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Resumen

En este trabajo se presenta una metodología y se desarrolla un modelo para la solución del pro-
blema del planeamiento de la expansión y operación de los sistemas de distribución primaria,
en zonas interconectables. Se plantea un problema de minimización de los costos de expansión
y operación de la red, considerando los costos asociados de la energía no suministrada a los
consumidores, con el fin de atender el crecimiento de la demanda en el tiempo. Se emplea
como técnica de solución la programación dinámica multiobjetivo, con el fin de encontrar un
conjunto de soluciones Pareto Eficientes y una topología radial optima de la red. El problema
se formula como un modelo no lineal entero-mixto. Se realiza un análisis comparativo entre
los resultados obtenidos con el algoritmo de programación dinámica multiobjetivo propuesto y
un Algoritmo Evolutivo (NSGA-II). También se aplica la metodología propuesta a un sistema
de distribución colombiano (Tumaco - Nariño).

Vale la pena anotar que el modelo desarrollado puede ser utilizado para la expansión de
la red de distribución de cualquier sistema. En este caso se consideró la aplicación para Zonas
Interconectables (ZI) al Sistema de Interconectado Nacional (SIN) que hacen parte de las Zonas
No Interconectables (ZNI) del país. Las zonas evaluadas constituyen el 3.44 % de viviendas sin
servicio en Colombia que según los resultados PIEC1 2013-2017 serán conectables al SIN [1].

1Plan Indicativo de Expansión de Cobertura de Energía Eléctrica
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Capítulo 1

Introducción

El Planeamiento de la expansión de los sistemas de distribución de energía eléctrica (PESD)
busca la elaboración de planes de expansión de redes primarias para aquellas zonas interco-
nectadas que presentan un crecimiento de demanda de energía eléctrica, con la aparición de
nuevos centros de demanda. Con estos planes, los operadores de red satisfacen en un deter-
minado periodo de tiempo la demanda de sus clientes y satisfacen los requerimientos de los
nuevos; manteniendo la operación de la red dentro de los estándares de calidad y confiabilidad
requeridos, logrando obtener el mayor beneficio económico posible. El objetivo principal del
planeamiento es entonces encontrar un diseño de la red, determinando la capacidad, ubica-
ción y el tiempo adecuado para la instalación e interconexión de nuevos elementos en la red
o los requerimientos de aumento de capacidad de los mismos garantizando el menor costo
del proyecto bajo las exigencias técnicas, regulatorias y operativas [1]. La literatura propone
una clasificación de los métodos de planificación de los sistemas de distribución en: modelos
estáticos o de planificación de la expansión [2], [3], [4].

La planificación estática, se da en una sola etapa o en un único instante de tiempo sobre
la nueva red, para cubrir necesidades inmediatas en de horizontes de corto plazo; mientras
una planificación de la expansión se adopta para planificar la expansión de una red teniendo
en cuenta el crecimiento de la carga en los nodos existentes y/o la incorporación de nodos de
demanda. Una planificación de la expansión puede ser de una sola etapa para el año horizonte
individual, donde la demanda de cada consumidor no varía durante el periodo de estudio y
se asume que todas las inversiones se realizan en el mismo instante de tiempo; ó puede ser
multietapa, es decir, una expansión etapa por etapa (por periodos de años), en la que se
considera un horizonte temporal y varias etapas intermedias y existe un crecimiento de la

1



1 Introducción 2

demanda, que implica un dinamismo en diseñar un sistema de distribución de energía eléctrica
capaz de suministrar la energía demandada hasta el año horizonte sin violar las restricciones
técnicas y garantizar la correcta distribución de los recursos [5], [6]. Por lo anterior, una
correcta planificación de un sistema de distribución no sólo ahorra gastos para los operadores
de red, debido a que el sistema de distribución es donde se realizan la mayor parte de las
inversiones y donde ocurren los mayores porcentajes de pérdidas del sistema, debido a la gran
extensión de la red y los bajos niveles de tensión que maneja, además también permite alcanzar
la satisfacción del cliente, ofreciendo un servicio en el que se mantiene ciertos niveles técnicos
de calidad y operación [7], [3].

En este trabajo se presenta una metodología y se desarrolla un modelo para la solución
del problema del planeamiento de la expansión y operación de los sistemas de distribución
primaria, en zonas interconectables. Se busca la minimización de los costos de conexión de los
nuevos tramos de expansión de red y de los costos asociados de la energía no suministrada a
los consumidores, teniendo en cuenta el crecimiento de la demanda en el tiempo.

Se emplea como técnica de solución la programación dinámica multiobjetivo, con el fin
de encontrar un conjunto de soluciones Pareto Eficientes y una topología radial optima de la
red. El problema se formula como un modelo no lineal entero- mixto, en la que se optimizan
simultáneamente dos objetivos. El primero contempla los costos de inversión y operación,
estos es, los costos de conexión de nuevos tramos (instalación de nuevos alimentadores, ramas,
aumento de capacidad de subestaciones); y los costos de operación y mantenimiento de la red
nueva y de la existente, considerando el costo de las pérdidas de energía. El segundo objetivo
mide la confiabilidad de la red eléctrica de distribución en términos de los costos asociados a las
interrupciones de todas las ramas de la red, incluyendo el costo de la energía no suministrada y
costo por reparación. Para validar la metodología propuesta se emplean dos sistemas de prueba
de diferentes características. En el primer sistema se realiza un análisis comparativo entre los
resultados obtenidos con el algoritmo de programación dinámica multiobjetivo propuesto y un
Algoritmo Evolutivo (NSGA-II), con el fin de mostrar la validez y eficiencia de la metodología
propuesta. Para observar la importancia de la estrategia de estimación de demanda expuesta
en este trabajo, en el segundo sistema se presenta la aplicación de la metodología a un sistema
de distribución colombiano (Tumaco - Nariño). Los resultados obtenidos muestran la ventaja
de usar la metodología planteada.

Este documento está organizado de la siguiente manera: para comenzar se hace un resumen
de la teoría general del planeamiento de la expansión de los sistemas de distribución; en la
sección III se encuentra la formulación del problema de optimización multiobjetivo, en la
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sección IV se describe la metodología general de este trabajo para consolidar las estimaciones
de demanda, generar el flujo de carga necesario para el modelo y se explican los pasos de
ejecución que la programación dinámica realiza para hallar la respuesta. Finalmente en la
sección V se presenta los dos casos de estudio, uno de comparación teórica de resultados
obtenidos por otros modelos y el segundo aplicado a un sistema de distribución real para hallar
la expansión de redes en Tumaco - Nariño. En la sección VI se encuentran las conclusiones de
este trabajo y algunas recomendaciones para trabajos futuros.



Capítulo 2

Objeto Contrato

2.1. Generales

Prestar servicios profesionales como Ingeniero Electrónico para desarrollar actividades de
acuerdo al cronograma aprobado para la ejecución del Convenio de Asociación Interinsti-
tucional No. 110 de 2012 celebrado entre UPME, IPSE, TETRATECH y la Universidad
de Nariño.

2.2. Específicos

Analizar las metodologías utilizadas para el suministro de energía mediante extensión
de redes eléctricas en media y baja tensión. Justificar y seleccionar la mejor alternativa.

• Para el desarrollo de este objetivo se tiene en cuenta la revisión bibliográfica y del
estado del arte, realizada a nivel internacional y nacional de modelos disponibles. A
partir de esto se escoge la metodología a usar de acuerdo a los resultados que expone
cada metodología, tiempo de ejecución y facilidad de implementación y adecuación.
Cada uno de estos se explican a lo largo del Capítulos 3, 4 y 5.

Validarlas metodología de las seleccionada con optimización multiobjetivo aplicando una
zona rural del departamento de Nariño.

• La validación de la metodología se realiza tomando un caso de estudio en particular
que ha sido evaluado por varios modelos. Este fue hallado dentro del estado del
arte. La importancia de este caso de estudio en particular se basa en que permite

4



2 Objeto Contrato 5

comparar los datos obtenidos por el desarrollo el presente contrato con los resultados
obtenidos con cada modelo consultado. Se explican los alcances realizados de este
objetivo en los Capítulos 6, 7 y 8.

Desarrollar el software que permita aplicar la metodología propuesta teniendo en cuenta
los planes de expansión de los operadores de red local.

• En los anexos magnéticos se encuentra el Software desarrollado en Matlab,



Capítulo 3

Caracterización y Antecedentes del

Problema

3.1. Caracterización del Problema de la expansión de los Siste-

mas de Distribución

El problema del diseño de redes de distribución ha sido ampliamente discutido en el estado
del arte encontrado en la revisión bibliográfica. Este es tratado como un problema de optimiza-
ción en el que se busca la minimización del costo total de instalación de la nueva red, aplicando
para ello una estrategia basada en la reconfiguración de la red, satisfaciendo la demanda de
energía en los nodos conectados, cumpliendo con las restricciones técnicas, obteniendo así el
costo mínimo posible de expansión de la red. En casos más recientes se considera la la maxi-
mización de la confiabilidad del suministro y servicio que se traduce en la minimización de la
energía no suministrada a los usuarios debido a las fallas técnicas asociadas a los conductores
instalados.

Así, optimizar solo una de estas dos funciones objetivo, costo o confiabilidad, por separado,
es lo que se denomina optimización monobjetivo. En trabajos más complejos, se involucra en el
problema de diseño y expansión de la red de distribución, la optimización simultánea del costo
y la confiabilidad, lo que da lugar a un problema de optimización multiobjetivo. Estos objetivos
son tratados simultáneamente, siendo habitual la obtención de un conjunto de soluciones, y
por lo tanto siendo necesaria la aplicación de técnicas de decisión y selección [7].

El diseño óptimo multiobjetivo, es un objetivo para este trabajo porque se desea obtener
una solución óptima que minimice varios objetivos a la vez; siendo un problema que muy pocos

6
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autores han abordado. La complejidad de la implementación de la herramienta matemática
de optimización hace que este sea un problema difícil de manejo si se desea que los resultados
puedan considerarse como satisfactorios [8] . En este sentido, los trabajos existentes en la
literatura pueden clasificarse de acuerdo a diversos factores como[7]:

Número de funciones a evaluar,

Etapas (división del problema)

Horizonte temporal de planeación,

Consideración de restricciones técnicas

Metodologías de solución.

A continuación se hace mención cronológica de algunos de los trabajos disponibles más rele-
vantes en la literatura técnica especializada hasta la fecha.

Y. Tang [9] modela la confiabilidad del sistema de distribución basando la función objetivo
a través de la optimización de los costos de interrupción y los costos de los dispositivos de
conmutación (Switches), junto con los costos no lineales de la inversión, el mantenimiento y las
pérdidas de energía de subestaciones y de los alimentadores. La optimización es entera-mixta y
no lineal y se tiene en cuenta restricciones de radialidad del sistema, límite de caída de tensio-
nes, límites de interrupciones del sistema medidos como el índice promedio de disponibilidad
del servicio.

Ramirez-Rosado [10, 11, 8, 12] plantea el diseño optimo multiobjetivo de redes de dis-
tribución indicando la posibilidad de tener en cuenta, además del coste económico de la red
de distribución, valores asociados a las líneas del sistema de distribución, evaluación de la
confiabilidad (principalmente en términos de continuidad del servicio eléctrico), los niveles de
tensión (perfil óptimo de tensiones del sistema de distribución), condiciones geográficas de la
zona de implantación de la red (por ejemplo, presencia de ríos, lagos, carreteras, autopistas,
etc.). El diseño óptimo multiobjetivo se realiza mediante una metodología completamente di-
námica. Como objetivos se optimizan el coste económico global de ampliación del sistema de
distribución, la confiabilidad de este sistema, su perfil de tensiones, valores asociados a la red
eléctrica y condiciones geográficas del área estudiada.

En [13], Miranda lleva a cabo un planteamiento de diseño próximo al diseño óptimo mul-
tiobjetivo utilizando una combinación lineal de los costes económicos, la confiabilidad y los
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valores de las tensiones de la red a optimizar en una única función objetivo (diseño ópti-
mo monobjetivo, a efectos prácticos). Este planteamiento conlleva la dificultad de establecer
unos costes asociados a la confiabilidad y otros costes asociados a las tensiones del sistema de
distribución de energía eléctrica.

En el modelo de optimización multiobjetivo utilizado en [14] considera el tamaño y localiza-
ción óptima de líneas y subestaciones, aśí como la dimensión temporal del diseño (monoetapa
o multietapa) y las correspondientes restricciones técnicas. El diseño optimo multiobjetivo de
sistemas de distribución se realiza mediante un Algoritmo Evolutivo, utilizando un modelo de
optimización de programación entera- mixta no lineal que incorpora la optimización simultá-
nea de los costes económicos y de la confiabilidad del sistema de distribución, utilizando los
verdaderos costes variables no lineales asociados a dicho sistema. El modelo de diseño ópti-
mo multiobjetivo utilizado permite obtener un conjunto amplio de soluciones no dominadas
(coste económico y confiabilidad) de entre las que el diseñador puede seleccionar aquellas que,
teniendo en cuenta diversos factores, considere de mayor interés.

Casanova Montagnon [15] y Sanhueza et.al [16] llevan a cabo la búsqueda de la solución
óptima del problema de planificación de sistemas de distribución, minimizando tanto los costes
de operación como los de inversión, mediante la aplicación de Algoritmos Genéticos. Para
ello una estructura tipo árbol representa la posible configuración del sistema de distribución,
codificándose mediante una cadena de números enteros.

Lin et.al [17]se considera el coste de la confiabilidad en la planificación de sistemas de
distribución. El modelo de confiabilidad utiliza una función lineal. El objetivo es minimizar el
coste total de la red utilizando Programación Evolutiva.

Domínguez Navarro [18] desarrolla un modelo para la planificación de sistemas de distri-
bución utilizando funciones de distribución de posibilidad para representar la incertidumbre
en la función objetivo no lineal y en las restricciones, como tesis doctoral.

Bernal-Agustin [8] presenta una metodología de optimización multiobjetivo usando un
Algoritmo Evolutivo para encontrar la mejor red de distribución considerando su confiabilidad
(en términos de la energía no suministrada) simultáneamente con el menor coste de expansión
de la red de distribución. Se utiliza un modelo basado en optimización no lineal entera mixta,
incluyendo la determinación de las líneas de reserva.

Neimane [19]modela una red de distribución de energía eléctrica considerando los aspectos
técnicos y económicos de los elementos de la red. El modelo presentado se denomina dinámico y
multicriterio, tratando por separado los objetivos del problema de optimización. Los objetivos
se consideran para un periodo de planificación como la suma anual y discontinua de los costes
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de pérdidas anuales de energía, los costes de interrupción como criterio de confiabilidad y los
costes de inversión y operación de la red. El algoritmo propuesto se basa en la combinación
de Algoritmos Genéticos y programación dinámica.

Miguez et.al[20] presenta un algoritmo basado en la técnica de intercambio de ramas
(Branch Exchange) para resolver el problema de planificación de sistemas de distribución
a gran escala, siendo necesario para ello conocer la ubicación geográfica de las cargas y de las
subestaciones. La función de costes está formada por los costes fijos y los variables. Los costes
fijos corresponden a los costes de inversión de la red, y los costes variables corresponden a los
de pérdidas de potencia y confiabilidad.

Diaz-Dorado et.al[21] muestra un método esencialmente heurístico para encontrar la solu-
ción óptima para la planificación de un sistema radial a gran escala. El método está basado
en la técnica de Estrategias Evolutivas. La función de costes a optimizar se considera como
un problema de programación dinámica y tiene en cuenta varios tipos de conductor en el
proceso de optimización, las perdidas, las caídas de tensión, y el coste de los conductores y
subestaciones.

Carvalho et.al [22] formulan la planificación de las redes de distribución como un pro-
cedimiento de toma de decisiones complejo, formulado como un problema de optimización
multiobjetivo. Las soluciones óptimas representan la mejor combinación posible entre los cos-
tes de inversión de la red, los costes de la perdida de energía, y los costes de la confiabilidad.
Se estudia la dependencia entre las decisiones en la inversión en líneas de reserva y el coste de
energía no suministrada.

Se presenta en [23] el problema de la expansión de los sistemas de distribución de manera di-
námica (multietapa), describiendo claramente las diferencias para una planeación nono-etapa;
en la que se consideran todos los requerimientos de expansión para una área en una cierto
periodo, mientras la planeación multietapa, se refiere a la expansión del sistema en planes
sucesivos independientes entre sí, representando el curso natural de la progresión. Los autores
usan un modelo de optimización que considera aspectos técnicos, como suplir la demanda,
caídas de voltaje, perdidas de potencia en líneas y subestaciones y económicos como ajustar
a valor presente neto los costos fijos y variables restringiendo la planeación a un presupuesto.
Además justifican el tener en cuenta la confiabilidad dentro de la minimización de la función
objetivo mediante la asignación de los costos variables de transporte de potencia por las líneas
multiplicado por las pérdidas de las líneas.
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Figura 3.1: Diagrama general de optimización del Problema de expansión de los sistemas de
distribución de energía eléctrica

3.1.1. Conclusiones

Dentro de la bibliografía revisada se destaca la evolución que ha tenido problema de la
expansión de los sistemas de distribución, en su formulación y como los diferentes estudios
han aportado múltiples enfoques tanto para formulación del problema como para concretar
los elementos necesarios que lo conforman permitiendo tener una acercamiento real hacia el
sistema y no aproximaciones como fue concebido hace ya 40 años.

