

A continu:ció~, s¡. describe el. , por 

el ENEL {Ente ~aclorlal' de Energía' ;E;ié!c'tr:fcá de Italia). 

Las funcion~k ;•¿sclctas;·:·e~·i~: f~~~.,d~,:~~t~~p()J.Ci~~Ó~ ctlben ser 

capaces de describir fielmente el desa~;6J.ic:> ~e1· fenóriieno. No 

solo en relació.ri ªLp_asado;sirio'.principaiillE:irite\eri'lo:-(iLle·'re'spectii 

al probable desarr.01f'() ····fut:~r~~ ·¡si1' Jil~~·; . és imp()rtári~e ,efe~tuar 
un análisis prelimina~· ct:1 ... ·comp¿~i:a~i;ht:o .de )a,s·cC!E~~s·~~di;~as.a 
di versos ni veles de agreg~ción te¡.ii torial a 'fin de ; ¿btener un 

conjunto de modelos de desarro'llo pará d~scribir e interpretar la 
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más ';asta gama de situaciones que pueden ser encontradas en la 

práctica. 

Las series históricas de los consumos de electricidad 

presentan diferentes •rec6rridos~ dependien~o de. las dimensiones 

del área geográfica a la. cual se refferen. En una pequefla ,área, 
~.-' : ·, . 

el desarrollo no es uri p'roces6 co.ntinuo y regular: Frecuentemente 

se observa una . fase ·inicial -'·cte crecimiento más 

seguida de 
; ' ' . ~ .';,. . . :·. ~' " 

un incremento {~provisto de la tasa 

que dura hasta que ·el .consumo cornien::a a 

estabili::arse alrededor de su punto máximo 
' :·.· ·--. ' - ·. -

o .menos lenta, 

de· créc!imiento, 

saturarse y· a· 

fig 2.2. Tales 

fenómenos pueden' ,ser d~scritos por funciones de tipo l_ogístico o 

Gompert:: (ver t:'abÜ1 2. li, las cuales tienen la característica 

forma de "S". 

Fic. 2.2 Fanna do la cuna 1lM crlH'ÜIÚAnto do cnrt:'• depundit•ntlo 
del ta.tn.l.l'o dcJ ,\rc;i a que se refiere 
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En áreas de dimensiones mayores, el desarrollo del consumo 

es resultado de la agregación de. las tendencias manifestadas en 

las áreas más pequeñas ahí contenidas¡ pero, dado que el 

incremento .de .la sucesiva saturación tiene. 11.lgar en<las .varias 

áreas en tiempo~ <J.iÍer~rit~s, el-~re~ui'tado ~s,tE!!l generar;. una 

línea menos . !Sirnl(J~a: !'exi:>on~n~'iai.' . ·~~~riié¿ii~C:"a:, i~~a~ítmica o, 

incluso, una rect~i. ~~j_~'io~~i~e~2~; p~f~'~pi~v~~i~ C:Ji!ll;'6rta~ie!"ltos 
diferentes de 

0

lo~ d~s~ri2~s/ puede se~ ~eI1tajo~o uÍ:il:lza~ una 

función polino~ial ·.o . iil1> ~·~liho~Io l~ga"flt~i~~' ·~~ cuyo caso. es 
-- ,_~.:.; '> ' ,._-

necesario vigiÍá.r cu:i.ctaci~sameriie la' forma que ,·a.sull!~ ia func'ión. 

Lineal. 

Geométrica· 

Exponendal 

Exponencial 2~0gr~d~ 
Exponenci¡:¡l 

Gompertz 

Logística 

Polinomio' 
Polinomio· · ., .. · .,, . 
logarí tmicó. cté. 3 ergrádo 

'"-, ... ·7: .'' 

Tabla* . principales .funciones utilizadas en el 
proceso.de. interpOlación 

--··-----,-,--------=-

·- '··· : .. -· ·.:.• . . 
La interpolación. de las Ser'ies históricas de consumos en 

.- . - -. . 
una dada área inicia con el cálculo .de los 'c~·eficientes de las 

funciones interpoladoras a usar. (tabla :2. 1) ; En base a ·los 

coeficientes obtenidas, se proC:ede a excluir 'las funciones que 
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::ienen comport:amiento anormal en la fase de ext:rapolación, es 

decir, la presencia de máximos y /o mínimos relativos; o periodos 

prolongados de excesivo crecimiento o decrecimiento.· Entre las 

Eunciones que superan el test: p~~ced~nte, es escogiaa aquella que 

mejor aproxima la. _ten~en_cia histórica. :en' base al· valor del 

coeficiente de deteirminaciÓn. 
,-:~' 

Estas . predicCibnes ><a:utónolllas·-·· -_~basadas solo en el 

desarrollo his~¿~ico· 'Ji:i ·C:oris~!Uo''.::·.: no aseguran; qúe la. suma de los 
': <, .. ·~·',_._. ,:,-.:~,~~>:·:-::;:· ·'. '}. '''.'; :.-,> ___ : ' - ., . ..~_.:: 

consumos calculados .para :1aS dlvers¡;j_5 areas sea, igual al consumo 

total del ag;¡.e~ad~ ·~o~~t'i'tu{ct~' p~rf t~les ~re~s: a fin de 

conservar la cong~uenéia ~h~·;e··l~~ pr~dicC:ici¡{e~·d~ ·cada área.·y la 
,, . ·, -. __ . ·-: _.' -<i '.' ·--.--. :~-.: :- . ' 

previsión a nivel ~~r~~ado, ··se debe .incorporar' un procedimiento 

de ajuste que aquí l~~~élremos extrapolaC:ió~ r;stfingidá: .· 

~,~:!J~~L-__l;p,"""""'::0:0:u;:;!~::':':r,:--'.------" ~::-: ~~~r 
/~1 rrvelrie10 
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Básicamente tenemos que incluir un "total controlador del 

sistema" como input-- --Una proyección de la carga total en la 

región en estudio--. Alguna forma de restricción es usada 
- . - . 

entonces para 'forzar, la, s_lima de - las c::arga~ aser fgual al total. 

En esta óptica; el p'r¿JJ~~~a\~¿dfí¡ ~er viitb. cbm6' la' predicción 

de la asignación IttJ~aj d~ 'la' C~a~g~:-. {()~al • 'e~!::'re- todas las 

pequeñas áreás, basado!}e!l io~idatbs e~i.~tent~-:3. (ii~; 
Existen dos ~r~do~es bá~ic~s-'i~a~~ ie~Er~~~{r la 

cargas al mencionado t~~aí< . ---

año, 

1 ·•-La --p1a-neO,.~i6n ,--. fi~ancie~a de la 
.,;_' ' ·-'""''~·. . '.. . __ . - . ·. ·, _:_ : ·-

p royec c i Ón ¿del. crec:Í:m:Í:ento de la; Cél:~sJ~ t(JSa.l ,, a la 
·-,:_-· '.;::..;.: ;-·;:,::. 

una 

cual se dedic~ g6ri$.:i.a~rable-.,es,fu~rz(;' .;· ~~Ú~ú~~ción: Esta 

proyección es t~ñibi1éJ' 11:.cesaria par~ ~a i>lanific,ación de 

la generación; p6r-lo t~~to[ ~L esfi'.ie;zo en}ellafempleado 

es alto,· y - los re~~1't:~db~ des~e ;e1' p~nto'. de ,/ista'de-la 

ingeniería _son excelentes. . •"·' .... · -

2. -Denfro de una <e~~resa, es_ 'div~rsos 
planes _de :i.n~~nI~rÍa --•--s~~Ii<_ ~~r~b~;Jo~; ·solo si, - son 

compatibles< con el; plan' -f i¿~nci.~io :de>1a misma - ~un plan 

desarrollado ·-·~~-pa~t irL~e- __ lasc~fediccio~es_:deº v~~t~s--:--·- _Los __ 

planes eial:>or~dCJs to~~nc:i(J oti~ precÍic~1óri 'cie~ • tota.i ae1 

sistema _tendrán ~s~as~s posibilidad~s<'cie ~er ~;~ptadós. _ • 
·, . >.. -, -·· .. ' .' .. .· ' ·-· •."'•" ~. ·- . (<' 

Un procedimiento como el descrito del:J'e garantizar; -en cada 

que la suma de los, consumos• p!:evf~tbs~n un nivel jerárquico 

territorial dado sea igual a los previstos para el ni·Jel 
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inmediato superior. El procedimiento opera por iteraciones 

sucesivas, partiendo del- total nacional y procediendo por niveles 

de agregación si~mpre menores (zona, estado, municipio). Para 

cada nivel territorial son . proporcibnadas - predicciones de los 

consumos que - son- c6ng~~en~~sL ;,m · 1ª; - pre~·icL.ih - del nivel 

superior. Cada i tefación _ d~l '~rÓceidiniie~fo• in~()J.~cr~ ~os .•niveles 

y consiste en _- la a~ig~ación, 'entre, icis' eieri;~~t.6s: del nivel 

inferior, de la~ pfeaie:ciiones;;,¿i~ás para -~l 'rii~e1-¡JperioJ:'. 
,.~, '·' --~' ' . ~ .. , - .... ,; . ' 

Si se considera : por ejemplo,:. como' nivel,superiof un és_tado 

'! como nivel inferi_or ei conj~2~-º e; 1os, ~l1ni~ipios (~ grupds de 

municipios) en que está d..i.vidido; 

procedimiento serí~n los,siguieri.ces: 

donde 

-hi;stóricas de 

consumos-~~ ic:~da -~\.l~~d{;i()• y del estado, -con el 
,;_,. 

(eF consumo·- estatal criterio -- ante±-io~e~te esboiad.o 

puede 

predicción) . 

Paso 2. ~Asignación- a 

final de estu~io 

'~ i' 
todos los_ municipios, para el - año 

(~ño l'lc:Jri~o;,te), de la predicción 

estatal, - utilizandQ_ i' _el •. •j ¡;¡riilcipio_ _de __ 

prop~rci~nal, ~-: decir: 

reparto 

z 
- 1 

z' a z 
1 d 
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d. 
]. 

consumo previsto para el municipio i en el primer paso 

proporción de la carga estatal a asignar 
al municipio i 
nueva previsión para el municipio i 

la serie o~i~'ina1 . de. val()~~~ 
interpolació~·d~· e,~t~' nüéva} ~:{¡~ 
res tringidá por e1 ~~;í:~~id8:nü~~~ ~ª1º~. 

Paso 4. -actualii~cfÓf1 de!' los valo~:s(de\lo~ ;consumos por 

municipio,•' ~i'{m;na~db}-'~por f~p~~tÓ proporcionalc- .las 

diferencias que .~C)da.Jía>pÚeci~~·ki'.i.sdr·;: en :cada .año, 

entre. las la las 

predicción~~ f~r~Ü~a~'a · !Os· !Tl~T1i~i~io~_. 
:·_:,,,-_ -· .-;-.·-· ---

Entonces, tomando>. como · 

calculadas par~ los'I. m,~ni.~i~ió~, y •ie~f ti.~f1~o el • pi~cedimiento 
arriba descrito; ;s:-:rie~a .a las predicciÓr1e~ p~ra~~ ~as· áreas 

definidas dentro ~~1? m~n·iC:{pio. 

menos 

Es neces~rig ~~c~r notar que .las prediccic:mes se vuelven 

significati\ra~ a medida que 
. :.-· -· 

son obtenidas de·.·•·• niveles 

territoriales más reducidos, ya que tienden a· intiocl.ucir un 

patrón "regularu que contrasta con 

frecuentemente no correlacionada. Así Pl!es ;º· iél~")Ji~JI\:;C::ione~ 
desagregadas no pueden representar.· fenómenos.•. del·. to~o nuevos, 

-~·.-.' ~'. _:< ~-_-:/ -
nuevos .•. aseritamientos induscri~les como por ejemplo: y/o 

residenciales en lugares deshabitados dé:inde, obviamente, no 
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existe un historial de consumo. Un método simple llamado 

Inferencia en Areas Vacías (VAI) (16) obtiene predicciones 

aceptables en estas áreas sin historial de C('lr9¡;¡ eléctrica. 

Algo .·que· 'puede~· provocar error en .Ta predicc;:ión es la 

transferencia de .caéga '·quei ri¿ ~~eda 'r~g'ist:l:-a<ia en el historial de 

carga de un aÚm~1ifadÚr ; OY s~be~t~ció11. · Pb~ '. una .va.riedad de 
·.-:·:_:· 

razones, la carga'es)déi:lplazada dei área de .. servicio de un equipo 

a la de otro. Algu!i.as .. tl'.'ansferencias son permanentes, otras son 

temporales. Estos;· cambios rápidos de la·· carga crean severos 

problemas de:ex~cr,itu:d .. ·La descripción de la técnica llamada Load 

Transfer C~:iupling ··.para manejar tales 

encontrar en [19] ; 
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2.5 Métodos basados en el uso del suelo 

Una grupo muy popular de métodos de predicción de cargas es 

el que se basa en el uso de suelo o en los usos finales de la 

energía. Estos procedimientos comienzan dividiendo el área en 

estudio en clases de usuarios en función de su uso de suelo 

(industrial, ~omercial, residencial, ~ bien, subclases de éstas), 

o según el tipo de tarifa (tarifa A,B,C, .. etc.). Usualmente son 
'·. •:í_¿~···;,, ... ' ; .. . ' 

usadas entre siE!te y .veinticinco cla?es. 

Todos los .•métodos de uso de suelo 

malla de rec~án~u16~: . La información en 

trabajan en base a la 

cada pequeña área está 

formada, básicarrient.e por la predicción del crecimiento .de cada 

tipo de suelo·~de ia densidad (superficie ocupada por la clase 

i/superficie total.), así como la predicción del consumo per 

cápi ta de electricidad. Información adicional sobre la geografía 

y otros factores es frecuentemente incluida. 

Este enfoque tiene ventajas prác.t:icas y operacionales sobre 

las otras técnicas exandnadas, la más importante es, el hecho de 

tener separadas las dos causas del crecimiento de la carga, a 

saber, los cambios en el uso de los aparatos eléctricos y los 

cambios en el número y localización de los usuarios. .Otros 

métodos no hacen esta distinción y por lo tanto ven disminuida su 

habilidad para inferir tendencias válidas a partir de los datos 

históricos. 

Otra ventaja es, el poder obtener la mayoría de los datos 

del modelo a partir de la predicción del total del sistema. Como 
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se mencionó anteriormente, las técnicas usadas para proyectar el 

total del sistema proporcionan proyecciones sofisticadas del 

comportamiento promedio esperado por clase de usuarios. 

Sin embargo, la ventaja más importante es el hecho· de que . . . 

las técnicas de uso de suelo son las más exactas conocidas, 

incrementandose su ventaja sobre las otras a m¡~~d~ ~~e:; crece el 
' . . . . . . 

horizonte futuro y se incrementa la resolución espacial. 

Tres pasos caracterizan los métodos de uso·del suelo: 

A) La cantidad de crecimi.ento total y la naturaleza regional 

de su distribuc:i.ón geográfica es determinado .en cada clase. 

Esto significa determinar las tasas de crecimiento 

(posiblemente diferentes en cada año) para cada clase de 

uso de suelo (p.e. 2.2% anual para zona de departamentos) y 

la predicción de los sesgos de la localidad (por ejemplo, 

mayor crecimiento residencial en el norte y mayor 

crecimiento industrial en el sur) 

B) Asignar el crecimiento a las pequeñas áreas, determinando 

exactamente cuánto del crecimiento ocurre en cada pequeña 

área. 

C) Determinar la carga de cada pequeña área basado en la 

respectiva.prévisión de la composición de uso de suelo y un 

modelo que ·:convierta hectáreas de uso de suelo a KW de 

carga. 

La exa·écl.b.i'd ·de 'las técnicas basadas en el tipo de ·suelo 

extremadamente. dependiente de la habilidad para proyectar donde 

se localizarán los tipos de usuario ya sean residenciales, 

industriales o comerciales. Tres puntos de análisis son claves en 
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muchos modelos de pr.edicción espacial de la carga: 

1) El balance y las causas del crecimiento de la carga 

2) El modelo de influencia "gravitacional" 

3) La conveniencia del crecimiento de las pequeñas áreas. 

Hacemos una _descripción más detallada de estos tres 

conceptos fundamentales: 

1) Balance y causas del crecimiento de la carga .. -Eri los 

años 60' s se desarrolló un 111odelo de crecimiento par.él. un área 

metropolitana basado en la "industria básica" --La parte del 

sector empleador cuya producción está destinada . al público 

foráneo--. Con esta explicación del crecimiento de las economías 

locales, la expansión de la industria básica llevará a un 

incremento del empleo, a una expansión del sector .residencial y a 

un aumento del comercio. Este modelo puede se'r explicado en base 

a algunas reglas· para baJ:ancear la predicción d.el crecimiento de 

una población o área rural: 
. . 

a) Una región debe proveer suficiente ·alojamiento y 

servicios para sus habitantes. 

b) Debe haber un mercado y medios para enviar ;pr~ductó.s de 

consumo a la población. 

c) Las industrias que crean empleos necesitan tierra y el 

desarrollo de actividades complementarias. 

d) Estas necesidades deben estar balanceadas espacialmente. 
No puede existir una ciudad con una gran base industrial 

y un sector residencial mínimo, es decir, los 

trabajadores deben vivir. en algún lugar cercano a su 
fL:ente de trabajo. De la misma forma, el segmento 
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residencial de la ciudad necesita un segmento de mercado 

suficientemente grande para satisfacer las necesidades 

de vestido, entretenimiento etc . 
. ,- ' ._·.'· .. 

Por lo tarito, cuaiquie~pOblación p región va a presentar 

proporciones predeC:~bl~syrazonables de uso de suei¿'que.además 

crecen en forma' C:~njunta. ui1~ vez qt1e \e:: ha~ ~aicul~do estas 

proporciones (o Í~s>regl~s que"1as deteirrnina~) ph~d~n se~ usadas· 

''ir;JenLii~s' ;éie uso de 
'->:~' < : ,';'.. 

predecir cambiós en· :los para 

suelo" . 

que 

a 

:o·-~ - . • -

2) El modelo d'ec atracéi~n gravitaci<=ma1. 2Este;.model(J asume 

la infl ue~cá ~T1 .el br~di~ie!lto de d~~. ~·rei3.~ es p~Ópo~cional 
magnitud ~e'.·•· 1~s ·: f ad~~ªeé ~~e '. inf{uyén. :·: \~~¿ersa~~~te la 

proporcional a una fui1ciór1 de '1a>dista1icia :(no<necesariarrÍente el 
,,· . . - . . . . ' - ' . - . . . - .. - . - . -·- .. ;~- - ~ 

·• 

cuadrado de la. d.Í~tancia ¿()ll1o•sucede 'en.·ia•verdadera atracción 

gravitaciona1>. •E:n!:!l' modeio C:irigina1; ~plica~:~ ~ }~ ciudad de 

Pittsburgh, se estaba 

regido por una función monót()na .·d~ci'e.ci~nt~~ centrada en las áreas . 
·: ,:··. ·:.-.: ,. :: ,,.· 

industriales; no existía demanda de aloj all1iento en las lugares 

muy alejados. El término "distancia" significa tiempo de traslado. 
• '• ;.:> 

a través de los caminos. exis'tenl::es_y no distancia en línea :r:ec:.ta; 

Una gran parte de la distribucióri espacial de una ciudad puede 

ser comprendida analizando l:a.s: calles, carreteras y sistemas de 

transporte del agua. E~1 muchos casos, la suposición de que el 

tiempo de vi aj e entre dos áreas es .·proporcional a fa distancia en 

línea recta puede ser usada eón bllenos resultados, especialmente 
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en ciudades pequeñas sin barrP.ras geográficas importantes. 

3)La conveniencia dF.l crecimiento de las pequeñas 

áreas. -Significa que los terrenos individuales son considerados 

apropiados solo para ciert.os usos de suelo. Conveniencia es usada 

aquí como una medida numérica de, qué tan hien un terreno 

satisface necesidades especificas de uso de suelo. Por ejemplo, 

un terreno cercano a una vía de ferrocarril puede ser ideal para 

propós.itos industriales y poco apropiado para uso residencial.. 

Mientras que, a un kilómetro de ahí, la conveniencia puede ser 

opuesta. Valores numéricos asignados a cada ter'reno para estas 

dos aplicaciones --industrial y residencial-- mostrarían 

diferencias dependiendo de estos y quizá de otros factores. La 

f ig 2. 4 muestra un mapa de conveniencia del comercio en una 

zona metropolitana. 

flg 2."4. [va:luacJ6n de lll corrvenlcnc.13 de u:;o de Guelo p.lrc el comercio 
HI mc11t11tr.n r. n unn r:iut.la1f y nus.r:nUcn pri11ci¡1 nlr.s, 
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Un procedimiento de predicción espacial de la carga puede 

hacer uso de estos tres conceptos para refinar las estimaciones 

de probabilidad de desarrollo de uso de suelo en cada pequeña 

área. Estos conceptos se .Prestan fácilmente a su implementación 

computacional, especialrnente·en simulación. 

Todos los métodos de predicción de la carga en base al uso 
- .. , 

de suelo se 'pueden ;ver desde la per.specti va de la ofert:a y la 

demanda de usO d~·suel~. Para que se dé. el crecimiento debe haber 

un encuentro entr:e ·estas dos variables .. económicas. Por ejem¡;ilo, 

si el crecimientó 'r·esideirÍcial ocurre. en una -:p~queña área es 
<"· ':':;. ,··' '.:·, ··.> 

debido a que la.: demanda·· ... la oferta habitacional . estuvieron 

presentes. --

La demarida - ~ebe ser entendida como el. conjunto de 

restricciones que', alguien to~a en cuenta en· la busqu~i:la de un 
- - . ~--- . 

lugar que satisfaga '.sus; necesidades. Un individuo buscándo una 

nueva casa habitación o un local para un comercio·, tiene muy 

claro lo que ,es apropiado _a sus fines (características del lugar 

para vivir o pa.J:a un establecimiento comercial) . Al buscar una 

casa buscaría cercanía a otras zonas residenciales, cercanía a 

servicios y diversiones·. Por otra ,parte, el comercio al menudeo 

requiere, genera1lm~nb~¡ ·-un-ltigarccercano a Úrla calle transitada. 

Se comienza, casLsi~mpre, restringiendo la búsqueda a una 
. ,· .. :':-.·.·.:-- ' 

cierta región, quizá. n~ iferi· définida, y aunque pueda haber un 

terreno apropiado en. otro lugar, la búsqueda se limita a dicha 

región. En una gran ciudad; el comprador de casa usualmente es 
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indiferente a un cambio en la localización de uno dos o r.res 

kilómetros, si encuentra un terreno apropiado. Pero no aceptaría 

un cambio en ·Úicalización de veinte o treinta kilómetros aun con 

un gran mejoramiento. Lim.itaría su búsqueda quizá a un cuadrante 

de la ciudad cercano .. a su .lugar de trabajo. De la misma forma, un 

negocio tenderáa.expandi;s~·hacia Una zona de la ciudad en donde 

no está presente. 

La demanda definida. como restricciones ·espaciales al 

crecimiento debido a los 'deseos de encontrar un lugar para una 
. . 

casa o un negocio en reJ.ación a)ª c:i.uctad.' o región· es indiferente 

a pequeños cambios ·. en ' la di~ta~cia, ésto es, ia medida 

cuantitativa de. la :.demanda· vat'ía · lentamente en relación al 

espacio. Por :lo tarito decimos que ·la demanda es de "baja 

frecuencia" 

Por otra parte . las carkcterÍs ticas del suelo que lo hacen 

idóneo para cierto uso tienden a cambiar abruptamente en el 

espacio. Un terreno en particular puede ser apropiado para 

ciertos propósitos y a 500 metros de distancia, inapropiado para 

los mismos. Por lo tanto, las medidas cuantitativas de 

conveniencia para usos específicos son relativamente de alta 

frecuencia_espacial. Si definimos la "oferta de tierra" para un 

dado uso de suelo como conjunto de Jos terrenos que son 

apropiados para ese propósito, entonces la oferta es de al ta 

frecuencia. 
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Sin importar que tan conveniente sea un lugar, éste se 

desarrollará solo si existe demanda por desarrollo ahí. Si la 

demanda habitacional ·está restringida, por alguna ra.zón, a la 

región este de la ciudad, P()CO desarrollo tendrá . -.:- ·.-
lugar en la 

región oeste; ·aunque 'los ter:::enos· .del Oeste tengan alta 

puntuación de· conveniencia. ·por lo tanto ni la oferta ni la 

demanda por si.. solas garantizan el desarrollo de la zona, es 

decir, deb~ est~r p~esente una cC>mbj.naC:ión de. ambas. 

2. s. l Cálculo ele la demanda y oferta espaciaiE!s 

En los 111tirii6s i·qui;1~~ ~fi~s ~~< ~a;1.est~blecido directivas 

hacia un métod~> if~i~o d~-. d~t~1:111.inar. préfrirericia. o relativa 

posibilidad de desarrailo d~ los ~ifer~nf~sj1sos ·.·~·e ~ueici en cada 
-.. '~·:. ~ --~-:-~·;l_ .-.. , .;--~·,- -.. - --

pequeña área, usafüjo un' cónjurit:o de func.~ones<de preferencia 

espacial, una para . ~;~a~· ~l~se'.: cad~ ~u1;ción de· prefere11cia 

espacial asigná. un : ."puntaj e." ·a en su ...... · .. área 

correspondiente clase .de uso de ej~:01;;0, '7u~-á función 

de preferencia de. la clase del comerció .al ~e~1id~;() asi~naría un 

número a cada pequeña área de acu'erdo al ªra~o: ~n 'qt1e la pequeña 

área satisface· las necesidades d~ a:~_aE{()}lo de '..tai c~ase (Las 

funciones de prefe;encia eva~úan· s~l¿'l~ 'i~~~éiciad. del terreno 

para el desarrollo y no la demanda de ~esarr~ilo) . ;L~s funciones 
;' ~- . '·:. :· 

de preferencia para cada clase de uso de ~ueio se. calculan a 

partir de otra clase de funciones, llamadas.. "factores. de 

proximidad y de veci~dad". !..os 'factoi:'és de proximidad, para cada 
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pequeña área, son una medida de la cercanía a un elemento 

importante de la infraestructura urbana. I.os factores de vecindad 

miden la cantidad de un cierto elemento en un radio alrededor de 

la pequeña área. 