En esta sección se presenta la bibliografía que dentro de la estructura del trabajo sirve como
referente para seleccionar y ordenar los elementos necesarios para considerar en la formulación
multiobjetivo que persigue esta investigación, mientras que la sección siguiente permitirá tener
un referente para seleccionar el método de solución más adecuado a los requerimientos del
problema.

Los puntos de vista de los autores y como han interpretado el problema hasta este momento
se puede resumir en la siguiente figura 3.1:
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Lo que se muestra en la Figura 3.1 es un resumen de la evolución de los modelos matemáticos
del problema considerados como elementos básicos (lo que no implica que no puedan existir
más). Lo anterior se puede entender como una aproximación que se realiza del sistema, pero
cuantos más elementos al diseño se puedan añadir mejor será dicha aproximación a la realidad
al sistema.
La totalidad de los autores consideran la necesidad de minimizar los costes totales de inversión
y operación, incorporando también la necesidad de minimizar tanto los costes de pérdidas y
los asociados a la confiabilidad del sistema. Aunque el problema de la expansión no solo se
limita al anterior resumen el planteamiento óptimo del problema se pueden variar de acuerdo
a los requerimientos de las empresas y a la demanda.

3.2. Métodos de Solución del Problema

Como es mencionado por varios autores, en la revisión bibliográfica; un sistema de dis-
tribución de energía eléctrica consiste básicamente en un gran número de fuentes y puntos
de consumo interconectados entre sí mediante un sistema de alimentadores dispuestos de tal
forma con el fin de suministrar un servicio de calidad bajo ciertos márgenes de confiabilidad y
al mínimo costo posible. [1] -[35]. La representación del sistema eléctrico dentro de un modelo
de planificación de la distribución puede ser altamente complejo, producto del gran número de
variables continuas y discretas involucradas [1] -[35] . Frente a lo anterior, surge la necesidad
de desarrollar métodos de solución como herramientas de apoyo para facilitar la tarea de pla-
nificación de la expansión de los sistemas de distribución. En la presente sección se muestra la
evolución de los métodos usados hasta la presente década [18] .

El PESD1 es un problema que se ha venido investigando desde los años 60. Siendo Knight
U.G [24]uno de los primeros investigadores que se ocupó de la planificación óptima de redes
eléctricas. Este autor realizó un modelo sencillo para la localización óptima de las líneas que
minimizaba el coste de instalación de las líneas, sujeto a un conjunto de restricciones lineales.
Utilizó un algoritmo de programación entera pura, que consistía en utilizar el algoritmo simplex
para obtener una solución no entera del número de conductores2 necesarios en cada ruta, y
después aproximaba ese número de conductores no entero al número entero más próximo

1Planeamiento de la Expansión de los Sistemas de Distribución
2a lo largo del trabajo cuando nos referimos a conductores se refiere a los elementos que conectan a dos

nodos o buses dentro del circuito
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[7]. Los posteriores desarrollos (hasta 1980) sobre el modelo del PESD estarán basadas en
programación lineal y los modelos se orientaran a la planeación (calibres óptimos y localización)
de líneas o subestaciones asociada a restricciones técnicas como son la primera ley de Kirchhoff,
siendo estos como los primeros aspectos técnicos que se consideran en la planificación. Hasta
1980 los desarrollos alcanzados han introducido solo dos elementos básicos de la planificación
y el correspondiente método de solución óptimo es aun complejo y no aplicable a sistemas de
distribución de dimensiones significativas [18].

Para la década de 1980, se destacan modelos que basados en técnicas de optimización
entera-mixta “branch and bound”. Los autores se orientan hacia el perfeccionamiento de los
modelos de planificación. Estos modelos abordan la localización, tamaño y año de construcción
óptimos de subestaciones y líneas. Se introduce el concepto de planificación multietapa y se
consideran las restricciones técnicas asociadas a la primera ley de Kirchhoff (cumplir con la
demanda), como se menciona antes, y se introducen otras nuevas como las restricciones técnicas
asociadas a los límites máximos de capacidad de transporte de potencia de las líneas, las
restricciones técnicas asociadas a los límites máximos de capacidad de suministro de potencia
de las subestaciones, las restricciones técnicas asociadas a los límites máximos permitidos de
caídas de tensión y la restricción asociada a la condición de radialidad.

Para la década de 1990 hasta 1999, todos los modelos desarrollados consideran las res-
tricciones técnicas que se han introducido en la etapa anterior. Entre los algoritmos de opti-
mización utilizados se puede distinguir, los modelos que se basan en el algoritmo clásico de
“branch and bound”, los modelos que utilizan algoritmos meta-heurísticos clásicos y los mo-
delos que utilizan algoritmos meta-heurísticos modernos (algoritmos heurísticos con técnicas
sofisticadas para escapar de los mínimos locales) tales como “Algoritmos Genéticos”, “Simula-
ted Annealing” o “Tabu Search”. Los elementos anteriormente mencionados son usados en los
modelos para mejorar la eficiencia de los algoritmos, permitiendo volver al problema más di-
námico y facilitar la formulación de un problema multiobjetivo [14, 18][14, 18]. A continuación
se presentan algunos trabajos destacados en la década mencionada que han elaborado una
aproximación más real del PESD [15] con optimización multiobjetivo: La introducción de los
modelos multiobjetivo al PESD se debe en medida al incremento de la demanda y a necesidad
de lograr acceso a la población al servicio de energía eléctrica. Es indispensable que este sea
presta bajo la premisa de calidad y confiabilidad del servicio. Por lo tanto la formulación de en
muchos estudio de incluir el factor de confiablidad en la planeación es un común denominador.
Muchos de estos trabajos buscan cuantificar los costos de la confiabilidad, ya se visto como
operadores de red o clientes [23] .
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En Ramírez-Rosado [12] desarrollo unos modelos matemáticos avanzados para la planifica-
ción óptima mono-objetivo y multi-objetivo de sistemas de distribución, tratando adecuada-
mente múltiples aspectos esenciales del diseño de dichos sistemas, tanto bajo la metodología
pseudodinámica como la completamente dinámica en los procesos de optimización. En los mo-
delos se contempla la planificación óptima en términos de localización, tamaño y momento
óptimo de instalación de las líneas eléctricas y las subestaciones. Las técnicas de optimización
multi-objetivo utilizadas han incluido simultáneamente, como objetivos a optimizar, el coste
económico global de la ampliación del sistema de distribución y al menos un aspecto técnico
adicional (fiabilidad, perfil de tensiones óptimo, condiciones geográficas asociadas al sistema,
etc.). La validación experimental intensiva de estos modelos de planificación, usando progra-
mación matemática entera-mixta lineal, ha mostrado que dichos modelos multiobjetivo logran
soluciones de planificación óptima satisfactorias que consiguen optimizar simultáneamente di-
versos objetivos, y que son ventajosas (y, por tanto, preferidas por el planificador) cuando son
comparadas con las soluciones clásicas de planificación monobjetivo . Ramírez-Rosado, Adams
y Gönen, y Ramírez-Rosado y Álvarez-Bel [13], utilizan un modelo multiobjetivo con dos obje-
tivos (minimizar los costes económicos y minimizar una función asociada a la energía esperada
no suministrada) para la planificación de sistemas de distribución radiales. Se consideran las
restricciones técnicas asociadas a la primera ley de Kirchhoff (cumplir con la demanda), las
restricciones técnicas asociadas a los límites máximos de capacidad de transporte de poten-
cia de las líneas y las restricciones técnicas asociadas a los límites máximos de capacidad de
suministro de potencia de las subestaciones. Como método de optimización multi-objetivo se
utiliza: el método hibrido de pesos y restricciones-e. El algoritmo de optimización fue la pro-
gramación entera-mixta lineal. Gómez en [25] planeta un algoritmo de Colonia de Hormigas
se aplica para resolver el problema de la planificación de redes primarias de distribución de
energía eléctrica para una condición de carga máxima, optimizando solo la función de costes
en un periodo de planificación estático.

La calidad (continuidad) del servicio en los sistemas de distribución se aborda en [26] ,
presentando una metodología multiobjetivo en la expansión de las redes mediante el algoritmo
NSGA (Algoritmo Genético elitista de ordenamiento no dominado) considerando las funciones
de costes, calidad de potencia (niveles de tensión) y confiabilidad de la red.

En 2004, Ramírez-Rosado y Domínguez-Navarro [12, 18], retoman trabajos anteriores y
presenta un modelo Fuzzy para la planificación multiobjetivo de redes de distribución en el que
se determinan las soluciones multiobjetivo no dominadas correspondientes a la optimización
simultánea de los costes y de la confiabilidad usando la técnica de Búsqueda Tabú. El modelo
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utilizado considera una representación Fuzzy para la incertidumbre asociada con la demanda
futura, con los costes de expansión de la red de distribución, con el flujo de potencia en las
líneas, con las tensiones en los nodos y con la fiabilidad. Este modelo determina las ubicaciones
y tamaños óptimos de las líneas y subestaciones en la red de distribución. La solución se obtiene
aplicando el criterio Max-min.

Algunos de los trabajos que se van a citar a continuación tienen son revisiones bibliográ-
ficas más recientes y abordan PESD como un problema netamente multiobjetivo donde las
técnicas de optimización basadas en algoritmos evolutivos (NSGA, PSO) toman un carácter
más central además se encuentra el uso de algoritmos encargados de evaluar el conjunto de
todas las soluciones óptimas eficientes que se denomina frontera eficiente o frontera Pareto
Óptima (SPEA, SPEA2), cuando las soluciones presentan un conflicto entre los objetivos que
se persiguen. En [27] se presenta la aplicación, por primera vez, de las técnicas de optimización
multiobjetivo NSGA y SPEA para resolver el problema de diseño multiobjetivo de sistemas
de distribución. Para reducir el tamaño de la población externa al utilizar el algoritmo SPEA
se propone el uso de la técnica de reducción por clúster conocida como Fuzzy C-means.

En [28], Carrano et.al se utiliza el Algoritmos Genéticos con un enfoque multiobjetivo
para el diseño de redes de distribución eléctrica. Los objetivos se definen como un índice de
costo monetario (incluido el coste de instalación y el costo pérdidas de energía) y un índice
de fallo del sistema. Las soluciones Pareto óptimas se encuentran con un algoritmo genético
multiobjetivo que emplea un esquema de codificación variable de eficacia y alguna mutación
de problemas específicos y operadores de cruce.

En línea con los nuevos cambios tecnológicos y la entrada a la generación distribuida
dentro del sistema de distribución de muchos países se cuenta con trabajos como [29], en este
documento se centra hacia la planificación de la expansión de la red de distribución en un
nuevo entorno donde se usan la generación distribuida (GD). En este trabajo, se usa SPEA2
que es un método eficaz para evaluar el conjunto de soluciones sobre la barrera de Pareto
para resolver el problema de planificación de expansión de la red multi-objetivo. El método
propuesto se aplica con éxito para el sistema de distribución de 69 nodos con unidades GD. En
se presenta una red de distribución de varias etapas de planificación de expansión también con
la presencia de generación distribuida en un marco de optimización multiobjetivo. El modelo
propuesto optimiza simultáneamente dos objetivos: la minimización de costos de inversión y
operación además de la maximización de índice de confiabilidad. El modelo de optimización
propuesto se resuelve sujetos a restricciones de flujo de potencia para obtener la configuración
óptima de los alimentadores (adición y eliminación de líneas) incluyendo el tamaño óptimo de
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líneas, la sustitución de conductores para alimentadores de reserva, y la potencia de generación
de las GD. Se implementa un enfoque analítico sobre la base de la teoría de grafos para evaluar
la energía esperada no suministrada (EENS) usando GD como una función objetivo adicional.
Además, en este documento, con el fin de identificar soluciones Pareto óptimas del problema
multiobjetivo, se usa una optimización de enjambre de partículas (PSO).

Otra perspectiva que los autores han dado al problema es el uso de la técnica de optimiza-
ción PSO, en comparación con el uso de Algoritmos Genéticos. Abriendo a un nuevo campo
de investigación y desarrollo debido a las bondades de PSO como velocidad de procesamiento,
diversificación de soluciones en el espacio de búsqueda, buena aproximación hacia el óptimo
global del problema y facilidad para su implementación.

S Ganguly, N C Sahoo, and D Das [30, 31] .Estos artículos presentan un nuevo enfoque
para una planificación mono-etapa y multiobjetivo de los sistemas de distribución eléctrica
utilizando la optimización con enjambre de partículas (PSO). Se establecen los siguientes
objetivos de optimización: minimización del total de los costos de instalación y operación y
el costo fallo total. El costo fallo es una medida de la confiabilidad del sistema. El análisis
de trade-off de estos objetivos se aplica el principio de Pareto-óptimo. La optimización de
enjambre de partículas (PSO) se utiliza como herramienta de optimización para obtener las
soluciones de aproximación al conjunto de Pareto. Los siguientes artículos, relacionan los
avances alcanzados y usan diferentes modificaciones de PSO para solucionar el problema y
obtener las soluciones más aproximadas además en [31] se presenta la modalidad de solucionar
el problema más dinámico por medio del uso de metodologías multi-etapa.

En [32] , Gitizadeh et.al presentan un nuevo enfoque de programación dinámica para la
planificación multiobjetivo de los sistemas de distribución eléctrica. Esta planificación, permi-
te obtener las rutas de alimentación óptimas y tamaño de las líneas conductores del sistema
que están determinados por la optimización simultánea de costo y confiabilidad. Los múltiples
objetivos de planificación son la minimización de: (i) los costos de instalación y de funciona-
miento, y (ii) el costo de interrupción. La primera función objetivo consiste en el coste de la
instalación de nuevas ramas de alimentación y subestaciones, coste de mantenimiento de las
ramas de conexión existente y nuevo, y el costo de las pérdidas de energía. La segunda función
objetivo mide la confiabilidad de la red de distribución en función de los costos asociados a la
interrupción de todas las ramas, que incluye el costo de la energía no entregados, el costo de la
reparación, y el costo de los daños al cliente debido a las interrupciones. Los autores proponen
el uso del algoritmo PSO para la planificación basado programación dinámica para la optimi-
zación obteniendo un conjunto de soluciones de Pareto usando una agregación ponderada de
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los dos objetivos con diferentes ajustes de peso.
Otra mecanismo que proponen S Ganguly, N C Sahoo, and D Das en [33]este artículo

presenta un enfoque de planificación multiobjetivo para los sistemas de distribución eléctrica
en condiciones de incertidumbre en la demanda de carga que incorpora la generación distri-
buida (DG). Para el problema se consideran sistemas radiales y de malla y los objetivos de la
planificación del sistema son los siguientes: (i) reducción al mínimo de la instalación total y
los costes operativos, y (ii) reducción al mínimo del factor de riesgo. El factor de riesgo es una
función del índice de carga de pérdida de contingencia (CLLI), que mide la pérdida de carga
en contingencias, y el grado de violaciones de las restricciones de la red. La investigación una
la herramienta de optimización (MOPSO) que utiliza heurística selección y asignación de los
líderes o guías para la identificación eficaz de soluciones no dominadas. El número óptimo, la
ubicación y tamaño de las unidades de DG se determinan en otra etapa de planificación.

3.2.1. Conclusiones

El estado del arte permitió encontrar que los métodos de solución y los algoritmos se
encuentran en un estado avanzado de desarrollo y bajo un esquema básico de modelado, en el
que se puede establecer de forma general las entradas y salidas de información al igual que los
procedimientos necesarios para la elaboración del algoritmo como la programación del mismo.

Los desarrollos que se mostraron anteriormente tratan de abordar esfuerzos en la inves-
tigación hacia los métodos de solución, con el fin de obtener una diversidad de resultados y
elaborar nuevas metodologías con el fin de seleccionar resultados cuando se presente conflictos
entre los objetivos, como el uso de la barrera de Pareto.