Por ejemplo, un factor de. proximidad importante para el 

desarrollo del comercio es el de "distancia a la calle principal 

más cercana" calculado para toda pequeña área. Así mismo, un 

factor de vecindad típico es el de "suma de la población en un 

radio de cinco kilómetros" que da una indicación de que tan 

completa está la región y si hay necesidad de desarrollo del 

comercio. 

La mayoría de los métodos de uso de , suelo calculan el 

conjunto de furiciones de preferencia calculando primero de 10 a 

20 factores de pr~ximidad y de vecindad. Cada factor es utilizado 

en muchas funcio1{~s _.de preferencia --posiblemente en todas--, 

pero con un peso ct:Í.f~rei:te. Por•ejemplo, el factor de proximidad 

"distancia a una 'calle principal" es usado casi en todas las 

funciones, dado que es i~portante para todo tipo de crecimiento. 

El comercio al menudeo, con· pocas excepciones, se desarrolla 

cerca de una avenida im¡:íOrtante (a no más de, 200 ó 400 metros), 

mientras que para la industriá es suficiente est~r ·relátivamente 

cerca (no más de 2 ó 3 kilómetros) .·· En el caso de las zonas 

residenciales la relación es más.- crnnplejá, •,y no lineal con 

respecto a la distancia. Una cercanía a la avenida importante 

(menos de 200 metros) desestimula el, desarrollo ha!Jitacional. Así 
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mismo, una distancia mayor a cuatro kilómetros sería un factor 

negativo, ya que significaría aislamiento. Así pues, La distanci~ 

óptima se establecería alrededor de los 800 metros. 

Los pesos de los diferentes factores - ~de· proximidad Y de 

vecindad- - son calculados en una de dos marieras ' (o una . ' . . . 

combinación de ambas) . Estas son: Reconocimiento de .patrones en 

el crecimiento pasado y uso de la intuición basado enei j~icio 
del planificador. Los 

evalúan el crecimiento 

métodos de reconocimiento . de patrones 

pasado y cuantifican la i,~portanci~ de 

cada factor en relación a c·ada clase. 

Según [43] el conocimfento de los Pci_trone_s __ de crecimiento 

de un área rural Cl tÍ~b~i'i.a/eb s~ntido cornún y la ~tenciÓri a los 

detalles pe~rni tlr.K~n'.ai; , pla~~ador. ,d~~eihnií~ar lcS~ •pesos ,de los 

factores. Estos; pesos.yarían 'significatÍ~~meni~: de un~ ciud¿,d> a 

otra y de una región del .país a otra. Sin emb1;go,. las 

diferencias :.son, .. eri la mayoría de los casos 'fácilrnerite 

identificables y. -~e~ibies. El reconocimiento de ·patrones es 

necesario soio pará ~i~i:onizar el modelo o para tratar 

situaciones dÍfícfies~. 

Todos los modeios _de predicción_ espacial- de . "la carga 

basados en el uso de suelo consisten entres·conporientes: 

A) Modelo de demanda espacial de uso de~~elo. 
,·, •e• ' 

B) Modelo de oferta de uáo de suel() (o' de conveniencia) 

C) Modelo de transformación de us-o de suelo a carga. 
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A) Modelo de demanda espacial de uso de suelo. -Análisis de 

los patrones generales de localización del crecimiento. Dirigido 

a reconocer las partes de la ciudad o zona semiurbana donde se da 

el crecimiento (decrecimiento) y las modalidades de éste. Dicho 

análisis se lleva a cabo en una de las modalidades siguientes: 

1. -Asumiendo que el patrón general de crecimiento en el futuro 

es igual al actual. No se usa un modelo espacial de 

demanda, solo un cont'.r.ol total por clase [3] 

2. -Calculando el patrón de crecimiento en base a 

puntuaciones desarrol l.adas a partir del estudio de la 

distancia de cada pequeña área a uno o más centros de 

actividad. Las áreas cercanas a estos centros son más 

fuertemente impulsadas hacia el crecimiento [1] .. 

3. -Usando un modelo de interacción entre los factores 

sociales, de transporte y económicos, [ 7 J 

B) Modelo de oferta de uso de suelo (o de .-Análisis de alta 

resolución del crecimiento de los usuarios dentro de los límites 

marcados por el inciso A) , en cada pequeña área. Existen tres 

opciones: 

1. -Obtener los valores de conveniencia manualmente en base 

a la intuición [1] 

2.-Calcular las medidas de conveniencia a partir de 

factores espaciales detallados. Usualmente, factores 

de proximidad y vecindad (18] . 

3. -Usar modelos de transición de estado, donde los est.ados 

son las clases de uso de suelo y existen reglas de 

transición elaboradas usando reconocimiento de 

patrones [6] 

so 



Los valores de conveniencia obtenidos son aplicados a todas 

las pequeñas áreas evaluadas que tengan espacio para crecer (sin 

considerar espacios. restringidos cómo .parques, cementerios 

etc.}. 

C} De los incisos A• y B se .produce .una proyección de la 

futura densidad . de d:{pos CÍ.e usuario eri ~ada •pe~~e~a área. Estas 

proyecciones son 1J~g~·'. ¿6nver¿clas en ¿:sti~ac~~¿es·· de carga 

eléctrica. En este paso se toma en C::uent~ ~~alqu~er caml:Íio. 
~:,e!• ' 

previsto en el é:On.Su~b >pericápitá de ·~lectricidad, debido ya sea 

al mej oramierito de ·la efidenCia de ·los apáratos, ó · a la 

variación de' la p~iiet:J:'.a:ción •él.e la el ectrici"da~ ~;,;s~e6to a otras . 
· .. ;. ' .-- .. - , ' 

fuentes de energí,a . .s'El procede eri una de' tres maneras: ' ' 

1. -un factor de carga es 

convirtiendo la densidad 
usádo para .. cada .clase, 

de usuari6s pr~y~Ctada, en 

carga eléctrica por pequeña área [3] . 

2.-Curvas de .carga de 

utilizadas en lugar de 
24 horas 

factores 

son para ', c~da ·. é:1a~e 
sirr;ples. El 'máximb de 

cada curva corresponde el valor utilizadÓ :~11.e1< plinto 

anterior. Sin e!llbargo, las curvas pe~i ti;í~ri a~aliza~ 
las diferencias en las demandas ·pico ~nt:i:'e :.clases, con 

fines de coordinación. [8] 

3. -Varias sub ciases de uso final clase son 
establecidas y una curva de 24 horas es usada para cada 

una de éstas. Se separan las diferentes aplicaciones de 
la electricidad (iluminación, aire acondicionado, 
aparatos mecánicos, etc. ) y se elabora una previsión 

separada en base a penetración de mercado, eficiencia de 
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los aparatos, saturación y otros factores de uso, (12) 

(18] . 

Finalmente, algunos propuestas proconizan el uso de 

sistemas expertos también para las predicciones de carga, 

deduciendo del pasado las reglas que penniten reconocer el 

comportamiento evolutivo de las cargas. 
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CAPITULO III 

CONFIABILIDAD 

3.1 Topologia de la red de distribución 

La mayoría de los sistemas de distribución están 

construidos como sistemas radiales simples. Existen otros que, 

aunque no radiales, son operados como tale:3 abriendo y .cerrando 

puntos de la red (switching) . El propósito de. estos,,puntos .,-que 

la mayor parte del tiempo permanecen abiert¿s . e~ ~~ducir. la 
' ::·. :>\·.~···:.~ ;' -;.~.:.,:: 

cantidad de equipo expuesto a fallas en cada ciicuit.o y as'egurar 

que, en caso de falla o por trabajos de 

minimizar la carga .total no proporcionada 

Lo anteriorinente descrito;pt.E!a~· tener un ;ffiarcado · efecto en 
~ .;:- ~· ·; 

los indicadores de con:fiafü.ifoad de·\:iJ1' da~C>'l?u~;¿O de carga. LOS 

puntos que .de ·~tJ~l forma ' qued~rfan :d~~cone;t~dos hasta su 

reparación, ~uedén ~i1~~~ ?ser" ali~~ntados ~e¡~~ o~r~. parte del 

sistema. Esto ·no• es, ~ien{pre' ~osÍ.ble. cu~ri~b . la/ fl11~ · .. ocurre 

durante el periodg: _de alta ·~em~~cta} ta'~t¿ '.el ' a.1im~Í-lt~~or. que 

recibe la transfererÍCia. como. a.;;!uei ·que · la pr~~o:r¿{~~a pu~den 
sobrepasar su 'capa~id~d.'" e_~··.cüyo 0~q~~o.:no :,seríá posible= 'lievar ·ª 
cabo dicha trans.ferencia: 

La elecciÓn de l~ configÚración de · 1a red es fúndamental a 

causa de su infiUencia en la confiabilidad y en el costo del 

sistema de distribución. Además de las estructuras de 
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alimentación puramente radiales existen ot"J:"as, entre las cuales 

las más importantes son: 

a) Estructura de' anillo abierto o cerrado 

b)doble alimentación 

c)alimentadores selectivos 

3.2 El papel .ct~ la.confiabilidad 

un sistema eléctrico c1 .. 1ple con la sola función de 

proporcionar a sus el ient.es, . .::an grandes que chicos, energía 

eléctrica tan confiable y .ecci'nómicamente como sea posible.. la 

confiabilidad y el precio son las características primarias con 

.las que el usuario evalua el.desempeño de la empresa eléctrica. 

El usuario, dado su patrón de hábitos sociales· y de 
' ' 

trabajo, espera el suministro continuo y la disponibiiidad en 

todo momento. La piensan ' 
: 

la mayoría de los usuarios en 

confiabilidad en términos negativos. Es decir,, piensél:n en. la 

confiabilidad so.lo cu anclo la está 

ausente. 

Satisfacer al cliente en fo:i:ma . plena. es imposible. La 
' ' 

naturaleza aleatoria de las fallas del sistema hac·e que éstas se 

encuentren, generalmente, fuera del control de los técnicos. Si 

bien la probabilidad de interrupciones puede ser reducida 

incrementando las inversiones en la fase de pianeación, en la de 

operación o en ambas, también es cierto que inversiones excesivas 

pueden traer excesivos cos~os y por lo tanto tarifas altas. 
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Para el planificador, la confiabilidad significa 

simplemente la ausencia de interrupciones derivadas de fallas del 

equipo o errores humanos. Para alcanzar. este obj~tivo, debe 
. . 

diseñar un. sist~ina de distribución de electrfC:idad · que sea 

eficiente .y .econg~¿o/ r~du~ÚnctCJ ~l in:Ls~o ú~iU;o/el ~úmero .de 

interrupciones; .. si ~l ~lélnifi~;do; hace ~nf~~i~ ~11 fe~~cir los 

costos, entonces. iai ihterr.Gp~ion~s. s~rá~l· ~~s: - .f~~c11entes ·y de 

mayor duración c6~o cons~:cueri~ia '.f1a~rá mák ~~s~ti~,f~c~ión de 
,· .. , -. ·. - ,,, ':· . í•. 

los usuarios. por, el , . ~cm~~ari.~'. la ·· redúccióil de 

interrupciones ab~~rbe grari~es• r.ecursos ent()nces el'be~eficio 
las 

que 

el usuario ob
0

ti~'rié de' la eieci:ri¿idad se. ve,~.ía rectuc'ido. 
,._ ' .. -~~';:: 

Así pues, '.el :i.l1c'~emento .de la c~nfiabilic'lad Úen~ que. estar 

sujeto a 

decisiones d..Ú.Íciles~. . y de 

operación-. 

Como una 

de expansión o r~for~am:Leni:O, 

én '~o~o ·esquema 

seCencuentr~ la e~is~e~cia· de ~n 
~ '-':.' ·~~-·~ 

nivel de confiabÜicÍád. ópt'imo para el' sfstema y sus varios 

subsistemas. N~ '.~e pu~de~hac~~. ke1ieraliz~c¡Cln~s en ~ste sentido 
';;· . - ; .. . : 

sistemas .y _c:lif.¡:rentes _ usuarios 
----~- -

que diferentes tienen dado 

diferentes ;equer.i.mientos y ex~ectativas. Sin embargo, algunos de 

los factores que influyen~en1a toma de decisiones son: 

-La congruenciaque debe existir entre las diferentes partes 

del sistema. No. sería razonable reforzar demasiado las 

áreas ya fuertes .mientras existan áreas débiles. Esto no 

significa que todas las partes deben tener el mismo nivel 
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de confiabilidad -de hecl10 los sistemas actuales están muy 

lejos de esto--. Las razones para diferentes ni veles de 

confiabilidad están justificadas, por. ejemplo, una falla en 

cierta parte del sistema puede ocasionar amplias 

interrupciones mientras en otra parte éstas serían muy 

localizadas. 

-El beneficio a que debe dar lugar toda implementación de 

refuerzos a la confiabilidad. La técnica más frecuentemente 

utilizada para evaluar este beneficio es la que iguala el 

costo marginal de la inversión a la evaluación marginal del 

mejoramiento de la conf iabi.l. idad hecha por los usuarios. 

obviamente el problema principal de este planteamiento es, 

la incertidumbre en la cuantificación de la parte que se 

refiere al usuario. 

Otros aspectos deben ser considerados. 

Aunque un esquema de reforzamiento de la confiabilidad 

puede ser relativamente económico desde el punto de vista 

de las finanzas de la empresa, grandes cantidades de dinero 

se pueden gastar en forma colectiva. 

Es necesario asegurar un razonable balance entre la 
confiabilidad de todas las partes del sistema, es decir, 

generación, transmisión y distribución. 

Existe un número de alternativas disponibles para 

alcanzar un nivel aceptable de confiabilidad para los 

usuarios, pudiendose trabajar; ya sea en los esquemas de 

reforzamiento, en .la política de mantenimiento o en la 

operación del sistema. debiendose posteriormente comparar 

el efecto de cada alternativa, así como el efecto por 

unidad monetaria gastada. 
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Hemos visto que es importante calcular el impacto económico 

de una interrupción sobre los usua:cios. Los usuarios comerciales, 

industriales o agrícolas, pueden incurrir- >en substanciales 

perdidas a causa de una interrupción. Estas perdidas pueden 

ocurrir en varias - manei:as: perdidas 'en la producción 

(especialmente en procesos de manufactura continuos); perdidas en 

ventas si los comercios dejan de operar por falta de luz o por la 
-. 

imposibilidad de operar lás cajas registradoras; perdidas en la 

seguridad si, por. ,, ' ,' 
ejemplo, los semáforos no funcionan o se 

interrumpe un proceso químico en un-momento crítico. 

En el caso Ccie\~os; t~suarios ·residenciales, el costo de una 

interrupción es difícil de:determinar. Sin embargo, podemos decir 
-, .-·.- ·-,---· ·_·o: 

que, si existe algúncost~ tangible, éste es Usualmente menor al 

daño que se hice ;-éi ~u' modo de ;,,ida,. Los usuarios residencia.les 

son un grupo importante/e infli.lyenteí por lo que el costo de sus 
,· . 

interrupciones debe ser.·· considerado en todo de 

planeación. 

Antes de comenzar la evaluación 

deben establecer los estándares con'. los cuales ·se harán las 
_. ··.-

comparaciones'.· 'eixpériencia - de fa·- empFesa es el mejor 

determinante _de Úat~1raleza y el valor de ~-os . estándares de 
.. . '-

confiabilidad. AÍgunos estudios hechos en, l~s ~stados Unidos (43] 

indican que la 'satisfacción del usuarió está más relacionada a la 

frecuencia de interrupción, que a la duración de las 

interrupciones. Las interrupciones momentáneas se están volviendo 
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cada vez más indeseables debido a la popularización de equipo 

sensible a las variaciones de carga -en su mayoría equipo 

electrónico-. En consecuencia, los usL1arios que en muchas áreas 

solían ser tolerantes a las interrupciones, ahora demandan un 

servicio de alta calidad. 

Una vez que el significado de "confiabilidad" ha sido 

definido, un jmpedimento para desarrollar los estándares es la 

dificultad en la determinación, con precisión satisfactoria, del 

costo causado al consumidor por la interrupción del servicio. El 

costo del consumidor (valor dado por el usuario al servicio 

confiable) debe ser conocido a fin de emplear técnicas de 

minimización de costos. Muchos estudios abocados a determinar el 

valor del servicio (VOS) han sido llevados a cabo en los últimos 

años. Los estudios han mostrado una variación grande aun en 

usuarios con características de operación similares. Los usuarios 

evalúan en forma diferente la confiabilidad basados en su tipo de 

negocio, el momento del día, la localización, la época del año, 

el clima, el tiempo de interrupción, la frecuencia de las 

interrupciones e incluso, preferencias personales. 

Dada la dificultad al estimar el VOS con un nivel aceptable 

de precisión, éste es utilizado solo para distinguir entre 

alternativas que de otra forma parecerían iguales. Las 

estimaciones hechas del vos han dado valores que se encuentran 

entre uno y diez u.s. dólares por KNH. A pesar de tanta 
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incertidumbre, el VOS, aunado a una cierta experiencia, puede ser 

una herramienta poderosa en la elección de la verdadera -solución 

a más bajo costo. 

3.3 Definiciones 

Es importante, antes de comenzar cualquier análisis de 

confiabilidad; haber establecido las definiciones de.los términos 
. . . 

más importantes. A. nivel mundial nO existe 
·' '::' .- '.~ , 

un_ consenso en _el 

significado de; por eje~plo, u cont:in~:i.ctcid del o 

"interrupción". aÜnc, cada -~mpre:sa establece sus propias 
.!: ·; ' ' <- .~.· : :-- ;-,-· ;:~ ,, ·, -' --; . ·. 

definiciones lo . que< _hace . -c~si". :i.1i1pos.i.ble< iie~~r? a cabo 
<·:· ·.: .--_, .. -

comparaciones'. . A continuaciónr se enumeran . las defii1iciones 'más 

comúnmente usadas: 

1) Confia~il idad. ~Una . n\ed¡d~ habilidad 

sistema para ~iivi'ariel~cti'icidad á los usuarios. 

de la 

- ':<:, -.:_,-:-···· .--~'-

del 

2) Interrupción momentánea; - Interrupción a 1,1no o más 

usuarios ccn1 dura~icSn de ~n mi~ut.o o menos. La interrupción 

se debe limitar: al tiempo necesario para restaurar el 

servicio por:s¡;lit~héo automático o manual donde un operador 

esté pres~nte. ' 

- ·:·--. '., _.,_·. 

3) Interrupción prOlongada. - Interrupción a uno o más 
usuarios por más .·•de un minuto. 

4) Falla de un componente. -El estado de un. componente 

en el que no puede desarrollar su función debido a causas 

asociadas con dicho componente. La falla de.un componente no 

implica necesariamente una interrupción. 
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s) Registro de los usuarios. -Desempeña un importante 

papel en la determinación de la confü~bilidad del servicio, 

en la evaluación del nümero de usuarios afectados por una 

interrupción en una subestación o alimentador y en el 

seguimiento histórico de la confiabilidad. 

6)Condiciones climáticas severas.-Podríamos definirlas 

en dos formas: condiciones climáticas que exceden los 

límites de diseño del sistema de distribución; Diez por 

ciento o más de los usuarios sin servicio por 24 horas o más 

de tiempo. 

?)Valor del servicio (VOS) .-El precio que los usuarios 

están dispues.tos a pagar por los beneficios que asocian al 

uso de la ene~gia:. 

8) Energía no proporcionada esperada. - Medida/' de _ la 

energía que los usuario no recibil:'ían después de' una 

interrupción. 

9)Costo mínimo de planeación~~costos asociadbs cori la 

evaluación de las soluciones alternativas. 

3.4 Técnicas de .evaluación 

En una red de>di~tribución radial, un cliente conectado a 

cualquier punto de carga re'quiere que todos los componentes ent_re 

él y el punto c:iE!~ carga :estén funci:oriélndo, esto es, los usuarios 

conectados al sistema en un. punto' más retirado del punto de 

suministro tenderán a: terier·1a mayor cantidad de interrupciones y 

la menor disponibilidad. 
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Para comenzar el pr.oceso de evaluación de la confiabilidad, 

es necesaria la utilización de los índices de confiabilidad. 

Entre los usados con más frecuencia se encúentran ios siguientes: 

1 

r 

u 

Estos 

Tasa pr.omedio de fallas (#fallas/unidad de tÚmpO) 

Tiempo promedio de interrupción po~>ó~da ·fáll~. 
-. ' '- ... ~ 

Tiempo promedio anual de interrupción 

no son valores · determinísticos, sino válores 

esperados de una cierta variable aleatoria· y¡· por· lo tanto, 

representan valores promedio a largo plazo. 

Aunque estos tres índices son importantes, no. propOrcionan 

una representación completa ·del comportamiento del /'sistema. Por 

ejemplo, los índices teriélrán el mismo ~al~r si!l i~J;l6r~;J:: si uno o 

cien usuario; .están conecta:Í6s a un punto de c~i"ga; ~ ifi fa carga 

promedio en ese pu~to es iokw o 100 MW: . . ,, ·. 

Todos los índices)¿sad()~ én ~onfiabilidad están sujetos a 

las debilidades ,iÚ~~ent~s 'a: ~áalqti:i.e; promedio. Es decir, pueden 

detectar un problema donde. existe o detectarlo donde no existe 

cuando, por ejemplo, se estudian simultáneamente áreas con 

diferentes niveles de confiabilidad. Como resultado se tiene una 

mala asignación de los recursos y por lo tanto gastos 

innecesarios e insatisfacción del usuario. 

Una forma de evitar las imprecisiones de los promedios es a 

través del registro de cada interrupción y su efecto en cada 

usuario. Posteriormente se estudia una distribución estadística 
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como la mostrada en la fig 3.l. 

MINlffOS DE INTERRUPCIÓN POR USUAnlO 

10 

" de 
Unuurlov 1 1 11 lfl 11 ---,--·-·-.----.,--·-·---,----,----.-º 1·20 21-50 51·00 01·100 mñodclOO 

flu J.1 
Minutott de lutcrrupciOn 

A fin de reflejar la severidad de una interrupción existen 

otros índices. Mencionamos aquí los seis más usa.dos según, [43]. 

a) .-Indice de frecuencia de interrupcion.:s por usuario' 

Nümero total de interrupciones-usuario 
sr~IFI 

Nümero total de usuarios servidos 

donde 1
1 

es la tasa de fallas y N
1

, el número de usuarios 

en el punto de carga i. 

b) .-Indice de duración promedio de las interrupciones 

Suma de duraciones de interrupciones-usuario 

SAIDI Número total de usuarios 

c l . - Indice de d\.1ración promedio de interrupción por usuario 

62 



Suma de duraciones de interrupciones-usuario 

CAIDI Número total de interrupciones-usuario 

d) . -Indice de. disponibilidad promedio del servicio 

Horas-usu.ci.rio de servicio disponible E N1xa 7 GO ~[ U1N1 
ASAI 

Horas~usuario demandadas 

e) .-Carga promedio en un periodo dado 

Energía ·total demandada en el periodo de interés 
L 

duración del periodo 

f) .-Indice de energía no proporcionada 

IENP energía total no proporcionada por el sistema 'E LaCl>U1 

Donde L es la carga promedio.en el punto de carga 
a(!) . : . . . •' :: ·, . ' . 

confiables 

A fin dé éontar. ~on~. índices si.:ifi~ient:emente p~ecisos y 

es necesario.• corit:ar con una b~~~ )~~· d~tÓ~ de .los 

iÜt~rr\.lp~i.ones . akí ·. como ún mcia~i;c) detaÍ1ado del 

ctist~i~ución· ·y; 'de piefJ;el1cI~. no basarse en 

reportes de 

sistema de 

estimaciones o.supc:lsici.ones. 

Respecto. ª~. l,.~Cs .iEt_~i.-rúl;cione~~~~~mQ~entáneas' c'.~~'no - existe 

en: cu,a~to a la. ferina·· en· que éstas. deben ser 
·.:. '. -·: . :·--· ~~ ,; .. ~ 

nec~sidad de' los usuarios de un servicio sin 

acuerdo pleno 

tratadas. La 

interrupciones - -por muy bre~es q~e s'e~n-· 2 es crecie~te; • debido . , . . 

al incremento en el uso de aparatos el,éctricos sensibles. 
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3.5 Aspectos de la medición de la confiabilidad 

La medición de la confiabilidad del sistema de distribución 

requiere de dos cosas: 

1) Conocimiento del lugar donde los usuarios 

conecta~o~ al ~isi:ema 
.• 

- .. 

2) Registro fiel de las interrupciones 

están 

un sist~ma ~;ectivo de reporte. de< las interrupciones 

requiere de l~ coop~ración del perscmal c:i'e campo, op~radore~ del 

sistema, empl(;!ados de servicio al cliente' 'Y más .-importan-te, el 

compromiso de -todos los niveles adrrd.nistr~b'.~os Par~ u!l efectivo 

los ,re~istros -~eb~n _contener 
"_':,------ ':..'.'·" 

análisis de la confiabilidad, 
~ ·_"' '. 

información acerca del lugar, ias ca._usas, ,~ léi crciiioÍ:-ogía, el 

equipo involucrado, el clima, los·• proc~di~iienl:.ós de ~wifching, y 
.. · :.:_ . ;~:·,,_·- :._.,_·',- -\"'---"-·-- '"-

el número y características de los usua.rios :~~ Óepe!lct:i.endo . del 

nivel de detaÚe>desead:, l~ ¿~~ti6~ ym~n~i~~néitS~ ~el ~egistro 
de int~rrupciones puede be~~da. ~in sbf tware bien 

diseftado, la tarea_sería 

En el proceso de plane~cÚón de l~ red de ~.isÚibuc'ión la 

"confiabilidad pre9ictiva 11 se refiél:·e a lós 1nétodos >~1sádos para 

analizar 

(medidas 

y prede~ii: e.Í compori:amient~:_ ~-~ léi_s-c_i_n~~:r-rupc:iones 
por eT SAIFI, CAiFI u oi::ro) de ica~a . prospecto de 

'. " .: .. : ~. . . :. _: 

' - ·-

-->:,· sistemas de disi::'ribución. 

Ref iriendonos a. cada uno de los diseño~ ¡;iosibles del 

sistema, el coricepto general _es, el .de· evaluar y predecir la 

ocurrencia esperada de iriterrtipciones, la caída de voltage, las 

64 



condiciones de carga y los costos, de manera que el planificador 

pueda asegurar que el sistema proporcionará un adecuado nivel de 

calidad del serv.icio. 