Capítulo 4

Planeamiento de la Expansión de los

Sistema de Distribución

La planificación del sistema de distribución es esencialmente un proceso de optimización
que pretende obtener el valor de algunas variables de diseño como son:

Enrutamiento optimo de las unidades constructivas (cables)

Determinación de los calibres óptimos de los cables que realizan la interconexión del
sistema de distribución

Determinar el reemplazo o repotenciación de los conductores cuando

Todo lo anterior será el resultado de la optimización simultánea de dos objetivos: (I) la mini-
mización de los costos de instalación, operación y mantenimiento de las ramas del circuito de
expansión, y (II) la minimización del costo de interrupción del suministro de energía eléctrica.
La importancia de incluir el segundo objetivo en la planeación se basa en que: todo incremento
en los costos, por inversión o por aumento de la energía no suministrada, significa una dismi-
nución de los beneficios de la empresa, cuando se tiene una demanda conocida con un precio
de la energía constante o creciente dependiendo del caso [34, 30, 33, 3, 35]. El proceso general
de optimización estará sujeto a restricciones, como: el limite de la capacidad de la subestación,
desviación de los limites de voltajes en los nodos y radialidad de la red. Cabe mencionar que
por la naturaleza contraria de estos dos objetivos entran en conflicto por lo que es necesario
buscar las mejores soluciones al problema.

Abordando los métodos de solución, el uso de la programación dinámica ayuda a encontrar
las soluciones requeridas en un periodo específico de tiempo, usando dos elementos claves

17
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que son: la subestructura óptima y la superposición de subproblemas, que descomponen el
problema en subproblemas que son resueltos de forma recursiva según un modelo bottom-up en
que las partes individuales se diseñan con detalle y luego se enlazan para formar componentes
más grandes, que a su vez se enlazan hasta que se forme el sistema completo [36, 3]. Todo lo
anterior se une bajo la siguiente premisa: Un problema presenta subestructura óptima si una
solución óptima consiste en todas las soluciones óptimas de sus subproblemas [37].

El reto de esta planeación es obtener una estrategia de solución en la que las funciones
objetivo son típicamente no lineales, no convexas, no diferenciales con variables de decisión
continuas y binarias, donde la complejidad del problema depende del número de nodos que
posea la red [38]. Los algoritmos de solución de este problema encajan en dos categorías: los de-
terministicos (Programación Dinámica, Programación no Lineal) y los heurísticos (Algoritmos
Genéticos [28, 39, 27, 29], Tabú Search [40, 12], Particle Swarm Optimization [41, 34, 30]). Los
algoritmos determinísticos se basan en técnicas matemáticas de optimización que obtienen la
misma respuesta ante la misma entrada de información, en cambio los algoritmos heurísticos,
producen una solución aceptable al problema pero no se tiene una prueba formal de que han
encontrado el optimo, ademas para el caso de algoritmos evolutivos su convergencia no siempre
se garantiza, en cambio los algoritmos determinísticos son bien conocidos por su característica
de buena convergencia, hasta la fecha el problema de PESD se ha solucionado con algoritmos
deterministicos como en [42, 36, 4, 3].

Otro elemento clave en la planeación, que interviene como entrada de información en el
problema de PESD la estimación o proyección de la de la demanda de energía a suministrar a
los centros de demanda nuevos y ya interconectados; esta proyección incide de forma directa
sobre el dimensionamiento y ubicación de elementos en el sistema. Por tal razón, un valor de
demanda por encima o por debajo del valor real, puede conducir a que en la operación futura
los elementos queden sobredimensionados o sobrecargados, ocasionando en el primer caso un
exceso en costos de inversión y en el segundo un aumento de costos operativos, pérdida de vida
útil de los elementos y de la confiabilidad de la red [5]. En este trabajo se plantea un método
no convencional [43]para la estimación de la demanda en sistemas de distribución rural para
centro que aun no cuentan con prestación de servicio, este considera las clases de usuarios y
sus actividades socio-económicas existentes. El modelo de estimación usa un benchmarking
clasificando a los centros poblados según su número población, a partir de allí se estima la
demanda con un “driver” con la que la demanda aumentara de acuerdo a la tasa de crecimiento.
Por otra parte para los centros ya interconectados se usa un modelo de estimación a largo plazo,
el cual usa modelos de vectores autorregresivos en el que se proyecta la demanda versus la PIB
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sectorial, crecimiento poblacional y temperatura.



Capítulo 5

Formulación del Problema

Los objetivos de esta propuesta de planeación son la optimización simultánea de dos ob-
jetivos que son: (f

1

) la minimización de los costos de instalación, operación y mantenimiento
de la red de expansión nueva y la existente, en el horizonte de planeación; junto con la mini-
mización (f

2

) de los costos totales asociados a las fallas de la red, denominados como costos
por confiabilidad de la red de expansión nueva y existente.

5.1. Formulación Programación Dinámica

En esta sección se muestra el planteamiento matemático del PESD como un problema de
programación dinámica en que red de distribución eléctrica. Este se puede representar como
un sistema dinámico, donde las variables del sistema son sus ramas que interconecta cada bus
o nodo del circuito.

El sistema por lo tanto se describe de la siguiente manera, en el que el tiempo se debe
discretizar [4]:

x[k] = x[k � 1] + u[k] 8 k = 1, ..., N (5.1)

Donde k es el indice de la etapa, N es el número total de etapas en el que el tiempo ha
sido discretizado, x[k] es la red en la etapa k, y u[k] es la nueva red que se forma en la etapa k

(representa los nuevos tramos instalados y/o que han aumentado de capacidad). El PESD, en
este caso se puede interpretar como la evolución del sistema en un horizonte de tiempo finito.
[4]

Como un problema de programación dinámica se debe antes determinar:

20
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El sistema inicial de distribución de energía eléctrica.

El horizonte de planeación de diseño de la red y el número de etapas a considerar.

La estimación de la demanda para cada etapa dentro del horizonte de planeación.

Según lo anterior se tiene que: gk (x[k], u[k]) y representará el costo de la red en la etapa k

que incluye el costo de la red nueva u[k]. Así el costo total dinámico del sistema se formula,
de la siguiente manera:

J = (1 + ir)�(k�1)

NX

k=1

[inst cost (u [k]) + oper cost (x [k])] (5.2)

Donde J es el valor presente de todo el sistema, ins cost (u [k]) son los costos asociados a
la instalación de la red nueva y oper cost (x [k])son los costos operativos y de mantenimiento
de la red existente e ir representa el tasa de interés.

El problema de planeamiento de la expansión quedara formulado de la siguiente manera:

mı́n
u[1],..,u[N ]

J = (1 + ir)�(k�1)

NX

k=1

[(u [k]) , (x [k])] (5.3)

Basados en la ecuación (5.3) se formulan todos los elementos que conforman los costos de
instalación y confiabilidad que se describen a continuación.

5.2. Función Objetivo Costos de instalación, operación y man-

tenimiento de la red nueva y existente

Consiste en la minimización de los costos asociados a la instalación de nuevos elementos
para conectar dos puntos i y j dentro del área de influencia de la subestación. Esto estará re-
presentado por la variable binaria (Yi,j)t, cuando esta tome valor de 1 indicara la instalación de
nuevos alimentadores y tramos de conductor para conectar nodos del circuito correspondientes
en la etapa t. Dentro de la misma función a minimizar se encuentran los costos por incremento
de capacidad de los elementos existentes de la red (subestación, calibre del conductores por
tramo). Los costos de repotenciación se representan por una variable binaria (Xi,j)t que toma
valor de uno (1) si existe un aumento de capacidad del conductor por tramo. Este proceso se
realiza si de acuerdo al flujo de carga se requiere un cambio en la capacidad de corriente de los
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conductores. De igual forma, si en determinada etapa existe un exceso en la potencia demanda-
da que no soporta la subestación, se tiene una variable binaria (Wi,j)t que indica el incremento
en la capacidad de la subestación en la etapa t. Otros elementos a considerar son los costos por
pérdidas de energía en los tramos de red primaria a los largo del periodo de planeamiento tanto
para la instalación de nuevos tramos como para las redes existentes. Las perdidas se determi-
nan por la siguiente ecuación: 3I2i,j(ri,j)c y son multiplicadas por el costo anual equivalente de
la energía por [kWh] que se entrega al cliente.[8, 28, 27, 29, 34, 31, 14, 30, 3]

Por lo tanto la primera función objetivo f
1

= CIO se expresara de la siguiente manera:

CIO = (CTN + CTE + CRSe) fanual (5.4)
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TX
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CRse =
X

i2SE(t)

NseX

k=1

CIC
k (Wi,k)t (5.7)

5.3. Función Objetivo de Costos por Confiabilidad

La minimización del segundo objetivo se encarga de evaluar la confiabilidad del suministro
de energía a través de la red. Esta función agrega los costos relacionados con la frecuencia de
las fallas (proporcional al número de fallas que un conductor c puede tener en un año)1 con los
costos asociados a la energía no suministrada (proporcional a la duración de las fallas que un
conductor c puede tener en un año). La importancia de esta función radica en encontrar una
topología y componentes que ayuden a reducir la indisponibilidad de suministro de energía en
cada uno de los nodos y garantizar el máximo tiempo de conexión al usuario.

La función objetivo f
2

= CFA tendrá por lo tanto relación directa con dos parámetros
confiabilidad asociados a cada tramo (linea) que conecta los nodos (buses del circuito) con
la subestación: primero, la indisponibilidad asociada al tiempo restauración del servicio de
suministro de energía eléctrica y segundo asociado a la frecuencia de fallo de los elementos de
red tales como los conductores que conectan cada nodo.

1este dato se encuentra en las especificaciones técnicas del conductor dadas por el fabricante
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Se define la indisponibilidad asociada a la tasa promedio de fallas anuales en el tramo de
red (i, j) depende del tipo de conductor instalado y es aproximadamente proporcional a su
longitud (ecuación 5.8).[5]

�ij,c = �c · lij [falla·km/año] (5.8)

Donde �c es la tasa de fallos en el año (fallas/año) yli,j,c es la longitud asociada a la línea
con conductor tipo c.

El tiempo promedio anual de salida (horas·falla/años) en la etapa t,

dij,c = rij,c�c (5.9)

Donde ri,j,c es el tiempo medio de parada (horas) por cada fallo o restauración que se
produce en la línea.

La energía no suministrada (ENS) de un nodo en un sistema de distribución se define como
el producto entre la indisponibilidad asociada al nodo y su potencia activa media (Pi,j)t en
la etapa t. Multiplicada por los costos denominados como: CO que equivale al costo por inte-
rrupción [$/kW/falla] y CENS equivale a los costo por energía no suministrada [$/kW/hora].

CFA = (CCTN + CCTE) fanual (5.10)
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La ecuación (5.11) evalúa la confiabilidad en los tramos nuevos instalados y la ecuación
(5.12 ) evalúa la confiabilidad en los tramos existentes.

5.4. Restricciones

5.4.1. Nivel de voltaje en los nodos

Se busca que en cada nodo i el voltaje se mantenga cerca del nominal. Los límites en el
perfil de voltaje están definidos en las normas de regulación. Corresponde al conjunto de nodos
activos de la red en la etapa t
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V mı́n

i,t  Vi,t  V máx

i,t 8i 2 ↵ (t) (5.13)

5.4.2. Límites de flujo de corrientes en los tramos

Se busca que en cada tramo entre los nodos i y j la corriente que fluye por el conductor
tipo c se mantenga dentro de los limites técnicos. Los límites en el perfil de corriente están
definidos en las normas de regulación. Corresponde al conjunto de nodos activos de la red en
la etapa t

Ii,j,c,t  Imáx

i,j,c,t8(i, j) 2 ↵(t)8c 2 C (5.14)

5.4.3. Balance de potencia y suministro:

En la ecuación (5.15) se presentan las ecuaciones de balance nodal, las cuales son planteadas
con base en las Leyes de Kirchhoff y se verifica el cumplimiento en el flujo de carga de barrido
iterativo que se explicara mas adelante. La ecuación (5.15) indica que la potencia activa PD

k y
reactiva , QD

k haya sido consumida en cada uno de los nodos k satisfaciendo la demanda.

EQ
�
PD
k , QD

k

�
= 0 (5.15)

5.4.4. Radialidad de la red:

Esta restricción nunca se incumple, ya que la metodología de solución conecta los nodos
uno a uno. Si un nodo es añadido se borra del conjunto activo (este proceso se explica mas
adelante). De tal forma que no hay ningún chance de conectar ningún nodo dos veces.

5.4.5. Restricción de capacidad:

Se pretende asegurar que nos e presenten sobrecargas en las subestaciones. Si la demanda
es superior a la capacidad de la subestación, se toma una decisión de incrementar la capacidad
de la subestación, de tal forma que la variable Wi,k,toma valor de uno y hace un incremento
progresivo de capacidad hasta que satisface la restricción.

Si,t < Smáx

i,t
8i 2 Nse (5.16)
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5.5. Otras consideraciones

5.5.1. Dinamismo

El horizonte de planeamiento se divide en T etapas, donde cada una de ellas representa
una condición del sistema de distribución, en cuanto a la configuración, capacidad instalada
y cargabilidad de los elementos. En cada etapa se determina las necesidades mínimas de
expansión de la red y de suministro de potencia, así como el crecimiento de la demanda.
Ademas se determina la ubicación y el dimensionamiento de los nuevos elementos , como el
tiempo adecuado para realizar estas inversiones de modo que el valor presente del costo total
de inversión sea minimizado [44, 35].

Cuando se realiza una planeación estática se obtiene resultados aunque óptimos desde el
punto de vista matemático no es practico en la vida real, porque la solución para un año no
puede ser independiente de la solución de los años posteriores. [45]

5.5.2. Criterios de planeamiento

Nivel de tensión: depende del tamaño de la carga y la zona geografía donde se encuentra.
Se considera redes de distribución primarias, con nivel de tensión entre 1kV < V <

34,5kV .

Horizonte de planeamiento: es un periodo de carácter estratégico en el cual se determina
de forma global la expansión del sistema de distribución en el cual determina de forma
global la expansión del sistema de distribución, según la tendencia de crecimiento de la
demanda [35, 45, 46]. La duración en años del horizonte de planeamiento es:

H =
TX

t=1

Dat (5.17)

Donde Dat es la duración en años de cada etapa de planeamiento t.

Topología: la mayoría de los sistemas de distribución operan con una topología radial,
debido a razones técnicas como: no es necesario tener redundancia de equipos y son mas
fáciles de operar mediante apertura y cierre de interruptores y simples en sus esquemas
de protección, ademas por la reducción de corriente de corto circuito del sistema [35].



Capítulo 6

Metodología de Solución

En esta sección se describen los elementos necesarios para desarrollar y solucionar el PESD.
La presente metodología se apoya en tres subprocesos importantes que se ejecutan en el modelo
de programación dinámica.

1. Estimación de la demanda a partir de datos históricos de demanda de cada uno de los
nodos existente a la red (interconectados) y estimación de demanda futura para nodos
que en el periodo de inicio de planeación t

0

aun no cuentan con el servicio de energía
eléctrica y pretenden ser instalados.

2. Flujo de carga de barrido iterativo con el cual se obtiene los voltajes correspondientes a
cada nodo activo en el planeamiento y las corrientes que fluyen entre los nodos activos
de la red.

3. Modelo de Programación Dinámica

a) Subrutina de optimización de enrutamiento de nuevos tramos

b) Subrutina de optimización de la selección de calibre de conductores

En la Figura 6.1, se muestra un diagrama de bloques de los componentes del modelo y como
se conectan unos a otros.

6.1. Datos de entrada estructurales

Corresponde a la información básica del modelo que se enlista a continuación.

26
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Figura 6.1: Diagrama de bloques del modelo desarrollado

6.1.1. Información Técnica del Circuito

Capacidad de Potencia de la subestacíon [MVA]

Voltaje de la subestacíon [kV]

Tasa de descuento [ %] (usada para la anualización de los costos)

Factor de Perdidas.

Factor de demanda.

Demanda de los nodos de conexión existentes y futuros (comprende a los centros pobla-
dos)

Especificaciones técnicas de las Unidades constructivas para zonas rurales: como unidad
constructiva se entenderá solo los cables que realizaran la conexión entre nodos. Estos
tendrán asociado:

• Resistencia

• Reactancia

• Anual Failure Rate

• Anual duration of failure

• Costo de las Unidades constructivas

• Costo de Instalación de una Nueva Subestacíon
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• Costo por cambio de una Unidad Constructiva

• Costo por repotenciar una Subestación

• Costo asociado a la Energía No Suministrada.

• Costo de Racionamiento.

6.1.2. Información general del circuito:

Para el análisis del área de influencia de la subestacíon se debe contar con

• Coordenadas de los centros poblados que según los resultados del PIEC 2013-2017

• Coordenadas de las subestaciones nuevas y existentes por departamento y operador
de red

6.2. Estimación de la demanda

6.2.1. Estimación de demanda para Zonas Interconectadas: Modelo de Vec-
tores Autoregresivos - VAR

Se propone un sistema de ecuaciones, con tantas ecuaciones como series a analizar o pre-
decir, pero en el que no se distingue entre variables endógenas y exógenas. Así, cada variable
es explicada por los retardos de sí misma (como en un modelo AR) y por los retardos de las
demás variables.

Se configura entonces un sistema de ecuaciones autorregresivas o, si se quiere ver así, un
vector autorregresivo (VAR). El Software Estadístico utilizado para el análisis de los datos es
el Eviews 7®1, que incorpora de forma automática una gran parte de los desarrollos teóricos
básicos, y que posibilita, por tanto, el desarrollo de las diferentes aplicaciones en un entorno
de tratamiento informático homogéneo.

El programa determina por medio del cálculo de valores aproximados para los parámetros
de un grupo de modelos posibles, y selecciona a aquel que minimiza los criterios2 de Akaike y
Schwarz y maximiza el estadístico del logaritmo de verosimilitud conjunto.

En la figura 6.2 se muestran los resultados de la estimación de demanda a nivel departa-
mental para Nariño, hasta el 2017.

1Software de análisis estadístico, proyección y modelado de datos
2ver anexos del trabajo
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Figura 6.2: Valores Históricos de la Demanda de EE Anual (GWh) vs. Valores Pronóstico por
el Método VAR (GWh) – (LNPIBPOBTEMPDESES) – Eviews

Para determinar la demanda en los diferentes años dentro del horizonte de planeamiento de
una localidad que se encuentra intercoenctada al sistema de distribución se tiene la siguiente
formula:

(DLOC)t = (DDEP )t

✓
PobLOC

PobDEP

◆
[kWh] (6.1)

Donde DLOC , es la demanda de la localidad o nodo de demanda que compone el sistema
de distribución, (DDEP )t, es la demanda estimada en el año t; se usara la demanda correspon-
diente al escenario alto, ya que de planifica para el mejor de los casos, PobLOC , es el número
de habitantes de la localidad a evaluar sobre el numero total de habitantes a nivel departa-
mental PobDEP . La división de los últimos dos términos equivale al grado de participación de
la localidad en la demanda departamental.

6.2.2. Modelo de estimación de demanda para Zonas No Interconectadas

Para su estimación se partirá de una tipificación de los municipios y se utilizará un bench-
marking para el consumo específico en cada uno de los sectores de consumo final. Los muni-
cipios se clasifican según su población y nivel de consumo, tomando como base lo establecido
en la Ley 136 de 1994 y el CONPES 3108 de 2001. [43]

A partir de allí se proyecta la demanda con el driver (o variable explicativa) escogido para
construir el consumo específico, en dos etapas. Una primera etapa que va del año 0 hasta el
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Cuadro 6.1: Consumos específicos esperados
Consumos específicos esperados

Regiones Mensual Anual
Regiones Tipo 1 500 6000
Regiones Tipo 2 400 4800
Regiones Tipo 3 300 3600
Regiones Tipo 4 200 2400

año 3 donde la demanda crecerá de acuerdo a la tasa de crecimiento esperada para la variable
explicativa. El segundo periodo esta comprendido del año 3 al año 15, en el cual la demanda
crecerá siguiendo una curva sigmoidal hasta alcanzar un valor cercano al consumo específico
previsto, el cual se muestra en la tabla 6.1.

De esta forma se construye la sigmoidal con la cual se estima la demanda de la región
atendiéndola 24 horas y prestando el servicio a una cantidad de usuarios igual a la población
divida entre 4 personas que es tamaño promedio de una familia colombiana [43] .En la figura
6.3 se puede observar una gráfica que se obtiene de aplicar el modelo de estimación de la
demanda explicado anteriormente.

Periodo vegetativo: periodo en el cual no hay crecimiento notable en la carga, se rela-
ciona con un periodo donde se empiezan a descubrir los nuevos usos y potenciales de la
electricidad.

Rampa de crecimiento: representa un crecimiento acelerado de carga al sistema, esta
acompañado por un desarrollo económico y aplicación de los nuevos posibles usos de la
electricidad generalmente se produce un encadenamiento productivo.

Periodo de saturación: periodo de crecimiento lento pero aun presente, en comparación
con el de la rampa de crecimiento. Generalmente este periodo representa un desarrollo
general del área.
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Figura 6.3: Estimación de la demanda para ZNI

6.2.3. Consideraciones de los datos proyectados

Generalmente el planeamiento se ha hecho tradicionalmente bajo el principio “en el peor
de los casos”, en el cual se dan condiciones de demanda máxima, por lo tanto el sistema de
distribución debe tener la capacidad de entregar la potencia máxima demandada en cualquier
instante dentro del horizonte de planeamiento [46, 47, 35]. La proyección de la demanda va a
determinar la capacidad de suministro mínima necesaria en el sistema de distribución [35].

Se proponen escenarios que incorporan la incertidumbre relacionada con la tasa de creci-
miento de la demanda (r). Este método se adapta, usando una tasa de crecimiento anual única,
donde cada etapa de planeamiento tiene una una demanda constante. La demanda máxima
en el centro de demanda o nodo i, en la etapa t. será dada por :

loadi,t = load(1 + r)Mt (6.2)

La ecuación ( 6.2) representa los valores probables de demanda máxima y se calcula a
partir de la demanda máxima en la etapa (t�1) , para cada nodo i. Mt es la duración en años
de la etapa t y loadi,t se supone constante durante la etapa t.

La demanda máxima Loadt en el sistema de distribución, en la etapa t,

Loadt =
X

i2NA(t)

loadi,t (6.3)

La demanda representada en la ecuación (6.3) ofrece mayor interés para la evaluación del
flujo de carga, ya que bajo esa condición se presenta la máxima caída de tensión en el sistema,
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por lo tanto, las mayores perdidas de energía.
Para el calculo de la energía consumida se usa la demanda promedio
Es necesario que en los estudios de planeamiento de sistemas de distribución se determine

en forma adecuada el valor de la demanda, con el fin de evitar sistemas sobredimensionados
o sobrecargados [5]. De esta forma se desarrolla un modelo de estimación de la demanda que
siga con los lineamientos de estimación con los factores que inciden en el consumo a nivel
departamental.

Se empleó los datos de la Demanda de energía mensual desde Enero de 2000 a Diciembre
de 2011 provistos por XM y los datos trimestrales del PIB Sectorial, Población y Temperatura
de Nariño desde los años 2000 a 2007 (DANE3, IDEAM4, como caso de estudio y evaluación
aunque el modelo es aplicable a cualquier otro departamento.

6.3. Flujo de carga de barrido iterativo

El flujo de carga utilizado en este trabajo es conocido como el método de barrido iterativo
que mejora la velocidad de convergencia respecto al método de Newton aprovechando las
características de los sistemas de distribución [48, 49], como:

Topología radial: los sistemas de distribución son operados de forma radial, esto reduce
los costos en cuanto a las protecciones y reduce las corrientes de cortocircuito. Adicio-
nalmente la característica clave es que solamente existe un sentido de corriente (desde
la fuente hacia la carga).

Relación R/X, mientras en el sistema de transmisión se sabe que X> >R en el sistema
de distribución esta relación tiende a R> >X.

En redes de distribución solo existen nodos de carga y un solo nodo generador el cual es
clasificado como nodo Slack.

El método requiere recorrer inicialmente los nodos siguiendo un orden de conexión hasta llegar
al Slack, en el segundo paso recorrer las ramas partiendo del nodo Slack, hasta llegar a los nodos
terminales. Por lo tanto se requiere usar una técnica de ordenamiento nodal para implementar
el método. El método de barrido iterativo para resolver el flujo de carga requiere de un vector
que indique el orden de los tramos para realizar el barrido de nodos y el barrido de ramas.

3Departamento Administrativo Nacional de Estadística
4Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia
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Figura 6.4: Estructura de Ordenamiento Nodal para una red radial [2]

El vector de ordenamiento guía el orden en el que se deben seguir las ramas del sistema y no
es necesario reenumerar los nodos como se realiza comúnmente. Siempre se pueden considerar
varias topologías del sistema, solo modificando el vector ordenamiento .

6.3.1. Ordenamiento nodal [2]

El método de barrido iterativo para resolver el flujo de carga requiere de un vector que
indique el orden de los tramos para realizar el barrido de nodos y el barrido de ramas. El
vector de ordenamiento guía el orden en el que se deben seguir las ramas del sistema y no es
necesario reenumerar los nodos como se realiza comúnmente. Siempre se pueden considerar
varias topologías del sistema, solo modificando el vector ordenamiento.

Como ejemplo se considera la red de la Figura 6.4
La finalidad del ordenamiento nodal es guiar en el flujo de carga el barrido de corrientes

y tensiones en orden de acuerdo a la topología (ver siguiente sección). La etapa de barrido de
corrientes recorre el vector ordenamiento desde la fila NL hasta la fila 1, es decir, desde los
nodos terminales hasta el nodo fuente (barrido hacia atrás). La etapa de barrido de tensiones
recorre el vector Orden desde la fila 1 hasta la fila NL, es decir desde el nodo fuente hasta los
nodos terminales (barrido hacia adelante).

6.3.2. Método de barrido iterativo

El método de barrido iterativo [50, 48, 51, 2] aplica de forma separada la primera y segunda
ley de kirchhoff: la primera ley se usa en un proceso secuencial hacia el nodo fuente en donde
se encuentran los flujos de corriente por cada línea (Iij).
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X

8jqueconecteai
Iij = Ii (6.4)

Donde i corresponde al número asignado al nodo de la subestación (nodo Slack) y j toma
el valor de los números asignados a los nodos que se conectan a i.

La segunda ley se utiliza en un procedimiento desde el nodo fuente hacia los nodos extremos
en donde se determinan las tensiones nodales del sistema.

Vi � Vj = ZijIij (6.5)

El ordenamiento podrá ser llevado a cabo en forma ascendente o descendente. El nodo
Slack podrá asumir el número 1 si la numeración se lleva a cabo en forma descendente, o
asumir el número total de nodos n (Slack= n) si la numeración es ascendente.

Este método se subdivide entonces en dos etapas que son: (1) Barrido de corrientes y
(2) Barrido de voltajes. Estos actúan de forma iterativa hasta que se cumpla un criterio de
convergencia.

Para iniciar la evaluación del flujo de carga se requieren conocer las potencias por nodo,
activa y reactiva y la conversión en sistema por unidad para facilidad de manejo de datos.
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Algoritmo 6.1 Flujo de carga de barrido iterativo

1. Inicializar voltajes nodales (punto inicial de operación).

2. Con base en las tensiones nodales y los modelos de cargas, calcular las corrientes inyec-
tadas.

3. Aplicar la primera ley de Kirchhoff en todos los nodos de la red, iniciando en los nodos
más alejados hasta llegar al nodo fuente (Slack). En cada uno de ellos se tendrá un flujo
de corriente que será la incógnita en la ecuación :

(Ijk) = Ij +
X

IjL (6.6)

Donde: L, es todo nodo que conecte a j, siendo L todos los nodos con mayor numeración
que j. k: es todo nodo que conecta a j, siendo k el nodo con menor numeración que j.
Ij : Corriente inyectada en j (corriente nodal).
Ijk: Flujo de corriente por las líneas j � k (corriente de rama).
IjL: Flujo de corriente por las líneas j � L.

4. Actualizar la tensión en el nodo fuente

Vslack = Vth � ZthIth (6.7)

En donde, Vslack : Tensión en el nodo slack.
Zth: Impedancia de Thevenin del equivalente externo.
Ith: Corriente total en el nodo fuente.

5. Aplicar la segunda ley de Kirchhoff en los demás nodos:

Vj = ZijIij + Vi (6.8)

Donde: Vj : Voltaje del nodo de recibo.
Vi: Voltaje del nodo de envío.
Zij : Impedancia entre i� j

Iij : Flujo de corriente por i� j.

6. Con base en las nuevas tensiones se actualizan las corrientes nodales iniciando una nueva
iteración.

7. Convergencia: La convergencia ocurre cuando la diferencia en las pérdidas de potencia
activa en dos iteraciones consecutivas están bajo una tolerancia determinada.
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6.4. Modelo de Programación Dinámica

La investigación implementa el método de solución llamado programación dinámica multi-
objetivo para resolver el problema de la expansión de los sistemas de distribución. La programa-
ción dinámica descompone un problema de decisión de múltiples etapas y varios subproblemas
de superposición [3]como se muestra en la Figura 6.5 se dividirá en etapas el área de influen-
cia de la subestación, en la cual cada etapa contendrá un determinado número de nodos a
interconectar.

Figura 6.5: Área de servicio de la subestación y distribución de los nodos por etapas [4, 3]

Cada etapa representa un subproblema. Se resuelve todos los subproblemas de forma re-
cursiva, de manera descendente comenzando con un subproblema independiente. Por ejemplo
se inicia con el subproblema 1 de la etapa M como referencia. En la Figura 6.6se muestra la
evolución del problema partiendo de una red parcial que se obtiene de la optimización de la
ultima etapa M , siendo el numero total de etapas a considerar en la planificación.

Figura 6.6: Proceso de decisión de varias etapas para obtener la topología de red utilizando
programación dinámica [4, 3]

Un problema presenta subestructura óptima si una solución óptima consiste en todas las
soluciones óptimas de sus subproblemas [37]. Esto es posible aplicarlo a la temática en cuestión
partiendo de que las funciones objetivo para el problema están en función de los flujos de
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potencia de cada rama de la red. El flujo de potencia en una rama depende de la carga en
todos los nodos en sentido descendente [3].

La optimización del alimentador que conecta a los nodos asociados a la subestacíon se
puede llevarse a cabo después de la optimización de todas sus ramas aguas abajo. Esto implica
que para conectar todos lo nodos de la Figura 6.7, se debe primero realizar la optimización de
los nodos 3 y 4 y proseguir de forma descendente hasta que se optimice la rama que conecta a la
subestacíon con el nodo 2 y de esta forma los nodos subsiguientes. Debido a la dependencia de
flujo de potencia entre las cargas que se explica en la Figura 6.7,el problema de la planificación
del sistema de distribución se puede descomponer en varios subproblemas de superposición, de
tal forma que el proceso de optimización siempre comenzara desde cualquier nodo de referencia
que este ubicado en las partes más alejadas de las distribución por etapa.

Figura 6.7: Dependencia del flujo de potencia en las ramas [3]

De forma general la metodología consiste de dos elementos la optimización de la topología
de la red que determina la ruta optima y la optimización del calibre de conductor a usar
en la red, con esta se pretende encontrar la mejor selección de elementos que mantengan las
condiciones técnicas optimas y de confiabilidad.

6.4.1. Subrutina de optimización de enrutamiento de nuevos tramos

La optimización de la topología de la red inicia con la determinación del área de servicio
de la subestación y la división geográfica de dicha área por el número de etapas (M), tal como
se muestra en la Figura 6.5, en la que el número de etapas es definido por el usuario.

Para esta metodología se desarrollan los análisis de área de cubrimiento de la subestación
mediante el uso de Sistemas de Información Geografía, con ArcGIS, en los que se crean polígo-
nos de Thiessen. La distribución de los nodos que estarán contenidos en cada etapa dependerá
del planeador y de la importancia relativa que se asignen a estos para ser interconectados aun-
que en [5, 52][5, 52][5, 52], se mencionan algunos métodos mas elaborados como el: Clustering
de puntos.
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Figura 6.8: Determinación de áreas de influencia por Polígonos de Thiessen [5, 1]

En la primera etapa se mantendrá la subestación y la red existente. La optimización de las
rutas inicia desde la etapa M hacia la etapa 1 en secuencia regresiva. La razón de esto se baae
que el flujo de potencia en las ramas terminales es completamente independiente del flujo de
carga de cualquier otra rama. La optimización inicia con cualquier nodo más alejado ubicado en
la última etapa, y se lo considera como el nodo de referencia. De esta forma los nodos restantes
se conectaran uno a uno de tal manera que minimicen la función ponderada construida usando
los costos normalizados de instalación y operación de la siguiente manera[3, 4] :

CT = !
1

Cnorm
IO + !

2

Cnorm
FA ;!

1

+ !
2

= 1 (6.9)

Durante esta optimización, la variable binaria (Yi,j)t , para todos los tramos óptimos será
uno y cero para las demás. De esta forma la programación dinámica maneja las variables de
decisión binarias. La variable de flujo de carga en cada tramo se obtiene mediante la ejecución
de un flujo de carga. La combinación de pesos que se genera con anterioridad determina la
importancia relativa de los respectivos objetivos.

La optimización para las etapas siguientes es realizada como se muestra en la Figura 6.6
la optimización de una etapa nos resulta una subred. La subred que se obtiene después de
la optimización de una etapa junto con las subredes de todas las etapas anteriores se forma
una red parcial (PN), la cual se convierte en una entrada para las siguientes etapas. Una red
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parcial (PN), cambia etapa a etapa como se muestra en la Figura. 6.6 y después de la primera
etapa se convierte en la topología de la red final.