El análisis de·.· con~iabilidad ·'basado :en los registros 

pasados es •·la prácÍ::Ída más co~C!rJ i .. LCÍs >J.?l~~e~, aEisarrollados a 

partir de • ¡nf~~~6:i.ód hisEÓrida fr~c~'ei1~e~É!n~e ;s~~\ formulados 

para prevenir la:. ;ecu~r~l1¿ia: de '.j1{teiiiuf.c{~~~s ka~~ct!s :'' Estos 

planes serfan efectivo~ si ei'i el hiti.l'ro's~/plidie;..a: e:¿~Í:.ar con las 
' . . ; . ' ' . . .. : _- ' . ' . .. __ - .·. __ .· . >,, - . _ ... ~ -,;-~-- ;', - . -". - '., ,• . -.-· _,.. - ~ 

mismas condiCiones~ pasada'~, ·-~los ll1isii1¿$ p~trÓri~s ciiilríáúc~s, los 

mismos accide~he~ ··~u~~rnC1ZT:Llis~icos /Y l~s 'ml'.sm~~ .· f~Úás del 
"·;,:.<~:.· -·- .·,. ... ··: - ' 

equipo- - . De~aí:6rtu~~d.~;;"!erihe, '. é~t~j im es· el ·~a~6.: E:ri-.Ye.l" caso de 

los patrones de ini:.~riupc.i.é>~ 6a~.i ·~~, ·;~l':a'~hi~al:" que el 

patrón de interi:u~~io;;es ~~r~\:i{fere~t:e 
·: - .• ~:-·,' - • -- ' .o.: .. - .:., .. - - --

El seguimiento;• de ·ros planes - ~de.'· 

confiabilidad en las' Ht~~~~º~~s) fu~ul:"as ·· e~~er~d~~ 
la 

·.es: : llamado 

"evaluación de la donÚabilidad; predictiva''. L~ h~b:ilidad para 

predecir la confial:liiid~d ;J~ci'é ·~~rüt:i.1 poi ,;~ri~s)iaz'o4~s entre 

ellas está ia: de a~eg¿r¿~ ·-~tie'ei es'cá~o ~<Í~ita.i ;ea: u'~ilizad~. en 

los proyectos• de.~ ~~YCl~ Ben~fi~io marginal .. ¿i.~e co~oce el .costo 

de ios pr~y~ctos .··• 9_e~Lm~]_o~arni_en.to .de la • cogf.ia~ifidaa/ éstos 

pueden ser ordenados ~el ~as al menos c~mven{~n·~{ ~n,ibase a la 

reducción de ··mi~~.tos usu~rio por unidad ~onetáriá gast:da-u otro 

índice. 

El planificador .debe estar ccinscierite de que ·'las• técnicas 

de confiabilidad predictiva no producen resultados para un dado 
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lugar durante un periodo específico de tiempo. en su lugar, estas 

técnicas proporcionan estimaciones de la confiabilidad en un 

periodo largo de tiempo dentro de algún intervalo.de confianza. 

Las técnicas de predicción de la confiabilidád se basan en 
," _.·_, .. 

dos clases de información: parámetros de· c~~fiabilidad de los 

componentes y estructura del sistema. 

Para predecir la confiabilidad ccm precisión, el 
.: . . ·. . - . . . ~ 

planificador debe. conocer la compo~ición.d~l sistema, es decir, 
'- •·, 

el número y características de' los :éoniponentes 

tasas de falla, información acei:'ca:-del~ tráfico, 

incluyendo sus 

árboles, clima, 

patrones de crecimiento etC .. La ad~isi.ción de esta información 

es, como ya dijimos, complicada y laboriosa. 

Usando los registros de la frecuencia de las 

interrupciones, su . localización, su duración, su causa y los 

usuarios afectados, el planificador puede, como primer paso, 

buscar tendencias. Se puede preguntar si los problemas son 

causados por árboles, por fallas del equipo, relámpagos, aves, o 

si el problema es la frecuencia de las interrupciones, la 

duración o el número de usuarios afectados. 

La información de quejas de los usuarios es muy ·ne'cesaria 

para la definición de los problemas de confiabilidad del 

servicio. Sin .una definición completa del probl~ma, es posible 

que tiempo y dinero sean gastados resolviendo. problemas no 

existentes, mientras los p~oblemas·real~~ agobien a los 1.lsuarios. 
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Cuando el problema ha sido definido, el planificador debe 

combinar toda la información para desarrollar un conjunto de 

soluciones alternativas Si el problema es la frecuencia ·o la 

gran cantidad usuarios ·.pue~~ri 
~ - • - ,' ¡. : -

.afiad ir 

como fusibles, dispositivos 

interruptores; . rJ6on~xÍon~:s / ' s~~tion.:ld6r~~ . que ai~l~~ían al 

momento la pii{it~: .do~d/ está;< la falJ.1 ..... Los ''di~pd~i~~ivos 
automáticos reduce;,:. 'ei .''núáeró de usuarios .. , ~i:ectadosJ y p6r lo 

tanto los mirlUtos. d~ L'1teh¿J;Jci6ri~u~i.lcii.i::io: ~¿;,otra 'p~:r:t~, la 

localización ·estratégica de ;los ~{nter~~ptoreS .'m~iiu~ld~ puede 

reducir el tiempo de la~Jnte~rupéi()Úes: per;; ~'?= s~'.f:i:;e~uericia: 

si el problema' es el de las Í.ntei.rupciories -~o,~entán,eas, 
; ~:~:.~: ·,],-_: 

existen pocas soluciones de amplio alcance) .E1. registro 'aé las 

interrupciones momentánea es difícil o iíllp6~'ibie ''depe;.diendo de 

la sofisticaciól"l'. del equipo inst.alado. Se·c~rrÍie~~a/bor ~evisar 
las lecturas de . los contadores de los in~~rfupror~s y. l'.~s que:i as 

'• .. <:'..: >_:;>,.'>:~~- <--,:!;, .>-~'. 

de los usuarios buscando pat. rones. El piim.lfié::ador:'.debe ·J:mscar 

responder a las siguientes preguntas. ¡Las·int~~~~Gcfo~~~ ~~ceden 
mayoritariamente en un cierto intervalo 

lugares donde las interrupcione;s se·-coriceritran?; '¿I:Iay?árboles en 
. . ' . . . -

la zona que pue~an movef los )cé!bles y~ pro\r.ocar interrupciones 

momentáneas? ¿Hay <arii;m~les:. en el. área que puedan causar 

interrupciones? ·¿puede 'la te:~~ra~llra: ambient~l-• provocar flacidez 

en los cables que los haga tocar. otros cables o estructuras? 
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La alta velocidad en la recone:x:ión puede ayudar a :::-educir 

el impacto de las interrupciones momentáneas sobre el equipo 

electrónico. Cierto tipo de aparatos pueden soportar 

interrupciones breves sin problemas. 

El nivel básico de aislamiento (BIL) de un sistema .de 

distribución es importante para la protección contra relámpago.s, 

Las líneas de distribución deben ser construidas con un: BIL que 

asegure que solo una descarga directamente a la lín~a. provo~aría 
. . . 

una interrupción. En la red de distribución el BIL._va de 60 kv a 
- . _-_·· - ... - ·: 

300 kv dependiendo .de la frecuencia y magnitud de i'o~:reiámpagos. 
En cualquier caso. la causa de la inter:ru;i.ión debe ser 

determinada antes de. evaluar las posibl~s s61uéion~~. 

3. 6 La confiabilidad ~;./la g~neración y transmisión 

En el aspecto d~ la -~vÜ~luac:ión cuantitativa de las 

diferentes alternativas ·de diseño y reforzamiento de la 

confiabilidád, el sub~is;tema de d:i.stribución ha recibido, en las 

pasadas décadas, considerablemente menos atención de la que se ha 

dado a los subsistemas de generación y transmisión. Esto se debe 

básicamente a las siguientes razones: 

--Una falla en las unidades de generación o transmisión 

puede traer consecuencias catastróficas tanto sociales como 

ambientales, y al contrario, las alteraciones en el sistema 

de distribución tienen un efecto muy localizado. 
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--Las medidas tendientes a mejorar la confiabilidad en 

las unidades de generación son menos costosas que las del 

sistema de distribución, debido a la complejidad de este 

último. 
: - .. · . 

Sin embargo, las 

suministro muestran que, 

estadÍsi:.icas 'de inter'i{ip6iónes de 

para un·éd~do; '~~u~~ib; J~~ sistema de 

distribución · hace la !ílªYº~ a la 110 

disponibilid~d de' eneÍ:'gíá/c2J ,·.: 

de la 

Estadíst:f:§~.d~e~ie·~~:i.~C: ri:saltan ·l~;~~~esidad .de o'cuparse 

evaiuacióil. de_ la. ·conf:i.~l:>i1id~d·· ?a~ <los• .sistemas Cie 
·::_:.~ .\ :::;,· ,_: -r'· , .,_ -~:_ 

distribución a firi de ;evalUar. cuantitativamente los'. méritos de 
. - · .. ·:''.· - :- .-{:~- --~ -, -- -· ;:-.-··"' - ,· -

los varios .esqu~in~;~ de reforZ:aiiiiento d:i.spÓnibles al'planificador, 

y así, asegurar que los limÚad6s· .recursC>s ~conómibos ~sirvan para 

alcanzar el mayor· inc~~m~ntO . ~osible en la coniiabilidad del 

sistema. 
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CAPITULO IV 

MODELOS PARA LA PLJ®EACION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION 

4.1 Aspectos generales 

En general la planea.ción del' sistemá de'diii/tribución es un 

procedimiento complejo deblcio;,'al ~ran áí:imero d~ variables y a la 

difícil tarea de repr:~e~~~r ~at,~mk~ica~in~e los. numerosos 

requerimientos y li.mitaciori~s<'~speci~icados '·~()~ la :configuración 

del sistema. 

Así pues, los modelos matemáticos son desarr~lladbs para 

representar el sistema y pueden ser empleados por ~i>·b·1~;1i~icador 
.. •, ·' ··.·-· -- - . 

para investigar y determinar los patrones de exp~n~i6n ~pl:imos. 
Tradicionalmente el problema se ha dividido.en dos partes a 

las cuales corresponden dos modelos: l)El modelo de-localización 

de las subestaciones y configuración de la red en media tensión y 

2)El modelo del sistema de alimentadores setunciarios. Sin 

embargo, existen trabajos que consideran ambos sistemas en un 

solo modelo (40] . 

4. 2 Modelo de locél.lizacióri de las SED y . corÍfigÜracióJ1 de la red 
primaria. _____ ...... 7 .. -~ -e" · · 

El objetivo de l6s modeios ,da iocalizac{ón de las 

subestaciones y configuJ::'ación de la red en me,dia ,tensión es el de 

optimizar: 

La posición de las nuevas subestaciones de distribución 

(SED). 
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Las capacidades y la posible expansión de capacidad:de las 

SED ya existentes 

La configuración de la .. red en .media tensión que tiene que 

alimentar a los transformadores de ;.di'.si::r:ib~ción y. a los 
:·:· .... ·:· .. ·· ., ' 

Las transferencia.s de carga de' las su~e~taJ:lonés a los 

usuarios en media tensión. 

nodos de demanda. 

respetando las restricciones impuestas. 
, .. · ." 

El modelo debe escoger entre:las númerosas alternativas de 

expansión aquella que minimi2:c3. ra ·función objetivO constituida 

por la suma de los siguie!ltes costos actualizados: 

--costosde c~pital 

--Costos de mantenimiento 

--Perdidas de energía durante la distribución 

--Costo de las interrupciones a causa de fallas o por 

trabajos de mantenimiento. 

En el desarrollo de la mayoría de estos modelos se hacen 

las consideraciones siguientes: 

a) Se parte de la red existente - -SED que alimentan a los 

transformadores de distribución o usuarios en media 
tensión-- Se tiene presente: la 

características de los conductores, 

capacidad y otras 

la capacidad de cada 

SED existente y sus posibilidades de expansión. 

b) Se conoce el patrón futuro de consumo, es decir, la 

posición y el tiempo en que se inst.alarán los nuevos 

transformadores así como la demanda en cada transformador 
en cada año. 
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c) 

d) 

e) 

Se trabaja con tiempos discretos; t 
J' t2, . .. 't no obstante 

11 

el problema sea continuo. 

El tiempo de planeación es largo (10 a 20 años) 

Se toman en cuenta restricciones a f..-lU futuro desarrollo, 

tales como, ubicaciones factibles para las nuevas 

subestaciones, capacidad de las ampliaciones, restricciones 

ambientales --territoriales, estéticas, climáticas--, etc. 

f) Se tienen establecidos los criterios de selección de los 

nuevos componentes con sus respectivos costos, así como, 

los criterios respecto a la confiabilidad y, a la gestión y 

mantenimiento. 

o Transtormeidorea 
exJslentes 

@ 
Transturmadorcs 
futurns 

~ Subeslndonc9 
cxistcntc11 

, .... , SubcslorJone• 
: .... ; propuestas 

flg 4.1 Problema d~ locaf12a·c16n de J~a nuevai: SEO y cunllgunu:Jón de Ja red prlrnarli 

En cuanto al último punto, se puede tomar el VOS (valor del 

ser'.ricio) como el costo de las interrupciones. Sin embargo, dada 

la dificultad en su cálculo, se suele sustituir por el costo del 

valor esperado de la energía no proporcionada a causa de estas 

interrupciones (ver cap. III). 
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La red constituida por los árboles que tienen como raíz las 

n SED será representada por el grafo conexo: 

La solución al problema deberá ser buscada en e.l conjunto 

G=.{ A ':'A .=Ail. 1 0 Ail.
2
u.: .v Ail.n } 

donde Ail.
1 

representa .un á.r~orcon raíz 'en ll SED i. 