Todos los nodos se conectan uno a uno, cuando un nodo se añade a la red, se convierte en
parte de la red parcial y no se vuelve a considerar para ser añadido de nuevo a la red. Así no
existe probabilidad de que se viole la restricción de Radialidad de la red en la cual no pueden
existir mallas o bucles.

Las restricciones medioambientales o geográficas como cuerpos de agua y reservas naturales
se consideran en la metodología mediante la creación de una matriz de conexión (B). Si no
existe obstáculo entre dos nodos de la red p y q, entonces B(p, q) = 1; y será cero de lo
contrario. De la misma forma se establecen dos matrices ↵ y � , que almacenan los nodos de
las etapas previas y actuales, respectivamente. Al inicio de la optimización en la etapa M , o se
inicializa con cualquiera de los nodos terminales más lejanos, este será elegido como el nodo de
referencia y � se inicializa con los nodos restantes de la etapa M . El proceso de construcción
de la topología se muestra en y se basa en [53, 3].

6.4.2. Subrutina de optimización de selección de calibre de conductores
[3, 4]

La optimización del conductor de cada tramo se realiza durante la optimización para
obtener la topología de la red parcial, en ella se determinan los calibres óptimos. En este
proceso ocurren en caso de una violación de las restricciones (ecuaciones (5.13) y (5.14)) y
volver a una solución factible para el problema. El tamaño o clase de conductor para cada
rama se optimiza a partir de un conjunto de tipos de cable disponible (⌘c). Cada tipo de
conductor tiene asociada: una capacidad de corriente, rango de fallo y duración de reparación
diferente.

Antes de realizar la optimización se realiza un flujo de carga con el fin de obtener la
capacidad mínima del tipo de conductor requerido que cumpla con la restricción de capacidad
de corriente 5.14, para cada rama. Los tipos del conductor requerido se almacenan en una
matriz que contiene el que tipo de conductor mínimo se requiere para la k-esimo tramo de
la M -esima de la l-esima alimentador. La capacidad del conductor a utilizar para cualquier
tramo se mantiene por encima de la capacidad mínima.

La optimización del tipo de conductor se realiza secuencialmente iniciando desde cualquier
tramo terminal, de la última etapa y se mueve hacia la subestación etapa a etapa. En cualquier
etapa, la optimización del tipo de conductor se lleva a cabo primero con los tramos terminales y
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Figura 6.9: Ejemplo de dependencia de flujo de potencia en una red simple [3]

avanza hacia los intermedios. La razón de esta optimización secuencial yace en la dependencia
de flujo de potencia como se ha explicado anteriormente. En la Figura. 11se muestra un
ejemplo, que se puede describir de la siguiente manera: el flujo de energía en Br-5 depende
del flujo del tramo Br-6, mientras que la potencia fluye en Br-7 y Br- 6 que no dependen
de flujo de cualquier otra rama. Después de la etapa-3, esta optimización se mueve hacia la
etapa-2 y así sucesivamente. Durante cualquier etapa intermedia, (por ejemplo, la etapa-2)
esta optimización vuelve a iniciarse con cualquier rama terminal y continúa hasta el tamaño
del conductor para todas las ramas están optimizados. Durante esta etapa de optimización, los
tamaños de conductores de rama están optimizadas mediante la minimización de la función
objetivo ponderada dada en la ecuación 6.9. El mismo procedimiento se sigue para todos
los alimentadores en una red multi-alimentador. La subrutina para la rama conductor de
optimización del tamaño se da en la Figura 6.9.

6.5. Resultados

Los datos de salida que se obtienen después de ejecutar el modelo son:

Costos globales de instalación por expansión de la red eléctrica. [$].

Costos globales por la energía no suministrada [$].

Longitud de conductor usada para la interconexión [km].

Perfiles de voltaje en cada nodo [p.u]

Topología de expansión optima

Calibre de los conductores óptimos que realiza la conexión entre los nodos i, j
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Energía demandada en los nodos [kWh]

Perdidas de energía [kWh]



Capítulo 7

Casos de Estudio

El software que diseño para resolver el PESD objeto de este contrato se desarrolla en la
plataforma Matlab V7.0 ®, bajo entorno Windows ®, con las siguientes características de
Hardware: Procesador Intel Core i5® a 2.4 GHz, 500Gb de disco duro y 4Gb de memoria RAM.
Para la ejecución del modelo se debe instalar las carpetas que se anexan en medio magnético en
el directorio que Matlab usa como predefinido y se ejecuta el archivo “PESD_UPME_V2.m”.
Al ejecutar este Script de Matlab® se irán dando instrucciones en el “Prompt” 1del programa
para ingresar los datos que se vayan requiriendo y los datos necesarios.

7.1. Sistema de Prueba Teórico

El primer sistema de prueba (Figura 7.1) empleado para verificar el modelo desarrollado
por Carrano et. al [28] y luego empleado para trabajar el problema de planeamiento según el
modelo de Gangult et. al [30]-[4]. En la Figura 7.1, se muestra el sistema radial inicial. En [6]
se puede obtener las características del sistema de prueba, el horizonte de planeamiento y la
expansión de la demanda.

Cabe mencionar que la demanda de cada nodo futuro tendrá el comportamiento creciente
que se muestra en la Figura 7.2, y se evalúa año a año. Para la proyección de la demanda se
sigue la Ecuación (7.1) .

1Prompt, de define como la ventana donde Matlab muestra los resultados de ejecución de los comandos
ingresados

42
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Figura 7.1: Sistema radial inicial para el primer caso de evaluación

loadi = load(1 + r)M (7.1)

Donde loadi es la demanda a proyectar para el centro de demanda i

Figura 7.2: Comportamiento creciente de la Demanda de cada nodo para el primer caso
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Cuadro 7.1: Información de evaluación del sistema de prueba Teórico [6]

Horizonte de Planeamiento 5 años
Numero de etapas 5
Años por etapa 1
Nodos por etapa 4, 3, 2, 7, 4

Longitud de enlaces potenciales por etapa (km) 20.5, 17.4, 11.75, 58.3, 12.65
Longitud de enlaces existentes (km) 4.1

Voltaje Nominal 13.2kV
Capacidad base 100MVA

Regulación de Voltaje +/-8 %
Limites de Voltaje [min, max] p.u [0.92,1.08] p.u

Carga instalada en cada etapa (kVA) 400, 2650,1600,450, 650
Factor de demanda 0.9

Factor de carga 0.7
Factor de Perdidas 0.66
Tasa de descuento 10 %

Costo de la Energía 60$/MWh
Costo de la Energía por falla CO 13.7$/MW·falla

Costo de la Energía por hora de falla CENS 21.3$/MWh

Cuadro 7.2: Características de los tipos de conductor caso Teórico [6]

Tipo R[Ohm/km] XL[Ohm/km] Cap. de Corriente [A]
1 1.6118 0.4853 118
2 1.0145 0.4679 158
3 0.6375 0.4505 214
4 0.5205 0.4428 250
5 0.4019 0.4331 287
6 0.3184 0.4237 334
7 0.2006 0.4026 453
8 0.8220 0.3037 179
9 0.2646 0.2567 361
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Cuadro 7.3: Tasas de fallas y tiempos de reparación de las lineas caso Teórico [6]

Tipo �[fallas·km/año] d[horas·fallas/año]
1-7 0.2 0.33
8-9 0.00625 0.01

Cuadro 7.4: CAE de las Líneas de distribución [6]

TIPO CAE [$/km]
Nuevo Repotenciar

1 32,126.23 -
2 32,321.31 8,420.35
3 32653.55 8,752.60
4 32,780.81 8,879.86
5 33,378.78 9,477.83
6 33,752.81 9,851.86
7 31,100 10,200
8 43,000 21,257
9 45,476,95 23,734.27

Cuadro 7.5: CAE de las subestaciones de distribución [6]

Tipo MVA CAE [$/km]x1000
Costo Nuevo Costo Repotenciado

1 15 3000 -
2 25 3650 1650
3 50 7300 2000
4 75 10950 2000
5 100 14600 2000
6 150 21900 4000
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El sistema de prueba en la Figura 7.1, cuenta con 21 nodos, cada nodo equivale a un centro
de demanda. Este caso de estudio busca que en un horizonte planeamiento de 5 años conectar
17 nodos futuros dentro del área de influencia de la Subestación (nodo1). Aunque en [3]no
se describe un proceso de como se distribuyen los nodos en cada etapa hay métodos que se
pueden usar como: análisis de cluster estadístico, procesos de análisis espacial o la priorización
de zonas; estos son algunos ejemplos de análisis que se sugieren en [5].

La distribución que se muestra en la Figura destaca la distribución aleatoria de los 17
nodos futuros, solo se hace aclaración expresa de que la red existente debe estar contenida en
a etapa 1 [3].

Figura 7.3: Caso de estudio teórico, distribución de los nodos a conectar dentro de cada etapa
[3]

7.2. Aplicación de la Metodología, caso de estudio de Nariño

El segundo caso de estudio se tendrá en cuenta la subestación Tumaco y la red existente
7.5. La subestacíon alimenta el circuito de San Andres de Tumaco, en las áreas residencial.
comercial e industrial con una demanda base a 2013 de 20.2MW. La subestación Tumaco
tiene una capacidad de 30MVA, salida de voltaje de 13.8kV, se calculan factor de demanda
de 0.7 y factor de perdidas de 0.66. La tasa de interés a usar será del 13 % y los valores de la
energía los establecidos por CEDENAR 2 en el municipio de Tumaco es de 415COP$/kWh,
costo racionamiento de 618COP$/kWh sugerido por la UPME a 2014 y Costo de energía no
suministrada 2.41COP$/kWh.

2Centrales Eléctricas de Nariño
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7.2.1. Area de influencia de la Subestación

Se realiza un procesamiento mediante Sistemas de Información Geográfica, usando ESRI
ArcGIS® para calcular las áreas de influencia de las subestaciones a nivel departamental per-
tenecientes a CEDENAR; empresa encargada de la comercialización y distribución de energía
eléctrica en el Departamento de Nariño. Para obtener los polígonos de Thiessen se procesaron
las capas de Subestaciones que contiene los puntos con la ubicación georeferenciada de cada
subestacíon junto con el mapa del departamento de Nariño. Los datos para el procesamiento
fueron brindados por UPME3 y CEDENAR.

Con los resultados se halla que la subestación Tumaco tiene asociado 14 centros poblados
dentro de su área de servicio que se extiende a 366milm2 (Figura 7.4). En la Figura 7.5, se
muestra la zona a evaluar y en la Figura 7.6, se indican el sistema a evaluar como una entrada
de datos a Matlab, software con el que se desarrollo la metodología.

Figura 7.4: Áreas de influencia de las subestaciones pertenecientes a CEDENAR en el Depar-
tamento de Nariño. [1]

3Unidad de Planeación Minero Energética
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Figura 7.5: Área de influencia del Sistema de distribución de San Andres de Tumaco, mediante
ArcGIS

Figura 7.6: Centros Poblados convertidos en puntos como entrada a la metodología desarrollada
en Matlab

7.2.2. Demanda de energía para el segundo caso de estudio

La demanda de los centros poblados y del municipio de San Andres de Tumaco que estan
dentro del área de influencia de la subestación Tumaco se calculan según se describe en la
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sección 6.2. En la figura 7.7, se muestra la demanda de uno de los 14 centros poblados, dentro
de los que se hallan 5 caseríos, 3 inspecciones y 6 veredas. Los datos de Subestaciónes y
Centros Poblados para el análisis en SIG, fueron provistos por la UPME, estos se cotejaron
con información que entrego CEDENAR, junto con datos históricos de demanda de las zonas
interconectadas a las subestaciones.

Figura 7.7: Demanda de energía eléctrica del Final con proyección de 2013 a 2014

7.2.3. Unidades Constructivas

Las Unidades Constructivas (UC), se definen como un conjunto de elemento que conforman
una unidad típica de un sistema eléctrico, orientada a la conexión de otros elementos, o al
transporte , o la transformación de energía eléctrica [54].

Para sistemas en nivel de tensión 2 (sistemas con tensión nominal mayor o igual a 1kV y
menor de 30kV), se definen 3 UC de lineas aéreas con 5 tipos de conductores típicos: N2L1 con
conductores en aluminio menores o iguales al No. 2 AWG; N2L2 con conductores en aluminio
mayores que el No. 2 AWG y menores o iguales que el 2/0 AWG; y N2L3 con conductores en
aluminio mayores que el No 2/0 AWG[54]. En el Cuadro se muestran las características de los
conductores, en cuanto resistencia (R) y reactancia inductiva (XL) por unidad de longuitud y
capacidad de corriente (A). Las UC para las lineas, con su conductor asociado, y las tasa de
tallo tiempos de reparación se muestran en el Cuadro .

Un conductor de mayor diámetro es menos susceptible a la interferencia , posee menos
resistencia interna y, por lo tanto mayores corrientes a distancias mas grandes, pero también
es mas costoso. En el Cuadro se muestra el costo anual equivalente (CAE) de las UC e las
linea, nuevas y por repotenciar.
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Como se ve en la Figura 7.5 el sistema tiene una subestacíon instalada. Las UC de equipos
de subestacíon, nivel de tensión 2, incluyen los costos de bahía de linea, bahía de transfor-
mador y modulo de baraje tipo convencional. Se propone para la expansión de suministro,
transformadores con capacidad de 2.5, 4 y 6 MVA. En el Cuadro se muestra el CAE de las
UC de subestaciones, con una vida útil de 3 años, nuevas y por repotenciación. En las UC e
incluyen los costos de los activos no eléctricos, de los terrenos y de operación y mantenimiento.

Cuadro 7.6: Información de evaluación del sistema de prueba San Andres de Tumaco

Horizonte de Planeamiento 4 años
Numero de etapas 4
Años por etapa 1
Nodos por etapa 3, 5, 4, 2

Longitud de enlaces potenciales por etapa (km) 1087, 2416, 3403, 2042
Longitud de enlaces existentes (km) 487

Voltaje Nominal 13.2kV
Regulación de Voltaje 5 % y 8 %

Carga instalada en cada etapa (kVA) 21000; 2145,6,2205,2285
Factor de demanda 0.7

Factor de carga 0.6967
Factor de Perdidas 0.66
Tasa de descuento 13 %

Cuadro 7.7: Características de los tipos de conductor

Tipo Conductor R[Ohm]/km XL[Ohm/km] A
1 ACSR 4 AWG 1.320 0.3772 123
2 ACSR 2 AWG 0.829 0.3597 162
3 ACSR 1/0 AWG 0.521 0.3423 213
4 ACSR 2/0 AWG 0.413 0.3335 243
5 ACSR 4/0 AWG 0.260 0.3161 316
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Cuadro 7.9: CAE de las Líneas de distribución

UC CAE [$COP/km]
Nuevo Repotenciar

N2L1 6,928,476 3,221,193
N2L2 7,237,698 3,530,414
N2L3 7,965,322 4,258,039

Cuadro 7.10: CAE de las subestaciones de distribución

UC MVA CAE [$COP/km]
Nuevo Repotenciar

1 20.5 580,060,993 -
2 40 1,080,269,090 441,671,153
3 60 1,201,879,884 583,281,948

Cuadro 7.8: Tasas de fallas y tiempos de reparación de las lineas

UC Conductor �[fallas/km/año] d[horas]
N2L1 ACSR 4 AWG 0.232 3
N2L1 ACSR 2 AWG 0.184 3
N2L2 ACSR 1/0 AWG 0.140 3.5
N2L2 ACSR 2/0 AWG 0.111 3.5
N2L3 ACSR 4/0 AWG 0.076 4



Capítulo 8

Análisis y Resultados

El enfoque multiobjetivo del método propuesto permite obtener un conjunto de soluciones
de Pareto eficientes que representan el mejor compromiso entre los objetivos planeados. En
la Figura 8.8 se observan las soluciones frontera. Cada solución en la frontera tiene diferentes
combinaciones en cada etapa, de las alternativas propuestas y representadas en las variables de
decisión. Para ilustrar y comparar las carcteriztias de las soluciones en zonas representativas del
Frente de Pareto se escogen con una leyenda, que determina que tipo de respuesta representa.

Se ha considerado como función objetivo minimizar la energía no suministrada como una
medida de confiabilidad y el diseño y configuración adecuada de la red en cada etapa. En las
respuestas que se presentan a continuación para los tres casos que se extraen de las soluciones
de Pareto, se muestra el tipo de conductor a instalar en el horizonte de planeamiento.

8.1. Resultados para el Caso Teórico

En las Figuras 8.1 a 8.5, se encuentran los resultados obtenidos para el primer caso de
evaluación teórico observado la evolución etapa por etapa desde la ultima a la primera en el
que los pesos ponderados de la función objetivo se establecen de la siguiente manera: 0.9f

1

y
0.1f

2

(Solución más Económica).
La solución mas económica implica que se ha dado mayor importancia relativa a la función

objetivo 1, de tal forma que se considerar en la expansión las topologías que minimice los
costos de instalación y de perdidas de energía; al igual que se encontrara una combinación de
calibre de conductores que busquen minimizar la función objetivo 1.