El problema ,consiste en individualizar, entre todos los 

grafos A de G, aqu~l :que .asegu~e eÍ servic'io, por el periodo en 
·-, -.. -. ;_~ - - : -. . ·---. " - - •-,_ . ' ; 

estudio, respetando l:as:xest:i:'iccion,es ~ y con. el costo global Cg 

mínimo, es decir': 

Min Cg(A) A e G 

sujeto a .4'1.(A) <>= f1 1=1, 2, · .. ·. 

Donde <j>
1 

es la expi~~ióh de las restricciones. 

A fin de planear realísticamente el sistema, el algoritmo 

de cálculo deberá ~ser capaz - de Tesolver · 1os siguientes 

subproblemas: 

-Determinar cómo los transformadoI·es deben ser alimentados, 

en cada periodo, de cada u11a de las n subestaciones donde 

la potencia está disponible. 

-Determinar la sucesión de las inversiones en equipo y 

mantenimiento, con el fin de llevar una gestión óptima. 
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4.3 La optimización del sistema de alimentadores secundarios. 

En general, los sistemas de alimentadores secundarios 

tienen forma radial e:.;:cepto para algunas áreas específicas 

(centros comerciales, hospitales, etc.) donde la confiabilidad y 

continuidad del servicio es mucho más importante que cualquier 

consideración económica. Asi pues, en estos casos tendremos una 

red ·con ciclos .Otro caso en el que las redes no radiales es tan 

bien justificadas es el de las áreas de alta densidad de carga. 

Las redes secundarias pueden ser como 

subterraneas o aéreas. Las primeras son preferibles desde el 

punto de vista económico en las áreas de densidad.de carga media. 

Sin embargo, las lineas subterraneas dari un nivel de 

confiabilidad mucho más alto. 

Cada alimentador secundario satisface las necesidades de un 

área asociada con su posición y capacidad. r~a red es escogida 

Fly 4.Z LocalJ<:ncff;n dr. loa lrnnaform1ulorcs y los nf1111t:ntadorto 
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entre las diferentes configuraciones posibles que se generan a 

partir de las medidas de los conductores, y las formas de 

conexión posibles con los usuarios. Al igual que en el modelo de 

SED se tienen que cumplir ciertas restricciones básicas, a saber: 

a) La atención de la demanda 

b) Las restricciones físicas, ambientales, legales, etc. 

b) La no sobrecarga de ningún elemento del equipo. 

Flo .f.3 Le opUmJ2ar.l6n del olatema de aJlrnentadDres cbnolnte en 
dctc,minor, is partir del oistcmo originar, el Cuqucmn de 
11uwftchco11 y In co11struccl6n de rlucvus afhllCn1odurca 

En los casos en que solo se requiere corriente monofásica, 

existe la duda de, si ·en un futuro _los __ usuarios necesitarán 

corriente trifásica.. -si'- no es el caso, entonces se pueden 

considera solo líneas moriofásicas. Si. existe alguna duda, 

entonces el alimentador debe ser capaz· de aceptar ambas 

corrientes. En el caso de lineas subterráni~~ se. debe evaluar 
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cuidadosamente si el alimentador debe incluir cable trifásico 

desde el principio, o solo monofásico. 

4.4 Algoritmos 

La búsqueda de la mejor configuración de la red es un 

problema difícil, ya sea porque la estructura analítica de la 

función objetivo no es trivial o porgue las dimensiones del 

problema llevan a tener que escoger entre un número ,muy elevado 

de soluciones admi.sibles. Luego entonces, 

algoritmo de optimización a utilizar. 

es ·importante el 

La investigación de operacione¡;; •p.one a disposición del 

planificador múltiples •técnicas gue. Jll~~·eri ser ·clasificadas 

base a su pertenencia a una.de las siguierites ~ategorías: 

Técnicas determinísticas. 

Enumeración exaústiva. 

Técnicas eurísticas. 

en 

Técnicas determinísticas. Los algoritmos basados en métodos 

matemáticos determinísticos tienen la pretensión de determinar la 

solución óptima en absoluto,. -bajo los supuestos establecidos-. 

Sin embargo, presentan los siguientes aspectos negativos: 

a) Requieren ·que la función objetivo a optimizar y sus 

restricciones tengan una estructura particular, lo . que 

lleva en ocasiones a adoptar simplificaciones, ya sea· por 

la no inclusión de ciertas restricciones o, por ejemplo, 

suposición de linealidad. 
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b) Para sistemas grandes, o que consideren más aspectos del 

problema, se vuelve un problema nürnericamente muy 

complejo; por ejemplo, un modelo de programación entera 

mixta para una ciudad de 100 mil habitantes podría 

contener miles de variables binarias y otro tanto de 

variables continuas. 

Esta situación obliga al estudio de nuevas técnicas que 

permitan, tanto poder manejar mayor número de variables, como 

obtener una mejor representación del sistema estudiado. 

En esta categoría podemos situar a la programación lineal, 

programación entera (o entera mixta) y a . la 'p~6gramación 

dinámica. ..;_. ; - - ·-

En el caso de los. métodos' -énumerativos exaiÍsti~os'. no hay 

La enumeración exau~tiva . de' áa'.~s cla~ posibles mucho que decir. 

combinaciones de tod~s . los valores ~dmisibles p~r~lds ~~~~metros· 
de ingreso y la evaluación de la fun~iÓn . ~b}el:ivo permitiría 

eventualmente obtener la solución ópti~Z. ~~~o en.la-Jfáctica no 

es posible, dado que, 

se tendría un elevado número de combina'ciories d;e :parfün~tr~s, lo 

que significa enormes tiempos de cómputo:\ 

Se puede observar. que -much~s- 8orcl:iina~iones~-qiÍe ~s¡( deber.Ían 

examinar en un proceso 
-o •. :::r·'·¡;_ .. ' /':,:• 

exaustiv,o'í realmente .• nó. ·~'tienen 
;' ·' .. -> '-:· 

posibilidades razonables de 'dar .valores de.' -la 'f1J.·~~ión. objetivo 

óptimo. Est'a · ~onsid~ra~j_6i1 Job]_~g~ a poner a púnto cercanos al 
.· .· ... ; . . : ' : ·.·; 

técnicas de selección. que pe~mitai1 la ;búsqueda del óptimo en un 

número más reducid. o d~. ' ~bmbinaciones para~étricas. . . . . . 
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1 

1 

1 

Si s\e abandona la pretensión de encontrar la solución 

óptima en 1bsoluto, se puede recurrir a procedimientos eurísticos 

de enumera9ión que permitan encontrar una solución "subóptima" 

con ciertaJ garant.:ías de no estar muy alejada del óptimo. Tales 

metodologíar permiten descartar familias enteras de soluciones 

factibles c¡ando se tienen evidencias de que no pueden llevar aJ. 

óptimo. Es !e fundamental importancia que.las .técnicas eurísticas 

sean efica·es, en el sentido de garantizar el examen de 

combinacion,s "prometedoras" y al mismo tie~po r_educir al máximo 

el conjunto de las diversas opciones a,.exámiriar. 

La bús\queda del óptimo tiene Ju~a.r:'cci;~Úontando los costos 

de las dive+as soluciones - ex~ílli~ad~s.~ si'h exfgir una estructura 

analítica leterminada de la funcióri ~bje,tiv_o y de las 

restricciones. Este proceso permitiría también,, individualizar 
1 - -.· - ' ·'· -- ,-- • 

diferentes srluciones subóptimas en espera ~e la' aplicación de 

criterios s1cundarios. Entre los algoritmos de ~;este .. •·'•tipo, 

destacan los basados en la técnica "branch-exchange". que ~ienen 

un buen desempeño en problemas de dimensiones realísticas sin 

implicar tiembos de cálculo inaceptables. 

4. s Revisión te los principales·_modelos 
1 ' ,,,· ·•. 

El problema de la expansión del sistema .de' distribución ha 

sido estudiad~ a través de modelos matemáticoé ~u~ consideran el 

periodo de estudio como una sola etapa~ con diferente nivel de 
1 - • •' ·. 

precisión dependiendo del modelo. Algunos esfuerzos se han hecho 
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en el desarrollo de modelos para un periodo de varios años 

(etapas) en el futuro. 

En 1974 Masud [4} desarrolló un método para de,te:aninar la 

localización y tamaño de. las SED usando el álgoritmo de 

ramificación y acotamiento (branch and bouridl:~~etr~ta de 

determinar la capacidad a instalar ·en cada' ·Úigar dado un 

conjunto de valores posibles (incluido . el cero) .' Esta 

técnica reconoce pero no resuelve satisfactori~~ente el 

problema de las transferencias dei carga _:.:.:tr,ansferencia de 

carga de una subestación con exceso de éapaci~ad a ~tra con 

exceso de carga~. 

' ' ' 

En 1984 Afuso (25) propone un algoritmo para la expansión 

de las SED y la red primaria a n años, ·que supera las 

limitaciones de dimensionalidad y excesivo <'ti~mpo de 

computo. El algoritmo permite, entre.· ofr~s co~'as, la 
- ---- -- -. ~ . - .-

selección del tamaño y ubicación de las ·:riuevás SED, así 

como el incremento de la capacidad de l~§y~ ~~1s~entes, la 

calibración o recalibración de los• all~~nE.,;.d:g~e~ y la 

redistribución de las cargas .. 

En 1984 M .A. El-Kady [21) Presenta una técnica para la 

planeación óptima de las SED y la red primaria. La técnica 

emplea un modelo de costos e incorpora una formulación de 

planeación flexible que sirve tanto para el análisis 

detallado de redes de tamaño pequeño como para el aná.lisis 

aproximado de grandes redes. El modelo de costos incluye 

costos fijos y variables correspondientes al equipo que 

dependen explícitamente del tiempo, así como, los costos 

por perdidas de potencia. El método establece restricciones 

a la caída de voltaje y está basado en la programación 

entera mixta. 
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En 1990 y 1991 Koichi et al (37,40] desarrollan un método 

eurístico para la planeación de la expansión del sistema a 

n años en el futuro que puede manejar problemas de gran 

tamaño. los autores proponen un algoritmo de descomposición 

basado en el método 11 branch exchange". Un problema de 

planeación de n años (etapas) es decompuesto en n problemas 

de un año cuya solución será coordinada a través del 

llamado "forward/backward path". 

4.6 Examen de un modelo especifico 

A continuación se.describe el modelo elaborado por Ramirez 

[39), quien pre~~n~a un·modelo.pseudodinámico para el problema de 
" ' - ... ·r.:;- - ;>:-:'. -• "_·,_ ·,'··~ ~~-l ,- :, :.- ' • -

expansión de .la: red prituaáa ele distr.ibuC:ión en un .. periodo de n 

años. La función ~~j:tf~o, que Í:ep;esenta 'los costos de 

expansión, es rninil.11{¿'.aa'·e~ s~.~.esi vas opnm:Lzaciories .concatenadas 

sujeta a la ley de ;~oi·r{e!lt~ el~ ~irchhbÚ, l.í.mites a la capacidad 
:: - ·_ .,. . 

de potencia y re.stricC:ioll.es .ló~icas. 
Considerando que el P.eriodo en estudio consiste de varios 

años 1, 2, 3; .... T. Comenzamos por di vid ir el':' problema en dos 

secciones. séparadas :. 

Primera sección. -En esta sección el mod~lo. es usado para 

alcanzar uria solución que satisfaga.la ·de'mandi del último 
·,··.o· ,.,., 

año de estudio . El periodo de tiempo :cié t=l ·a t=T es 

considerado como un solo paso' . en ··el problema de 

optimización, lo que determinárá las medidas y 

localizaciones óptimas de los ali~entadores primarios y 
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subestaciones que serán construidos en el periodo de tiempo 

global. 

Segunda sección. -En esta sección, La sucesiva concatenación 

de expansion~s anual~s del ~istema. de· ~ist~¡bución son 

encontradas c61Tienzandb con el año año:~ T 

Por lo tanto, cada añO .t. ) 'r~b,;eserita el 

interva1ó•d.é ti~.tnpb· dé ·una· ~xp~ri~ión eri {;ria h~ba,. simple 
'¡_:<·' .· -i, 

Así pues, ·el' pr~bÍ;ema~ .se• é~~~i~i-t~{ ·1a~:~xpansión .. del 

sistema de distribu6ió~ ~~i·'eÜ~~6:e~ 'el año. previo t>l a la 

satisfacción. de i~~ áe~arict~ el ~t .:añ6 t, los 
'~ ~.~·-:-· .. _., 

componentes selecciónados en .la· 'I:>:r'i-~era sección. 

Basados en los ci~c~ios dE! v~lir prese~te¡ 
una función de có·~•t¿/ ;~ra .c~da•dfiCi. pélrél·répreseritélr el costo de 

inversión, 

asociados 

primarios 

las 

con la ... i~stalac:ióri de ~ub~~'t:.aciones 
que . aparecen. •durante ~i· >périodo " ,·,· ' ._.,. 