52
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Figura 8.1: Evolución de la expansión de la red etapa a etapa para un peso de 0.9f
1

y 0.1f
2

,
Etapa 5

Figura 8.2: Evolución de la expansión de la red etapa a etapa para un peso de 0.9f
1

y 0.1f
2

,
Etapa 4
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Figura 8.3: Evolución de la expansión de la red etapa a etapa para un peso de 0.9f
1

y 0.1f
2

,
Etapa 3

Figura 8.4: Evolución de la expansión de la red etapa a etapa para un peso de 0.9f
1

y 0.1f
2

,
Etapa 2
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Figura 8.5: Evolución de la expansión de la red etapa a etapa para un peso de 0.9f
1

y 0.1f
2

,
Etapa 1

En la figura 8.6 se muestra la expansión para el caso de estudio teórico teniendo en cuenta
que los pesos relativos se modifican a: 0.1f

1

y 0.9f
2

(Solución mas Confiable). La solución
mas confiable se obtiene cuando en la función objetivo, representada por la ecuación (6.9) ,
se asigna un peso importancia del 90 % en la decisión de obtener menor numero de fallos y
energía no suministrada en la expansión de la red, lo que implica usar conductores que por
sus caracterizas tengan menor frecuencia y duración de fallo, aunque esto implique mayores
costos debido a que estos son mas caros.
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Figura 8.6: Expansión de red mas confiables para el caso 1

En la figura 8.7, se muestra en la expansión para la red del caso 1 con un equilibrio de
pesos ponderados entre las dos funciones objetivos 0.5f

1

y 0.5f
2

.este equilibrio en los pesos
relativos de las funciones objetivos, se ubica en la frontera de Pareto (Figura )
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Figura 8.7: Expansión de red para el caso 1 con equilibrio en lo pesos

En la tabla 8.1 se muestran los resultados obtenidos para cada uno de los objetivos de este
modelo y de las referencias citadas.

Cuadro 8.1: Comparación de resultados

MOEA GA[28] MOEA PSO[34] MO PD[3] Modelo Actual

1er Caso 2do Caso 1er Caso 2do Caso 1er Caso 2do Caso 1er Caso 2do Caso

f1(Más Económica) 6.7E+5 843.79 6.66E+5 818 6.5E+5 639.64 6.6789E+5 813

f2(Más Confiable) 17.07E+5 7.71 15.4E+5 16.18 14.75E+5 5.9175 16.54E+5 6.89

En la Figura 8.8 se muestra las diferentes respuestas que se obtienen al realizar 25 cambios
de pesos relativos en la ecuación de la función objetivo, ecuación6.9. De estos cambios se
obtuvieron las respuestas de cada uno de los casos
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Figura 8.8: Barrera de Pareto que se obtiene en el Caso de Estudio Teórico

En la Figura , se presenta el perfil de voltaje de para los tres casos analizados. Se puede
observar para el caso (Más Confiable), que lo costos de instalación son mayores pero se tiene
los costos por energía no suministrada menores (puntos azules); el perfil de voltaje es mucho
mayor que en los otros dos casos, implica que las perdidas de potencia han sido mucho menores
por lo tanto no se presentan caídas de voltajes en los nodos conectados. Por otra parte el caso
más económico muestra en algunos puntos (colas del circuito) que las perdidas son mayores y
ha ocurrido caidas de voltaje cerca del limite de regulación que para el caso de estudio es de
0.92pu.
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Figura 8.9: Perfil de voltaje en los nodos conectados para cada uno de los casos de análisis en
el caso teórico

8.2. Resultados del Caso de Aplicación en Nariño

Para el segundo caso se realiza la optimización teniendo en cuenta los costos por Unidades
Constructivas dispuestas por la CREG1 en la Resolución CREG 097 de 2008 [55] y las sugeridas
en el trabajo de investigación [35].

1Comisión de Regulación de Energía y Gas
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Figura 8.10: Resultados de expansión de red para la Subestación Tumaco con un horizonte de
planeamiento de 4 año (2013-2017)

Figura 8.11: Modelo de expansión de red de la subestación Tumaco, para ser mostrado como
un mapa
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Figura 8.12: Perfil de voltaje para la expansión de red en la Subestación Tumaco

En la tabla 8.2 se muestran los resultados obtenidos por los objetivos que en este modelo se
contemplan. En la Figura , se muestra el perfil de voltaje que se alcanza mediante la solución
encontrada.

Cuadro 8.2: Resultados de la expansión de red de la Subestación Tumaco 2013- 2017

Costo anualizado por instalación Costo anualizado indisponibilidad
5.4905E+8 22.4851E+6



Capítulo 9

Conclusiones

En el presente trabajo se ha propuesto una formulación multietapa multiobjetivo del pro-
blema de planeamiento de la expansión de los sistemas de distribución y un método de op-
timización con programación dinámica para resolver el problema formulado. El problema de
optimización se resolvió sobre dos funciones objetivo: (i) minimizar el costo anual equivalente
de la instalación y operación de la red; (ii) minimizar el costo de indisponibilidad o interrup-
ciones. Se consideraron para la solución del problema: (i) instalación de nuevas líneas; (ii)
repotenciación de las subestaciones existentes; (iii) repotenciación de las líneas existentes. Las
alternativas que brinda este modelo se presentan como variables de decisión y están basadas
en la disponibilidad de los recursos en un horizonte de planeación de mediano o largo plazo,
de manera que el planificador puede manejar la solución de acuerdo a sus necesidades parti-
culares, ubicando las inversiones en el tiempo en que se necesitan, en función de las decisiones
estratégicas que permitan cumplir las restricciones de presupuesto como lograr mejor renta-
bilidad sobre el sistema. El modelo alcanzado presenta un gran alcance y flexibilidad en el
planteamiento de múltiples etapas.

El algoritmo de programación dinámica, fue modificado para adaptarlo al problema de
planeamiento de tal forma que el conjunto de soluciones que se vaya obteniendo sean factibles
y no se usa la técnica de penalizaciones como se establece en [3, 4], de esta forma se han logrado
obtener los mismos resultados aunque se ha tenido que sacrificar el tiempo de ejecución ya que
la búsqueda implica mayor gasto computacional.

El modelo se aplico a un caso de estudio teórico [34, 30, 3]que ha sido usado para comprobar
y determinar que los resultados estén dentro de cierto rango de confiabilidad y no se caiga en
el error. Como elemento de análisis se tiene en cuenta que es un modelo dedicado al planeador

62
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y los intereses del operador de red, y esta visión se logra cuando se manejan los pesos de
importancia relativa acorde a las necesidades de planeación ya sea una red de expansión
mas económica o una red mas cara que permita reducir la indisponibilidad a los clientes, cabe
mencionar que cualquier a que sea la valoración de los pesos, el modelo garantiza una respuesta
dentro de los estándares de calidad, regulación y técnicos apropiados.

Sobre el segundo caso de evaluación, el modelo facilita que se alcance una expansión de la
red en los horizontes de planeación teniendo en cuenta el dinamismo de la demanda y que los
costos se reflejen en el tiempo, pasando de tener un modelo estático a uno dinámico, como se
ha trabajado en [1], es por esto que este trabajo se convierte en un complemento al modelo
actual PIEC También se busca que el modelo permita la comparación con otras alternativas
de Energización como es la generación distribuida o la operación en isla de según la ubica-
ción optima de los generadores distribuidos que permitan conectar varios centros poblados.
Este modelo permite la replica de los resultados en diferentes zonas del país, aunque cada
una de ellas deberá ser estudiada de manera detallada debido a la particularidad de datos
requeridos y la singularidad de cada zona a evaluar. No se contempla dentro del alcance del
presente desarrollo el evaluar criterios culturales, sociales ni determinar la prefactibilidad de
ningún proyecto en particular ni aportar criterios de selección de una menor alternativa para
la energización a los centros poblados evaluados
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1 ANÁLISIS DE SERIES DE TIEMPO 
 

1.1 PROYECCIÓN DE LA DEMANDA DE ENERGÍA ELÉCTRICA 
 

1.1.1 Demanda de Energía Eléctrica vs PIB Sectorial, Población y Temperatura – 
EVIEWS – Modelo a Largo Plazo (Anual) 

Se empleó los datos de la Demanda de EE mensual desde Enero de 2000 a Diciembre de 
2011 y los datos trimestrales del PIB Sectorial, Población y Temperatura de Nariño desde 
los años 2000 a 2017 (DANE, IDEAM, 2013). 
 
MODELOS DE VECTORES AUTORREGRESIVOS - VAR 
 
Se propone un sistema de ecuaciones, con tantas ecuaciones como series a analizar o 
predecir, pero en el que no se distingue entre variables endógenas y exógenas.  Así, cada 
variable es explicada por los retardos de sí misma (como en un modelo AR) y por los 
retardos de las demás variables.  
 
Se configura entonces un sistema de ecuaciones autorregresivas o vectores 
autorregresivo (VAR). 
 
Se determina por medio del cálculo de valores aproximados para los parámetros de un 
grupo de modelos posibles, y se selecciona a aquel que minimiza los criterios de Akaike y 
Schwarz y maximiza el estadístico del Logaritmo de Verosimilitud Conjunto. 
 

1.1.2 Modelos de Vectores Autorregresivos – VAR LNPIBPOBTEMP 

Esta metodología requiere que las series sean estacionarias, por lo tanto se realizará la 
Prueba de Raíz Unitaria - Phillips - Perron (PP). 
 
PRUEBA DE RAIZ UNITARIA 
 
PRUEBA DE PHILLIPS - PERRON (PP) 
 
Phillips - Perron parte de la estimación por Mínimos Cuadrados Ordinarios y luego el T-
Estadístico del coeficiente ρ es corregido. 
 
H0: La trayectoria de la raíz unitaria con tendencia en la serie. 
H1: Estacionalidad con tendencia de la serie. 
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Si el T-Student asociado al coeficiente de Yt-1 es mayor en valor absoluto al valor critico de 
MacKinnon, entonces se rechaza la hipótesis nula de la existencia de una raíz unitaria con 
tendencia en la serie. 
 
Por eso para estar seguro que la serie no tenga una raíz unitaria aplicaremos la Primera 
diferencia a cada una de las variables de la serie. 
 
 
Primera diferencia de la serie 
 
Para la Demanda de EE. 
 
H0: DIFLNDEM presenta una raíz unitaria con tendencia (DIFLNDEM no es estacionaria) 
H1: DIFLNDEM no presenta una raíz unitaria (DIFLNDEM es estacionaria) 
 
 

Null Hypothesis: DIFLNDEM has a unit root 
Exogenous: Constant 
Bandwidth: 6 (Newey-West automatic) using Bartlett kernel 

   Adj. t-Stat   Prob.* 
Phillips-Perron test statistic -8,42541793 5,6873E-09 
Test critical values:   -3,58115179   

 5% level  -2,92662166  
 10% level  -2,60142412  

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.   
Residual variance (no correction) 0,00061049 
HAC corrected variance (Bartlett kernel) 0,00052574 

 
En el cuadro anterior se puede apreciar que el valor absoluto de test de PP es mayor al 
valor absoluto de la tabla de MacKinnon al 5% (que es el valor que nos interesa). 
 
I T-Estadístico I > I T-Critico de la tabla de 5% I 
 
Test-PP (8,42541793) > MacKinnon al 5% (2,92662166), por lo que se rechaza ala 
hipótesis nula. 
 
 
 
 
Para cada uno de los PIB Sectoriales. 
 
H0: DIFLNPBI presenta una raíz unitaria con tendencia (DIFLNPBI no es estacionaria) 
H1: DIFLNPBI no presenta una raíz unitaria (DIFLNPBI es estacionaria) 
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Null Hypothesis: DIFLNPIB1 has a unit root 
Exogenous: Constant 
Bandwidth: 6 (Newey-West automatic) using Bartlett kernel 

   Adj. t-Stat   Prob.* 
Phillips-Perron test statistic -8,612883 0 
Test critical values:   -3,527045   

 5% level  -2,903566  
 10% level  -2,589227  

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.   
Residual variance (no correction) 0,001678 
HAC corrected variance (Bartlett kernel) 0,001568 

 
En el cuadro anterior se puede apreciar que el valor absoluto de test de PP es mayor al 
valor absoluto de la tabla de MacKinnon al 5% (que es el valor que nos interesa). 
 
I T-Estadístico I > I T-Critico de la tabla de 5% I 
 
Test-PP (8,612883) > MacKinnon al 5% (2,903566), por lo que se rechaza ala hipótesis 
nula. 
 
 

Null Hypothesis: DIFLNPIB2 has a unit root 
Exogenous: Constant 
Bandwidth: 1 (Newey-West automatic) using Bartlett kernel 

   Adj. t-Stat   Prob.* 
Phillips-Perron test statistic -7,96379536 1,3262E-07 
Test critical values:   -3,52704478   

 5% level  -2,90356633  
 10% level  -2,58922737  

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.   
Residual variance (no correction) 0,10213437 
HAC corrected variance (Bartlett kernel) 0,10210029 

 
En el cuadro anterior se puede apreciar que el valor absoluto de test de PP es mayor al 
valor absoluto de la tabla de MacKinnon al 5% (que es el valor que nos interesa). 
 
I T-Estadístico I > I T-Critico de la tabla de 5% I 
 
Test-PP (7,96379536) > MacKinnon al 5% (2,90356633), por lo que se rechaza ala 
hipótesis nula. 
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Null Hypothesis: DIFLNPIB3 has a unit root 
Exogenous: Constant 
Bandwidth: 1 (Newey-West automatic) using Bartlett kernel 

   Adj. t-Stat   Prob.* 
Phillips-Perron test statistic -9,05008479 1,1746E-06 
Test critical values:   -3,52704478   

 5% level  -2,90356633  
 10% level  -2,58922737  

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.   
Residual variance (no correction) 0,00114863 
HAC corrected variance (Bartlett kernel) 0,00113875 

 
 
En el cuadro anterior se puede apreciar que el valor absoluto de test de PP es mayor al 
valor absoluto de la tabla de MacKinnon al 5% (que es el valor que nos interesa). 
 
I T-Estadístico I > I T-Critico de la tabla de 5% I 
 
Test-PP (9,05008479) > MacKinnon al 5% (2,90356633), por lo que se rechaza ala 
hipótesis nula. 
 
 

Null Hypothesis: DIFLNPIB4 has a unit root 
Exogenous: Constant 
Bandwidth: 69 (Newey-West automatic) using Bartlett kernel 

   Adj. t-Stat   Prob.* 
Phillips-Perron test statistic -16,0431888 0,0001 
Test critical values:   -3,52704478   

 5% level  -2,90356633  
 10% level  -2,58922737  

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.   
Residual variance (no correction) 0,00065057 
HAC corrected variance (Bartlett kernel) 0,00010281 

 
En el cuadro anterior se puede apreciar que el valor absoluto de test de PP es mayor al 
valor absoluto de la tabla de MacKinnon al 5% (que es el valor que nos interesa). 
 
I T-Estadístico I > I T-Critico de la tabla de 5% I 
 
Test-PP (16,0431888) > MacKinnon al 5% (2,90356633), por lo que se rechaza ala 
hipótesis nula. 
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Null Hypothesis: DIFLNPIB5 has a unit root 
Exogenous: Constant 
Bandwidth: 1 (Newey-West automatic) using Bartlett kernel 

   Adj. t-Stat   Prob.* 
Phillips-Perron test statistic -10,4083712 0,0001 
Test critical values:   -3,52704478   

 5% level  -2,90356633  
 10% level  -2,58922737  

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.   
Residual variance (no correction) 0,00540833 
HAC corrected variance (Bartlett kernel) 0,0051896 

 
En el cuadro anterior se puede apreciar que el valor absoluto de test de PP es mayor al 
valor absoluto de la tabla de MacKinnon al 5% (que es el valor que nos interesa). 
 
I T-Estadístico I > I T-Critico de la tabla de 5% I 
 
Test-PP (10,4083712) > MacKinnon al 5% (2,90356633), por lo que se rechaza ala 
hipótesis nula. 
 
 

Null Hypothesis: DIFLNPIB6 has a unit root 
Exogenous: Constant 
Bandwidth: 69 (Newey-West automatic) using Bartlett kernel 

   Adj. t-Stat   Prob.* 
Phillips-Perron test statistic -22,3472044 0,0001 
Test critical values:   -3,52704478   

 5% level  -2,90356633  
 10% level  -2,58922737  

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.   
Residual variance (no correction) 0,00035334 
HAC corrected variance (Bartlett kernel) 6,9693E-05 

 
En el cuadro anterior se puede apreciar que el valor absoluto de test de PP es mayor al 
valor absoluto de la tabla de MacKinnon al 5% (que es el valor que nos interesa). 
 
I T-Estadístico I > I T-Critico de la tabla de 5% I 
 
Test-PP (22,3472044) > MacKinnon al 5% (2,90356633), por lo que se rechaza ala 
hipótesis nula. 
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Null Hypothesis: DIFLNPIB7 has a unit root 
Exogenous: Constant 
Bandwidth: 1 (Newey-West automatic) using Bartlett kernel 

   Adj. t-Stat   Prob.* 
Phillips-Perron test statistic -9,52542698 7,9745E-06 
Test critical values:   -3,52704478   

 5% level  -2,90356633  
 10% level  -2,58922737  

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.   
Residual variance (no correction) 0,00100078 
HAC corrected variance (Bartlett kernel) 0,00099874 

 
En el cuadro anterior se puede apreciar que el valor absoluto de test de PP es mayor al 
valor absoluto de la tabla de MacKinnon al 5% (que es el valor que nos interesa). 
 
I T-Estadístico I > I T-Critico de la tabla de 5% I 
 
Test-PP (9,52542698) > MacKinnon al 5% (2,90356633), por lo que se rechaza ala 
hipótesis nula. 
 
 

Null Hypothesis: DIFLNPIB8 has a unit root 
Exogenous: Constant 
Bandwidth: 15 (Newey-West automatic) using Bartlett kernel 

   Adj. t-Stat   Prob.* 
Phillips-Perron test statistic -25,7950829 0,0001 
Test critical values:   -3,52704478   

 5% level  -2,90356633  
 10% level  -2,58922737  

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.   
Residual variance (no correction) 0,00035321 
HAC corrected variance (Bartlett kernel) 4,145E-05 

 
En el cuadro anterior se puede apreciar que el valor absoluto de test de PP es mayor al 
valor absoluto de la tabla de MacKinnon al 5% (que es el valor que nos interesa). 
 
I T-Estadístico I > I T-Critico de la tabla de 5% I 
 
Test-PP (25,7950829) > MacKinnon al 5% (2,90356633), por lo que se rechaza ala 
hipótesis nula. 
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Null Hypothesis: DIFLNPIB9 has a unit root 
Exogenous: Constant 
Bandwidth: 46 (Newey-West automatic) using Bartlett kernel 

   Adj. t-Stat   Prob.* 
Phillips-Perron test statistic -22,5819965 0,0001 
Test critical values:   -3,52704478   

 5% level  -2,90356633  
 10% level  -2,58922737  

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.   
Residual variance (no correction) 0,00092897 
HAC corrected variance (Bartlett kernel) 9,8041E-05 

 
En el cuadro anterior se puede apreciar que el valor absoluto de test de PP es mayor al 
valor absoluto de la tabla de MacKinnon al 5% (que es el valor que nos interesa). 
 
I T-Estadístico I > I T-Critico de la tabla de 5% I 
 
Test-PP (22,5819965) > MacKinnon al 5% (2,90356633), por lo que se rechaza ala 
hipótesis nula. 
 
 
Para la Población. 
 
H0: DIFLNPOB presenta una raíz unitaria con tendencia (DIFLNPOB no es estacionaria) 
H1: DIFLNPOB no presenta una raíz unitaria (DIFLNPOB es estacionaria) 
 

Null Hypothesis: DIFLNPOB has a unit root 
Exogenous: Constant 
Bandwidth: 4 (Newey-West automatic) using Bartlett kernel 

   Adj. t-Stat   Prob.* 
Phillips-Perron test statistic -3,71652669 0,00580301 
Test critical values:   -3,52704478   

 5% level  -2,90356633  
 10% level  -2,58922737  

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.   
Residual variance (no correction) 1,1859E-09 
HAC corrected variance (Bartlett kernel) 1,2293E-09 

 
En el cuadro anterior se puede apreciar que el valor absoluto de test de PP es mayor al 
valor absoluto de la tabla de MacKinnon al 5% (que es el valor que nos interesa). 
 
I T-Estadístico I > I T-Critico de la tabla de 5% I 
 
Test-PP (3,71652669) > MacKinnon al 5% (2,90356633), por lo que se rechaza ala 
hipótesis nula. 
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Para la Temperatura. 
 
H0: DIFLNTEMP presenta una raíz unitaria con tendencia (DIFLNTEMP no es 
estacionaria) 
H1: DIFLNTEMP no presenta una raíz unitaria (DIFLNTEMP es estacionaria) 
 

Null Hypothesis: DIFLNTEMP has a unit root 
Exogenous: Constant 
Bandwidth: 16 (Newey-West automatic) using Bartlett kernel 

   Adj. t-Stat   Prob.* 
Phillips-Perron test statistic -19,1022395 0,0001 
Test critical values:   -3,52704478   

 5% level  -2,90356633  
 10% level  -2,58922737  

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.   
Residual variance (no correction) 0,00105515 
HAC corrected variance (Bartlett kernel) 0,00012201 

 
En el cuadro anterior se puede apreciar que el valor absoluto de test de PP es mayor al 
valor absoluto de la tabla de MacKinnon al 5% (que es el valor que nos interesa). 
 
I T-Estadístico I > I T-Critico de la tabla de 5% I 
 
Test-PP (19,1022395) > MacKinnon al 5% (2,90356633), por lo que se rechaza ala 
hipótesis nula. 
 
 
En la Tabla 2 se incluyen cada una de las ecuaciones que integran el modelo como una 
columna, apareciendo, en primer lugar los resultados individuales para cada uno de los 
coeficientes estimados (primera línea), acompañados de su desviación típica (segunda 
línea) y el estadístico t asociado (tercera línea), ambos incluidos entre paréntesis. 
 

DEM Demanda de Energía Eléctrica 
PIBSector1: Agricultura, ganadería, caza, silvicultura y pesca. 
PIBSector2: Explotación de minas y canteras. 
PIBSector3: Industrias manufactureras. 
PIBSector4: Suministro de electricidad, gas y agua. 
PIBSector5: Construcción. 
PIBSector6: Comercio, reparación, restaurantes y hoteles. 
PIBSector7: Transporte, almacenamiento y comunicaciones. 
PIBSector8: Establecimientos financieros, seguros, actividades inmobiliarias y servicios a las empresas. 
PIBSector9: Actividades de servicios sociales, comunales y personales. 
POB Población 
TEMP Temperatura Media 
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Tabla 1. Criterio de Selección del Orden de los rezagos- VAR LNPIBPOBTEMP 
 
VAR Lag Order Selection Criteria 
Endogenous variables: DIFLNDEM DIFLNPIB1 DIFLNPIB2 DIFLNPIB3 DIFLNPIB4 DIFLNPIB5 DIFLNPIB6 DIFLNPIB7 
DIFLNPIB8 DIFLNPIB9 DIFLNPOB DIFLNPTEMP  
Exogenous variables: C  
Sample: 1991Q1 2035Q4 
Included observations: 75 

            
Lag LogL LR FPE AIC SC HQ      

0 1455,050297 NA*   2.27e-43*  -64.13557*  -63.65379*  -63.95597*      
1 1548,92409 133,5094 2,58E-42 -61,90774 -55,64464 -59,57292      
2 1677,375045 114,1786 2,30E-41 -61,21667 -49,17225 -56,72663      

            
 * indicates lag order selected by the criterion 
 LR: sequential modified LR test statistic (each test at 5% level) 
 FPE: Final prediction error 
 AIC: Akaike information criterion 
 SC: Schwarz information criterion 
 HQ: Hannan-Quinn information criterion 
 
 
Las variables precedidas por las letras LN y DIFLN estarán expresando logaritmos y 
primeras diferencias de los logaritmos, respectivamente, de las variables anteriormente 
definidas. 
 
De la Tabla 1 se obtiene que por los criterios LR, FPE y AIC, se sugiere utilizar el modelo 
con 0 rezagos. Sin embargo al realizar el modelo con un cero rezagos esté no es 
significativo, por lo tanto se opta realizar el modelo con 2 rezagos. 
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Tabla 2. Ecuaciones que integran el modelo VAR – LNPIBPOBTEMP 
 
 

 
DIFLNDEM DIFLNPIB1 DIFLNPIB2 DIFLNPIB3 DIFLNPIB4 DIFLNPIB5 DIFLNPIB6 DIFLNPIB7 DIFLNPIB8 DIFLNPIB9 DIFLNPOB DIFLNTEMP 

DIFLNDEM(-1) 

-0,207699272 0,722818766 11,0955927 0,294227164 0,545985805 2,877371024 0,677127181 0,832130956 0,426884816 1,058939695 0,000605096 0,331707223 

0,23590819 0,652828442 5,496327116 0,54509089 0,354699605 1,025650104 0,22383955 0,497392649 0,238103044 0,418520677 0,000376525 0,307936244 

[-0.88042] [ 1.10721] [ 2.01873] [ 0.53978] [ 1.53929] [ 2.80541] [ 3.02506] [ 1.67299] [ 1.79286] [ 2.53020] [ 1.60705] [ 1.07719] 

DIFLNDEM(-2) 

-0,350479756 -0,527115035 0,275807792 0,11268575 0,159295471 -1,415322455 0,022309981 -0,088474685 0,168217972 -0,243489741 -0,000166822 0,172705275 

0,287993933 0,796965253 6,709851236 0,665440522 0,433013089 1,252101535 0,273260679 0,607211072 0,290673385 0,5109251 0,000459658 0,37592493 

[-1.21697] [-0.66140] [ 0.04110] [ 0.16934] [ 0.36788] [-1.13036] [ 0.08164] [-0.14571] [ 0.57872] [-0.47657] [-0.36293] [ 0.45941] 

DIFLNPIB1(-1) 

-0,030002556 -0,468328943 -2,242132925 -0,180285028 -0,0795131 -0,423972558 -0,12077458 -0,207725472 -0,029446889 -0,179688208 -0,000437862 0,048288979 

0,157092914 0,434723026 3,660042676 0,362979837 0,236196948 0,682987579 0,149056322 0,331217245 0,158554483 0,278695847 0,000250731 0,205056899 

[-0.19099] [-1.07730] [-0.61260] [-0.49668] [-0.33664] [-0.62076] [-0.81026] [-0.62716] [-0.18572] [-0.64475] [-1.74634] [ 0.23549] 

DIFLNPIB1(-2) 

0,239026817 0,108052974 -2,451177593 0,317067223 -0,108573205 0,007864993 -0,027450658 -0,093475078 -0,089783314 -0,152799174 -5,68764E-05 0,116991807 

0,153314446 0,424266876 3,572009709 0,354249285 0,230515834 0,66656006 0,145471153 0,323250661 0,15474086 0,271992531 0,0002447 0,20012478 

[ 1.55906] [ 0.25468] [-0.68622] [ 0.89504] [-0.47100] [ 0.01180] [-0.18870] [-0.28917] [-0.58022] [-0.56178] [-0.23243] [ 0.58459] 

DIFLNPIB2(-1) 

0,018003614 -0,039659642 -0,357694679 -0,029299642 -0,024747151 -0,087338576 -0,011165353 -0,010691904 -0,006758986 -0,009608218 -2,84E-05 -0,010706751 

0,01561093 0,043200107 0,363712585 0,036070709 0,023471803 0,067871115 0,014812303 0,032914338 0,015756172 0,027695083 2,49E-05 0,020377296 

[ 1.15327] [-0.91804] [-0.98345] [-0.81228] [-1.05434] [-1.28683] [-0.75379] [-0.32484] [-0.42897] [-0.34693] [-1.14076] [-0.52543] 

DIFLNPIB2(-2) 

0,039903177 -0,000924324 -0,157633692 -0,008276872 -0,0284668 0,014775825 -0,0146133 -0,03605486 -0,02154566 -0,031214413 -2,40E-05 -0,009816366 

0,016034354 0,044371847 0,373577757 0,037049074 0,024108442 0,06971202 0,015214065 0,033807091 0,016183535 0,028446272 2,56E-05 0,020930001 

[ 2.48861] [-0.02083] [-0.42196] [-0.22340] [-1.18078] [ 0.21196] [-0.96051] [-1.06649] [-1.33133] [-1.09731] [-0.93640] [-0.46901] 

DIFLNPIB3(-1) 

0,085609543 0,155215181 -2,997379844 -0,21994198 -0,309490824 -0,437248811 0,049606893 -0,128862345 -0,097934428 0,001192434 1,87E-05 -0,008193463 

0,196800475 0,54460571 4,585172673 0,454728367 0,295899225 0,855622806 0,186732515 0,414937309 0,198631477 0,34914035 0,000314107 0,256888067 

[ 0.43501] [ 0.28500] [-0.65371] [-0.48368] [-1.04593] [-0.51103] [ 0.26566] [-0.31056] [-0.49305] [ 0.00342] [ 0.05944] [-0.03190] 

DIFLNPIB3(-2) 

0,163793722 -0,259935879 3,068166107 -0,514394171 -0,217341196 0,336939424 0,05726256 -0,243539525 -0,106798528 0,259721685 1,18518E-05 -0,021403173 

0,179956892 0,497994483 4,19274101 0,415809482 0,270574066 0,782392525 0,17075062 0,379424025 0,181631183 0,319258437 0,000287223 0,234901761 

[ 0.91018] [-0.52197] [ 0.73178] [-1.23709] [-0.80326] [ 0.43065] [ 0.33536] [-0.64187] [-0.58800] [ 0.81352] [ 0.04126] [-0.09112] 

DIFLNPIB4(-1) 

-0,34876758 0,163162348 9,920388495 -0,119539193 0,127135385 1,256438505 0,134186208 -0,128586219 -0,016005785 0,152500516 0,000214637 0,208239584 

0,286851968 0,793805095 6,683245074 0,662801891 0,431296088 1,247136653 0,272177135 0,604803335 0,289520795 0,50889916 0,000457835 0,374434298 

[-1.21585] [ 0.20554] [ 1.48437] [-0.18035] [ 0.29478] [ 1.00746] [ 0.49301] [-0.21261] [-0.05528] [ 0.29967] [ 0.46881] [ 0.55614] 

DIFLNPIB4(-2) 

-0,653344233 0,19873751 7,484154698 -0,062576989 0,489275725 1,119848195 0,40123087 0,735619557 0,293230448 0,724750575 0,000862544 0,115407784 

0,278093917 0,769568951 6,479194875 0,642565486 0,418127926 1,20905957 0,26386713 0,586337719 0,280681261 0,493361652 0,000443856 0,363002218 

[-2.34937] [ 0.25825] [ 1.15511] [-0.09739] [ 1.17016] [ 0.92621] [ 1.52058] [ 1.25460] [ 1.04471] [ 1.46900] [ 1.94329] [ 0.31793] 

DIFLNPIB5(-1) 

0,061101828 0,200606306 -0,948747475 0,035089345 -0,02478082 -0,059126373 -0,011651336 0,019486452 -0,010830856 0,063575107 -2,59E-05 -0,006696335 

0,069865242 0,193337998 1,627761308 0,16143105 0,105045839 0,303750763 0,066291061 0,147305008 0,070515258 0,123946728 0,00011151 0,091196665 

[ 0.87457] [ 1.03759] [-0.58285] [ 0.21736] [-0.23590] [-0.19465] [-0.17576] [ 0.13229] [-0.15360] [ 0.51292] [-0.23234] [-0.07343] 
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DIFLNDEM DIFLNPIB1 DIFLNPIB2 DIFLNPIB3 DIFLNPIB4 DIFLNPIB5 DIFLNPIB6 DIFLNPIB7 DIFLNPIB8 DIFLNPIB9 DIFLNPOB DIFLNTEMP 

DIFLNPIB5(-2) 

0,01005463 -0,042220178 -1,299529242 0,012935274 -0,134671803 -0,374536853 -0,064221445 -0,031317867 -0,047563224 0,080314999 -7,00E-05 -0,019781731 

0,056331725 0,155886712 1,312449503 0,130160424 0,084697528 0,244911546 0,053449895 0,118770721 0,056855827 0,099937148 8,99092E-05 0,073531062 

[ 0.17849] [-0.27084] [-0.99016] [ 0.09938] [-1.59003] [-1.52927] [-1.20153] [-0.26368] [-0.83656] [ 0.80366] [-0.77825] [-0.26903] 

DIFLNPIB6(-1) 

-0,127278326 0,900130315 -3,988696938 1,15029692 -0,10044672 2,006867979 -0,312321961 0,140424927 -0,331533735 -0,654072498 0,001041344 -0,478297956 

0,455433668 1,260321022 10,61096019 1,052327784 0,684766991 1,980073637 0,432134497 0,96024372 0,459670953 0,807977063 0,000726903 0,594487766 

[-0.27947] [ 0.71421] [-0.37590] [ 1.09310] [-0.14669] [ 1.01353] [-0.72274] [ 0.14624] [-0.72124] [-0.80952] [ 1.43258] [-0.80455] 