Posteriormente el p~oblen~~ 

de demanda, 

y alimentadores 

de planeación. 

un conjunto de 

que son minimizados 

en una sucesión de óptimizaciónes concatenadas. 
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Notación: 

conjunto de nodos asociados con las lugares propuestos 
para construir subestaciones en el periodo de planeación 

conjunto de nodos asociados con subestaciones existentes 

conjunto de alimentadores (entre nodos) a construir en el 
periodo de planeación 

conjunto de alimentadores existentes (entre nodos) de la 
red inicial 

Medidas propuestas para las subestaciones a construir en 
el periodo· completo de planeación · · 

Medidas prop\.l~stas,de •lo~ '~1{rñe~tadoJ~~ · constrU.it en el 
periodo depl~ne~ción: _ 

--·- . --·-:·.-.·:·:· .. 

número de años de que consta el periocl.o;aeplaT1eaciÓn. 

conjunto de los nodos. existendesy, fufur~s '.' 
. - . ,.. . --.-

{nodos j 1 j e N y nodCl j fué seÚC:cLC1Üaao ·en la 
s p ·. ·-·:·é;' _-. ''.-· .·.· ·--__ ·., :·~--- --;_'.-,-

solución óptima de la primera sección} · 

{alimentador (i,k) (i,k)eN y.el alimentador {i,k) fué 
_ · s a _ _.·,.· -~- . -," 

seleccionado en la solución óptima de'Ta primera sección} 

{nodo j 

ningún 

1 j eN y el nodo j no ha sido se¡eccionádo ~n · 
~pT. . .. . . 

proceso de optimización del año 1 al ;aí}o t.:.;i_} 

N {alimentador (i,k) {i,k)eNapT y no ha sido seleccionado apt 

en ningun proceso de optimización del :año 1 al año .t-:1 

Ne N N 
s pl spT spt 

N" N N 
ap t ~"lpT apt 

Donde t=l,2, ... T 
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variables continuas: 

XJt flujo de potencia del nodo jeNspT en el año t 

xtkt flujo de potencia por la ruta (i, k) eN .. en el año t 
.·ª P T 

XJT<T flujo de potencia del nodo jeN .. en el. año T asociado 
a una sub~~tació~ de ~tamañ6 cr s p . . .· < . 

x - flujo de p~te~~{~ (i,k)eN de 
lkTCX- · · · ·· · · · · ·. : a p · 

medida a eir el año 

xjle flujo de 

flujo de potencia atr~vés cie (i,k)~.Nehel año t 
- - .-·- -~-----. ~---- ·-0_ ----' ~--; __ --.-,,ae·:.-· ,_ 

Variables enteras 0-1 
-·. --

1 si la subestación asodad.k ái nodo jeN . es construida 
' ... . . • s p l 

en el año. t: Sino es ).gtlai a o 

1 si el aliíneritador ( :i; k) eN ,·. es construido en el año t. 
: ·• .:. ·· ·· .:. a p l 

Sino, es igua1•.a.o ., 
. - .,-.,, .... -

1 si la ~Ubesf.aC:ió~' ~~ociad~ al nOdo j eN ·.. y de tamaño a­

es constr~:Í.aa'.'~n ~l·,pe:i:iodo global; sino, ·~s igual a. o 

1 si el aliitieritador''cte tamañ.o e/asociado a ( i, k) eN es 
~ > . --- - . . . .. ·. ".· . , .. . ·. .- . a P 

construido en el periodo global'; . Sino; es igual a O 
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Función objetivo 

La función objetivo para la primera sección es: 

z = ¿ 

Donde 

JE N 
se 

son constantes obt~tiicl~s en'ibasek c~nsideraÚories. económicas. 

Para la segZn~~; ~ec;i~~ existeº'. un C::orijunto de T."l 
: ·.:"\; :.'.:.· • < 

objetivo co~respóndientes a cadap año t (t=l, 2,.,, ,T-1). 

año t la furÍ.cion.objeti.;,~es:. 

¿ [ (FJtl (YJtl + (RJt)(XJtl] 

JE N 
spt 

¿e { (Flkl) + 

(1, k lEN 
s p l 
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Donde (FJL ), 

son constantes derivadas de cálculos económicos. 

RESTRICCIONES 

notación. 

u 
je 

conjunto de nodos conectados o propuestos a ser conectados 

al nodo· j. 

{nodo j j jeN y. j fué selecCionado 1311 la solución óptima 

de la primer~ seccióri 

{nodo .k • I e.sta cpn~ctado al<nodo' j o ke Njn NT 

Demanda· .. de ~o~~n~ia del nodo j·<"~~;ei· año t 

Limite de cap~cidad de l~.i sGbe~tabón asociada a j de 
tamaño ·cr -· >:-(· -~:··/·. --·º-

_:- · __ ,,__ -

Limite de ;~P~~i~addel aÜmen~ador(i;k) de ~eclida ex 

Limite de cápacidé(d ;de >la. sube~taci6r1 existente asociada 

al no.do j 

uike= Limite de capa~idad de~• aiimen2'~dgr existent.e (i I k) 

u
1 

Limite de capaddad d,ei~isu~es.~af ió~> jeNs~T 

n 
sf 

n 
ap 

n 
spt 

n 
apt 

limite de capa<::idad <deljalimentadOr cr:k:JeN~ . 
· · _, ... -... :: .«· _ _._'0 •• , o-- .• ; · ,.·---· .·>··.-· ' '"-- : .. apT 

Numero de. elemi~to~ · en ~~ c~nj u~to .· N · 
, -:-.·· ,, .... -, sp 

Numero de elementofi en elfJonju~to.N 
ap 

Numero de elementos en el ~·o~jun.~o N 
spl 

Numero de elementos en el conjunto N .. .,t 
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Las restricciones para la primera sección son: 
1) . Restricción de la ley de corriente de Kirchhoff: la 

demanda de los puntos de carga debe ser satisfecha. 

2) .Restricciones a la capacidad. Los límites a la corriente que 
puede ser trasportada por cada alimentador ·o proporcionada por 
cada subestacion de acuerdo a sus medidas, 

a) .Para las subestaciones futuras 

Vj eN y VcreM~ 
S p, V 

b) .Para las subestaciones existentes 

VjeN 
; se, 

c) .Para los alimentadores. futuros 

O s (XlkTIX) s, <vlk<X) (YlkTIX) 
'··. · .. :·· .· .· 

O s (Xkl~ct) ;,¡ (Ulka)(YlkT<X) 

d) . Para los a1ime;1tad6res existentes 

o s(X . )s 
lkTe (Ulke) 

o s(X )s 
klTe (lJlke) 

3) Restricciones 19gicas a. lcis vari,aJ:¡les_,de decision 

a). Construir a lo inas una subestaciori para cada jENsp 

VJEN 
sp 
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b)Construir a lo mas un alimentador para cada (i,k)eNªP 

'v'(i,k)eN 
ap 

4) Las restricciones para la segunaa·sección .(t=1,2, .. ,T) son: 

a)Ley de la"co~riente d~ kirchhoff 

1 EN 
JT 

b) Restricciones de capacidad :para las· .subestaciones. 

Qs (X i's(U. ) (Y< ); 
. J .l :.: <J é- J t ' 

' ·., 

<NjeN< 
· -. ·,- · s P. l 

Qs(X .. ¡;;;(ir> 
J l •• J 

VjeNº· -· ;.: spt 

~jeJ 
- _ ·se 

e) . restricciones_:, de' capacidiid para los alimentadores. 

O s(Xlkl)::S (Ytk);(~lkl) ····}. 

O s (Xktt)s (U1k)(Ylkt) 

O :i(Xtkt)s (Utk ) 

O s (Xktl ) s 0/k 

o s <x1kteJ.s-(Uu;J -

O s (Xklle) s (Ulke) 
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CONCLUSIONES 

En las pasadas dos ~écadas la planeación de la distribución 

ha pasado de ser un conjunto de reglas empíricas a un cuerpo bien 
,- . ·,,/ 

organizado de tééhicas é:Uanti.tativos. Esto ha sido posible 
< : .. ~: .r :- :: . , 

principalmente gracias: ál desarrollo de la capacidad de cómputo 

que es 

'._- .-.,,'. ;; ,·.; 

indisp~ris~bl~ para la manipulación de los grandes 

volúmenes de ctkt6~.y para llevar a cabo los complicados análisis .·. \ 

de voltage, ca~ga\ ~i~t:i:-ibución, etc. 

La predi:cici¿n, de la carga se revela como el más impórtante 

problema a res6).vlr;-en. el sentido de que, es ahí donde se pueden 

hacer los ahorr·o;\1~s· importantes. En Estados·.·Üriidbsi-se reportan 

reducciones en los gastos de capital y en peididasde eriergía de 

alrededor del 10%' (22]. Ahorros similares estimado en 

Francia (5) . 
' . . . ' . . 

Acerca de las dos metodologías : más -·utilizadas 

(extrapolación Y-Uso de ;suelo); es necesa~icí d~-bir' que los método 

basados en ei. • üso de ;su.el o son por m~cho; :io¡ mas·. exactos. Sin 

embargo, el COStO '.de implementar10s . es nl~_CJ:i() mayor, _ son más 

dependientes -de fa expe'.r'iel1cifd.e1 planificador y es más difícil 

la elaboración de algoritmos generales. _En suma, el costo de la 

información es mayor. 
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Todo lo anterior hñ. llevado a la mayoría de las empresas, 

incluso en los países desarrollados, a preferir los métodos de 

extrapolación dE!' .las carga·s históricas que, a pesar de todo, son 

mejores que lo~ : métodos empíricos y .•no · requieren grandes 

cantidades de i'rif()rm~ción '. i .•••...•. • · · .. ·. · . .. . . : : .•. 

En lo que'resp¡~t:~: á la confiabilidad, el log~o 'de Un nivel 

aceptable . no Pljede ;su~ti~erse a las siguentes J()~sid~raciiones 
económicas: 

1) .Se debe bÚsca/ siempre. la. eficiencia económica a nivel 
; ·;·,· .. 

social. Eis decir, e1.ahorro d.e · cal1~id.ii.d.és ae· ciiziero por 

parte de la ~mp:i¡:~~ ~o· ·detie • s'.i.g11i:-t:1~~~-· ·una perdida 

mayor, ya sea en dinero que~n biene~~ar; ~or párte del 
:·:·.- ::·~- -.:_. ___ ':_>: : ', :: ; 

conjunto de los usuarios. Est? .. es de V'~:tái. importancia 

para lá regl:a~e11tación· 'éstai:.a:i e,n lo~ ;paises ~n qu~ hay 

,., " ·-

la imposibilidad. para··· c~1t:!u1ár .·.·. ei' 2) .Dada "dinero y 

bienestar ;~~didos'/ debido:~ ~la •falta de. confiabilidad, 

se han desar;()ll~n ol:~a.~· 1:.éc~i~~s • qlle, basadas en 

indicadores¡. ir{~~n~an reduÚr el nÚm~ro y la frecuencia 
. :~:':·~ ,, __ . ---,-~- _:~·-___ '.-_ _: .. --e;-· .__,.:..:_-=·--' --

de las . intérl'.-{ipcio!les.- o · • ~l1cüacir~l:"1~~ en límites 

preestablecidos? Rn muchos c~so~ ~e 1:.ofua en cuenta la 

opinión de lo~ usu<i~i~s .··~· t?ia~és; ~e r/oficina de quejas 

u otro medio, ya que ia' i.d~·~ -~ue ti~nen los usuarios es 
.- :: .;:::,, .. ' ' ··-:-' 

un termómetro de la confiabilidad: 
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3) . Ninguna metodología puede modelar todos los aspectos de 

la confiabilidad debido a la gran cantidad de variables 

técnicas y económicas. Sin embargo, esto no implica que 

los estudios de confiabilidad y su aplicación a la red 

de distribución no obtengan resultados valiosos. 

Po:r: último, los modelos de optimización de la posición de 

las subestaciones son un intento por minimizar los gastos en 

equipo y las perdidas de traspo:i:·te asociados a. la operación de la 

red de distribución. 

Las hipótesis de partida en mayor o menor medida 

constituyen las debilidades d,e cada modelo .. Los intentos de meter 

el sistema a esquemas preestablecidos a fin de hacerlo más 

manejable proZ~ca la perdida de validez de los resultados, lo que 

provoca que muchas empresas eléctricas del mundo no los utilicen. 

Sin embargo, a medida que aumente la capacidad y velocidad de las 

computadoras, los modelos estarán en posición de tomar·. én. cuenta 

más aspectos, de manejar redes de mayor· tamaño; y los 
( \ ' 

correspondientes algoritmos, de ejecutarse en tierripos aceptables. 

Algunas características de los · modeios> existentes son las 

siguientes: 

l.Algunos modelos toman .las perdi'das debidas a la 

resistencia de los conductores (impedancia) como una 

función lineal de la corriente eléctrica. siendo más 

adecuado suponer una.relación cuadrática. 
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2.Los modelos que toman en cuenta la confiabilidad como una 

variable en la función objetivo sujeta a minimización, 

normalmente toman como . índice:. La •energía total no 

proporcionada .por el ~i';teina ; . causa: de interrupciOnes, 

lo qu~ 'signiflca· no· c:'6n~id~rar. l1ingun~ cÚ~~ ·~~'efectos 
sobre. los •'ustiados', si.en'dci'. qu~ :~s;~6s ··_·s~~~· po~ú;lement.e 
los · i~p~Itarlt~~. .Acl~mas, i e~t~·· íridi~e no. reconoce 

dife;~~~ci~ ·. eni:r~··• .tiell\Pº . ·y <frecJ~n~ia 
• ·: ~ ' ;: ,, ; '.'.e -. ' 

ninguna 

inter~up;?-Ó~. ·.····•··•·· ... 
3 . Cuando .se firic:~·;poran'. n1.1eyas ... .variables, 'ar.·· P'.('OCeso. de 

optimización, J.o~ é.iempo~ d~ ccSmput:o crecen< e¿()~meinente. 
para lo c;l.la1 s.e pue~en u¿ilizar algod.tmos eu¿~ti~os que 

. .. . ·:· ·--'' ·_, ·.··. - .· ' : . 

a cambio' de Una menor e~.a.ctit.üd proporcionan tiempos de 

ejecución más cortos. 
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4-. t:;. j Ejemplo d.;, aplie:ac:ion dt?l mod.;,lc• 

La utíl.ización de est.e mocielo se ve r·estr·ingida por los 

r·.;.c:ursos computac:1c,n<i.les r·-:;quer1dos,. Como e.iempl.:i: 1.m problema de 

é)) ncJdos (st..tbestaci.one:::. y lr-.;1.n:::.for-rnd.dCJr-es) y 50 al iment...adores 

A con t. í nuaci on se pre:::.er1t_ an l (;s res ul t..aclos de la apl i c:ac:i ón 

de este modelo a la red que se muestra en la fig 4.1. Esta red 

relativamente pequeMa. dió lugar a un grupo de tableaux de 45 

re~tr·ic:c:iones por 78 variabl~s. lo:;: cuales r·uer·on 1-esueltos 

IJT_lllZ~ndo el 11 d.lr;_tori1 .. nio d-8 fd.Wiiic'°=tcié1fl y c!iCOt.ctnUent...o basado en 

1.:-t. program.ar.::ion i1n"2al 1
'. 

En l ;;. f i q 4. 1 :.e rr11Jes i. t ,:,n, ademas, 1 as r ,;,des de los ai1os 

su::esi'ros ["'rc0ducto de l.;.. apl1r:~~c1on del modelo. Partimos de 11 
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PROGRAM GLOBAL; 
USES CRT; 
Cóf'lST M•4-5; 

N=78; 
TYPE MATRIX=ARRAY[ '1..M,1..N] OF REAL; 

VARIABLE=ARRAY[ 1..N-1] OF REAL; 
DESCRIPTOR=ARRAY[ 1..N-'lJ OF BYTE; 
8ASVERTICAL=ARRAY[ 2 .. M] OF BYTE; 

CONST INFINIT0=50000; 
IX=INFINITO; 

BASHORIZOl'IT AL:DESCRIPTOR= 
(0,0,0,0,0,0,0,0;0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 ,0,0,0,0 ETC. 

DISCRET O:DESCRIPT OR= 
(1, t0,0~0,0, 1, 1.tt 1,0,0,0 .. 0,0,0,0,0,0 

V AR MA T AUX,MA TRIZ:MA TRIX;. 
MM,NN:BYTE; 
CONTPIL:INTEGER; 

PROCEDURE LEER; 
VAR ARCH:TEXT; . 

CAR,CAR2:CHAR; 
NUM:STRING; 

l,J,K:INTEGER; 
RR:REAL; 

EIEGlt-J 
As:::10NC.ti..RCH,•·c:P1NR04.PAS.); 
RESET(ARCH); 
NUM:="; 
READLN(ARCH); 
FOR 1:=1 TO M DO 
BEGIN 
CAR:=' ; 
FOR J:=O TO N DO 

BEGIN 

,0,0,0,0, 

WHILE NOT(EOLN(ARCH)) AND (CAR=' ') DO READ(ARCH,CAR); 
WHILE NOT(EOLN(ARCH)) ANO (CAR()' ') DO BEGIN 

NUM:=NUM+CAR; 
READ(ARCH,CAR); 
END; 

IF (NUM()") AND (J)0) THEN 
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ElEGIN 
YAL(NUM,F~R-K); 
IF K=O THEl'l 

END; 
NUM:="; 

END; 
READLN(ARCH); 

END; 
El'lD: 

IF 1=·J THEl'l MATRIZ( LJ] :=-RR 
ELSE MATRIZ[ l,.J] :=RR 

EL:3E MATRIZ[ l,J] :=-INFINITO; 

PROCEDURE SIMPLEX(FIJAS,8ASHOR:DESCRIPTOR;V AR XX:V ARIABLE;I/ AR ZZ:REAL); 
V AR X:VARIABLE; ... 

MM,NN,LJ,K:BYTE; · ·•· 
BASVER:BASVERTICAL; 

BIZO:ARRAY[ 1..M] OF REAL 

PROCEDURE ESCRIBE; 
VAR J,J:BYTE; 

BEGIN 
FOR 1:=·1 TO MM DO 

BEGIN 
fUR .J:= 1 ro NN DO 

WRITE(MA f AUX[ 1,.J] :4:1); 
WRITELN; 

END; 
WRITELN; 

END; 
PROCEDURE PIVOTEAR(H,K:BYTE); 
VAR l,J:BYTE; 

AUX:REAL; 
BEGIN 
AUX:=MATAUX[ H,K); 

FOR J:= 1 TO NN DO 
MATAUX[ H,J] :=MATAUX[ H,J] / AUX; 

FOR 1:=1 TO MM·. DÓ 
IF 1<>H THEN 

BEGIN 
,\t J'<:=MATAI IXf l.~; J 
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FOR ,J:=1 TO NN DO 
MATAUX[ l,J] :=MATAUX[ l,.J] -MATAUX[ H,..JJ *AUX; 

END; 
END; 

rllf'IC T ION t·lA vor..:Z:ElYTE; 
VAR ,J:EIVTE; 

AUX:REAL; 
BEGIN 

AUX:=-INFINIT0-10; 
FOR ,J:=1 TO NN-1 DO 

1F MAT AUX[ t.J] )AUX THEl'J BEGIN AUX:=MATAUX[ t.J] ; MAYORz::o,J; E:t-~D; 
W AUX<=O TH[N MAYORZ:=Ó; 
[N[l; 

FUt..J<:TION MA YOl<YCi<:DYTE}BYTE; 
V /\f.-'. l:OYTC; 

') -AUX,AUXc.:REAL; 
BEGIN 
AUX:=INFINIT o+10 .: 
FOR l:=c'. TO MM DO 

IF MATAUX[ 1,K] )0 THEN 
BEGIN 
AUX2:=MATAUX[ l,NNJ /MATAUX[ LKJ; 
IF AUX2(AUX THEN BEGIN A\JX:::AUX2; MA YORY:=I; END; 
END; 

IF AUX=ll._¡FINIT0+10 THEN MAYOF<Y:=O; 
Ef'Jf.>: 

PRO<:El>URE PREF'ARAk; 
V Af~ l,.J:8YTE; 
E':t:<JIN 

K:=t 
FUR 1:=1 TO M DO BIZO[ iJ :=0; 

rui;: .. 1:=1 TO N-1 DO 
13EGl~..J 

IF FklA::;[ .J] =1 íHEl'J FOR /:=1 10 M . DO BIZO f 11 :=BIZO [ 1 J +MATRIZ [ l,.J] .: 
11 r /.JA:=;[ ,_¡J =2 rl-J[N BEnlf'l f-UR 1:=1 TO M [>(> MATAUX[ l,K] :=MATRr2:l.1,._1], r. 

H·lll.: 
1 ()l.,: 1:-=1 lo M f)C) MA fAUXÍ l,K 1 :=MA TF~IZ[ /,N] -rnzo[ 11 ; 

1·1r--i:=fvl.: 

NJ-J:=i<; 
1<:=1; 
r·np .J:=·J TO N-1 DO IF Fi.JA:::Í .J] =2 THEN [:[OIN BA:::HoRf K] :=8ASHOR[ .J]; l<:=k+t H 
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roR .J:=1 TO Nt·~-1 DO 
IF BArn-JOR f ~I) =1 THEN 

FOr~ 1:=2 TO MM DO 
IF MA T AUX [ 1,.1] =1 THEN BASVrn ( iJ :=J; 

FOF~ J:=1 TO N-1 DO EIASllOF~[ ~IJ :=~I; 
FND; 

iSlMPLEX} 
VAR AA:CHAR; 
BEGIN 
PREPARAR; 
J:=MAYORZ; 

WHILE J)O DO 
EIEGIN 

l:=t1AYORYCJ); 
Ir J)Ü THF.:t..J EIEGIN 

K:=BASHOR[ ,J) ; 

END; 
K:=1; 

BASHOR[ ,J] :=BASVER[ J] ; 
BASVER[ J] :=K; 
PIVOTEAR(J,J); 
DELAY(10); 
WRITELN(i,' ',~1,' '); 
~J:=MA YORZ; 
END EL!~E BEGIN ~l:_,;;0; WRITEC'NO ACOTADO'); END; 

FOR . .1:=1 TO NN-1 DO X(..J] :=0; > · .. • 
FOR 1:=2 TO MM DO X[ BASVER[ ¡]] :::MATAUX[ l,NN]; 
FOR .J:=1 TO N-1 DO. IF FIJAS[ ,J) =2 THEN BEGIN 

zz:=MAT AUX [ tNNJ ; 
END; 

PROCEDURE BRANCH; 
fYPE 

ARCHIVO=FILE OF MA TRIX; 
FLECHA= ~REGISTRO; 

- XX [,J] ;:x[ i<:E ·; l<:;,;K.+t 
END EL:3E XX[ .J] ::Fl.JAM .J] ; 
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REGISTRO=F.!EC:Or~D 

ANT:FLEC:HA; 
SJG:FLECHA; 
DEl'::DEt:CRJP ror;:; 
Ei'-l[); 

VAR INICIO,ACTUAL:FLEC:HA; 
VST AR:F.!EAL; 
Xf:TAR:V Ar~IAEtLE; 
ARCHl:AF.!CHIVO; 

PROCEDURE f'-1ETER(P:FLECHA); 
El E Cm,¡ 

COt-HPJL:=COt-JTPIL +1; 
WRITELl'l(CON TF'llJ; 

ACTUAL °'.SIG:=P; 
F' h .. t\NT:=AC:TUAL; 
p A .::;J(;:=NIL; 
ACTUAL:=F'; 

El'K>; 
Pí'!OCEDURE SACAR; 
ElF:OIN 
CONTPIL:=CONTPIL -1; 
w1;:1TELN(C:ONTPIL); 
IF ACTUAL ()NIL THEN 
DEOlf'l 

IF ACTUAL ()INICIO THEN 

ENU; 
Fl'lD; 

BEGIN 
ACTUAL:=ACTUAL h .ANT; 
DISP0:3E (ACTUAL ·' .:31G); 
ACTUAL A .:3JG:=NJL; 

[ND ELSE. DEGIN 
Dl:3POSE(ACTUAL); 
JNICIO:=NIL.: 
ACTUAL:=NJL; 
END; 

V /\F~ XX:VARIAElLE; 
.ZZ:f.:EAL.: 
F'F':E::OOL.E AN; 

i,.l,l l:FWT[; 
t~l Jf'VO:FLECHA; 
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l'IEOIN [BEGIN Etl<ANCI tl 
v:::T AR:=INrtf'.llTO; 
f'.H:. W(lt--llC:ICi); 
INICIO~ .:WJ:=t-!IL.: 
INICIU ~ .AN"f:=f'.lll.: 
~or;: .J:==1 TU N-1 DO INICIO.'.DES[ ,11 :=2; 
ACTUAL:=INIC:fO; 

RD:.'EAT 
PP:=TRUE; 
:':IMPLEX(ACTUAL ~ .DE:UJASHORIZONT AL,xx,zz); 
w zz>=VSTAR THEN 

:'.;ACAR 
EU:;E 

BEC:ilN 
FOR .J:=1 TO N-1 DO . 

IF (ACTUAL~ .DE8[ ,I] =2) AND (DISCRETO[ ,I] =1) TÍ-lEN 
ir <xx[ ,1} <>O) AND <xx[ J] <>1) THEN ErEGIN 

H:=.J; 

lf F'P=TRUE THEN BE.GIN 
VSTAR:::::zz: 
FOR J:=1 TO f'.l-1 DO X[;TAR[ J] :=XX( J]; 
t:ACAR; 

END CL::;E 
BEGlf'.J 
ACTUAL~ .ornr Hl :=1; 
NEW(NUEVO); 

PP:=F ALE:E; 
WRITE(PP); 
Et--lD; 

FOR ,J:=1 TO N-1 DO NUEVO~ .DES[ .JJ :=ACTUAL~ .DES[ JJ ; 
NUEVO ~ .DE::; [ H] :=0: 
METER(NUEVO); 
EN[); 

END; 
UNTIL INICIO=NIL; 
FOR ,J:=1 TO f'.l-1 DO WRITF.(XSTAR[ ,I] :G:2); 
WRITELN; 

WlxllEC'VST AR=' ,v:::TAR:2); 
[t-.l[l; 
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VAF.'. L~l:fWl [; 
BEGfN 
C:l 1:;::,;< :F:; 
COt,Jff'IL :=0; 
UTF.:; 
F UF.~ 1:=2 r O 12 DO 

l"OR J=1 TO N Du l'IA TF.'.IZ[ 

H.lR 1:=1 TO M DO 
13EOIN 
r·or~ .1:=·1 ru 1·.1 uo 

Wl~I J[ (MA l r..:1z [ l,.J 1 : 1:0); 
WF:lf ELN.: 

Lt~U; 

EJ,f,'.ANCH; 
END. 

:=MA Tf.:IZ f. 1..J] +1X*MATRIZ [ l,.J] ; 
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