DIFLNPIB6(-2) 

-0,796173466 0,128468628 14,31759605 -0,141152446 1,34653295 0,871295406 0,54638401 1,224229024 0,782543584 0,335141824 0,00049024 0,286936653 

0,466261522 1,290284931 10,86323389 1,077346691 0,701047205 2,027149536 0,442408418 0,983073345 0,470599549 0,827186575 0,000744184 0,608621607 

[-1.70757] [ 0.09957] [ 1.31799] [-0.13102] [ 1.92075] [ 0.42981] [ 1.23502] [ 1.24531] [ 1.66287] [ 0.40516] [ 0.65876] [ 0.47145] 

DIFLNPIB7(-1) 

-0,005605552 0,335505437 0,710548682 0,400255187 0,262442746 0,392357102 0,037497331 0,42826855 0,170546867 0,154931917 0,000191191 -0,194216698 

0,207271357 0,573581768 4,829129405 0,47892245 0,311642712 0,901146706 0,196667725 0,437014286 0,209199778 0,367716562 0,000330819 0,270555944 

[-0.02704] [ 0.58493] [ 0.14714] [ 0.83574] [ 0.84213] [ 0.43540] [ 0.19066] [ 0.97999] [ 0.81523] [ 0.42134] [ 0.57793] [-0.71784] 

DIFLNPIB7(-2) 

0,001263287 0,091663985 -3,116427476 0,325736891 -0,047383559 -1,165164862 -0,102437916 0,007439832 8,72E-03 -0,297004954 -0,000367993 -0,270617545 

0,186582811 0,516330382 4,347115561 0,431119371 0,280536463 0,811199813 0,177037569 0,393394221 0,18831875 0,331013368 0,000297799 0,243550722 

[ 0.00677] [ 0.17753] [-0.71690] [ 0.75556] [-0.16890] [-1.43635] [-0.57862] [ 0.01891] [ 0.04632] [-0.89726] [-1.23571] [-1.11113] 

DIFLNPIB8(-1) 

0,077829994 -0,533379266 3,427876119 -0,849924415 0,13654725 -0,791570282 0,362055375 0,663998827 0,471549286 1,109458085 -0,00063956 0,744381155 

0,477418453 1,321159492 11,1231746 1,103125963 0,717822202 2,07565615 0,45299458 1,006596799 0,481860282 0,846979895 0,000761992 0,623184999 

[ 0.16302] [-0.40372] [ 0.30817] [-0.77047] [ 0.19022] [-0.38136] [ 0.79925] [ 0.65965] [ 0.97860] [ 1.30990] [-0.83933] [ 1.19448] 

DIFLNPIB8(-2) 

0,934849328 -0,551202395 -13,97674579 0,132100608 -1,68055366 -0,987993645 -0,9264878 -1,744502802 -1,103379491 -0,83086026 -0,00120046 -0,177657579 

0,540304963 1,495185253 12,58834132 1,248431913 0,812375172 2,349065714 0,512663929 1,139187735 0,545331879 0,958545774 0,000862363 0,705272169 

[ 1.73023] [-0.36865] [-1.11029] [ 0.10581] [-2.06869] [-0.42059] [-1.80720] [-1.53136] [-2.02332] [-0.86679] [-1.39206] [-0.25190] 

DIFLNPIB9(-1) 

-0,133358529 -0,031046579 3,610679821 -0,089153088 0,112894335 1,596421467 0,155639767 -0,136276304 -0,093996276 -0,084048914 7,91363E-05 0,343988061 

0,176891725 0,489512251 4,121326962 0,408727089 0,265965437 0,769066203 0,167842261 0,372961378 0,178537499 0,313820578 0,000282331 0,23090073 

[-0.75390] [-0.06342] [ 0.87610] [-0.21812] [ 0.42447] [ 2.07579] [ 0.92730] [-0.36539] [-0.52648] [-0.26782] [ 0.28030] [ 1.48977] 

DIFLNPIB9(-2) 

-0,515278817 -0,238099592 3,863897139 -0,218647382 0,326425818 0,411712377 0,248448328 0,306350132 0,227329863 0,385349192 0,000270027 0,582827383 

0,194605879 0,538532608 4,534041697 0,449657521 0,292599542 0,846081436 0,184650191 0,410310188 0,196416463 0,345246955 0,000310604 0,254023413 

[-2.64781] [-0.44213] [ 0.85220] [-0.48625] [ 1.11561] [ 0.48661] [ 1.34551] [ 0.74663] [ 1.15739] [ 1.11616] [ 0.86936] [ 2.29438] 

DIFLNPOB(-1) 

59,50711243 185,896324 -2568,978737 170,4223621 -103,4583042 -1000,927156 56,86331857 -20,26675934 -82,0005045 -24,73154301 0,566549692 -157,1987437 

181,0948075 501,1434355 4219,252834 418,4387564 272,2849787 787,3398029 171,8303214 381,8232249 182,7796861 321,2771939 0,28903939 236,3871078 

[ 0.32860] [ 0.37094] [-0.60887] [ 0.40728] [-0.37996] [-1.27128] [ 0.33093] [-0.05308] [-0.44863] [-0.07698] [ 1.96011] [-0.66501] 

DIFLNPOB(-2) 

263,111361 65,83238139 955,8805942 -202,4888513 42,07944962 821,8422846 -98,71973219 -188,7352117 -71,65147224 -221,2752773 -0,135742242 -76,2973585 

173,0701862 478,9369108 4032,290508 399,8970178 260,2195645 752,4514265 164,2162253 364,9039833 174,6804049 307,0408507 0,276231559 225,9123898 

[ 1.52026] [ 0.13746] [ 0.23706] [-0.50635] [ 0.16171] [ 1.09222] [-0.60116] [-0.51722] [-0.41019] [-0.72067] [-0.49141] [-0.33773] 

DIFLNTEMP(-1) 

0,914534252 -0,530257677 1,622773911 -0,311855005 -0,118698539 -0,063424525 -0,500965355 -0,610572737 -0,381438489 -0,818270597 -0,000752208 -0,634180716 

0,189264953 0,523752669 4,409605666 0,437316744 0,284569196 0,82286087 0,179582497 0,399049292 0,191025845 0,335771709 0,000302079 0,247051782 

[ 4.83203] [-1.01242] [ 0.36801] [-0.71311] [-0.41712] [-0.07708] [-2.78961] [-1.53007] [-1.99679] [-2.43698] [-2.49010] [-2.56700] 
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DIFLNDEM DIFLNPIB1 DIFLNPIB2 DIFLNPIB3 DIFLNPIB4 DIFLNPIB5 DIFLNPIB6 DIFLNPIB7 DIFLNPIB8 DIFLNPIB9 DIFLNPOB DIFLNTEMP 

DIFLNTEMP(-2) 

0,282087593 -0,184018291 -6,516280253 0,122590041 -0,119033076 -1,124394037 -0,260975089 -0,296366076 -0,20466451 -0,824378946 3,11659E-05 -0,289131017 

0,252905745 0,699865755 5,892346102 0,584365543 0,380256267 1,099549802 0,23996754 0,533230569 0,255258742 0,448675748 0,000403654 0,330123533 

[ 1.11539] [-0.26293] [-1.10589] [ 0.20978] [-0.31303] [-1.02259] [-1.08754] [-0.55579] [-0.80179] [-1.83736] [ 0.07721] [-0.87583] 

C 

-0,977221347 -0,777330932 4,8624645 0,090697312 0,189816245 0,54198902 0,13454453 0,644213342 0,481263177 0,757516607 0,001756661 0,708238703 

0,503501012 1,393337725 11,73086133 1,163392481 0,757038616 2,189054415 0,477742802 1,061589689 0,508185509 0,893252516 0,000803621 0,657231147 

[-1.94085] [-0.55789] [ 0.41450] [ 0.07796] [ 0.25074] [ 0.24759] [ 0.28163] [ 0.60684] [ 0.94702] [ 0.84804] [ 2.18593] [ 1.07761] 

 R-squared 0,7112 0,344157024 0,352028057 0,264149672 0,372248726 0,522630714 0,681406307 0,412245414 0,60136936 0,587462679 0,608776954 0,52140179 

 Adj. R-squared 0,3646 -0,442854547 -0,425538275 -0,618870721 -0,381052804 -0,05021243 0,299093875 -0,293060088 0,123012592 0,092417894 0,139309299 -0,052916061 

 Sum sq. resids 0,008492796 0,065037342 4,610094133 0,04534219 0,019199329 0,160532551 0,00764607 0,037754035 0,008651562 0,026729971 2,16E-08 0,014470591 

 S.E. equation 0,02060679 0,057025144 0,480109057 0,047614174 0,030983326 0,089591448 0,019552584 0,04344769 0,020798512 0,036558153 3,29E-05 0,026898505 

 F-statistic 2,051923726 0,437296015 0,452730581 0,299143343 0,494156339 0,912345237 1,782328404 0,584491987 1,257156582 1,186685926 1,296738864 0,907862761 

 Log likelihood 129,0897549 83,28552988 -12,58791419 91,40181179 110,7374705 62,95598939 131,4528491 95,52258774 128,6730173 103,2919933 418,8993396 117,0995023 

 Akaike AIC -4,626211327 -2,590467995 1,670573964 -2,951191635 -3,810554245 -1,686932862 -4,731237739 -3,134337233 -4,607689659 -3,479644146 -17,50663732 -4,093311215 

 Schwarz SC -3,622509944 -1,586766612 2,674275347 -1,947490252 -2,806852861 -0,683231479 -3,727536355 -2,13063585 -3,603988276 -2,475942763 -16,50293593 -3,089609832 

 Mean dependent 0,010066699 0,00564406 0,02992687 0,002187375 0,005901641 0,023937578 0,010523903 0,013981722 0,011214067 0,010621039 0,003086563 2,26E-05 

 S.D. dependent 0,02585127 0,047473923 0,40211517 0,037422273 0,026364703 0,087423457 0,023354696 0,038208267 0,022209337 0,038374372 3,54518E-05 0,026213877 

 Determinant resid covariance (dof adj.) 1,15E-43                 

 Determinant resid covariance 6,82E-48 
         Log likelihood 1677,3750 
         Akaike information criterion -61,2167 
         Schwarz criterion -49,1723 
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Gráfica 1. Series de errores de cada una de las ecuaciones del modelo VAR – LNPIBPOBTEMP 
 

 
 
 
 

Tabla 3. Matriz de correlaciones entre los errores VAR - LNPIBPOBTEMP 
 
 DIF 

LNDEM 
DIF 

LNPIB1 
DIF 

LNPIB2 
DIF 

LNPIB3 
DIF 

LNPIB4 
DIF 

LNPIB5 
DIF 

LNPIB6 
DIF 

LNPIB7 
DIF 

LNPIB8 
DIF 

LNPIB9 
DIF 

LNPOB 
DIF 

LNTEMP 
DIF 
LNDEM 1,0000 0,1521 0,2154 0,1114 -0,0944 0,0712 -0,2673 -0,0712 -0,5402 -0,3097 0,0048 -0,3270 

DIF 
LNPIB1 

0,1521 1,0000 -0,3444 0,6290 0,5007 -0,1811 0,4354 0,4433 0,2453 0,0956 0,4991 0,3563 

DIF 
LNPIB2 

0,2154 -0,3444 1,0000 -0,3711 0,2416 0,2900 -0,3364 -0,0330 -0,2822 0,2706 0,0423 -0,1942 

DIF 
LNPIB3 

0,1114 0,6290 -0,3711 1,0000 0,1085 -0,6200 0,1542 0,6665 0,1396 0,2113 0,0591 0,2376 

DIF 
LNPIB4 -0,0944 0,5007 0,2416 0,1085 1,0000 0,0071 0,4326 0,3365 0,4278 0,2351 0,6353 0,4678 

DIF 
LNPIB5 

0,0712 -0,1811 0,2900 -0,6200 0,0071 1,0000 0,1822 -0,4068 -0,0655 -0,1722 0,2570 -0,0907 

DIF 
LNPIB6 

-0,2673 0,4354 -0,3364 0,1542 0,4326 0,1822 1,0000 -0,1517 0,8204 -0,0590 0,4223 0,5280 

DIF 
LNPIB7 

-0,0712 0,4433 -0,0330 0,6665 0,3365 -0,4068 -0,1517 1,0000 0,0368 0,5198 0,2155 0,1464 

DIF 
LNPIB8 

-0,5402 0,2453 -0,2822 0,1396 0,4278 -0,0655 0,8204 0,0368 1,0000 0,2503 0,3889 0,6260 

DIF 
LNPIB9 

-0,3097 0,0956 0,2706 0,2113 0,2351 -0,1722 -0,0590 0,5198 0,2503 1,0000 0,1632 0,2799 

DIF 
LNPOB 

0,0048 0,4991 0,0423 0,0591 0,6353 0,2570 0,4223 0,2155 0,3889 0,1632 1,0000 0,6124 

DIF 
LNTEMP 

-0,3270 0,3563 -0,1942 0,2376 0,4678 -0,0907 0,5280 0,1464 0,6260 0,2799 0,6124 1,0000 

 
 
 
 
 
 



14 
 

 
Tabla 4. Matriz de covarianzas entre los errores VAR - LNPIBPOBTEMP 

 
 DIF 

LNDEM 
DIF 

LNPIB1 
DIF 

LNPIB2 
DIF 

LNPIB3 
DIF 

LNPIB4 
DIF 

LNPIB5 
DIF 

LNPIB6 
DIF 

LNPIB7 
DIF 

LNPIB8 
DIFLN 
PIB9 

DIFLN 
POB 

DIFLN 
TEMP 

DIF 
LNDEM 0,0004 0,0002 0,0021 0,0001 -0,0001 0,0001 -0,0001 -0,0001 -0,0002 -0,0002 0,0000 -0,0002 

DIF 
LNPIB1 

0,0002 0,0033 -0,0094 0,0017 0,0009 -0,0009 0,0005 0,0011 0,0003 0,0002 0,0000 0,0005 

DIF 
LNPIB2 

0,0021 -0,0094 0,2305 -0,0085 0,0036 0,0125 -0,0032 -0,0007 -0,0028 0,0047 0,0000 -0,0025 

DIF 
LNPIB3 

0,0001 0,0017 -0,0085 0,0023 0,0002 -0,0026 0,0001 0,0014 0,0001 0,0004 0,0000 0,0003 

DIF 
LNPIB4 

-0,0001 0,0009 0,0036 0,0002 0,0010 0,0000 0,0003 0,0005 0,0003 0,0003 0,0000 0,0004 

DIF 
LNPIB5 

0,0001 -0,0009 0,0125 -0,0026 0,0000 0,0080 0,0003 -0,0016 -0,0001 -0,0006 0,0000 -0,0002 

DIF 
LNPIB6 

-0,0001 0,0005 -0,0032 0,0001 0,0003 0,0003 0,0004 -0,0001 0,0003 0,0000 0,0000 0,0003 

DIF 
LNPIB7 

-0,0001 0,0011 -0,0007 0,0014 0,0005 -0,0016 -0,0001 0,0019 0,0000 0,0008 0,0000 0,0002 

DIF 
LNPIB8 

-0,0002 0,0003 -0,0028 0,0001 0,0003 -0,0001 0,0003 0,0000 0,0004 0,0002 0,0000 0,0004 

DIF 
LNPIB9 

-0,0002 0,0002 0,0047 0,0004 0,0003 -0,0006 0,0000 0,0008 0,0002 0,0013 0,0000 0,0003 

DIF 
LNPOB 

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

DIF 
LNTEMP 

-0,0002 0,0005 -0,0025 0,0003 0,0004 -0,0002 0,0003 0,0002 0,0004 0,0003 0,0000 0,0007 

 
 
En la Tabla 5 se muestran los datos empleados para la construcción de la Gráfica 2.  
 
 
Tabla 5. Análisis Metodología EViews VAR - Pronóstico Demanda Anual de EE (GWh) 
(LNPIBPOBTEMP) 

 

 Histórico Pronóstico Demanda EE (GWh) 

 
Demanda  
EE (GWh) 

Escenario  
Medio (GWh) LSC LIC 

2000 1.172,39    2001 1.262,90    
2002 1.363,71 

   
2003 1.439,76 

   
2004 1.474,93 

   
2005 1.497,50    
2006 1.537,81    
2007 1.594,56 

   
2008 1.517,95 

   
2009 1.608,13 

   
2010 1.665,34    
2011 1.731,49    
2012  1.757,23 1.828,36 1.686,09 
2013  

1.815,96 1.888,88 1.743,04 
2014  

1.875,39 1.950,60 1.800,18 
2015  

1.938,49 2.016,16 1.860,82 
2016  2.003,16 2.083,41 1.922,91 
2017  2.069,83 2.152,75 1.986,92 
Fuente: Construcción Propia, DANE, IDEAM, XM, 2013. 
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En la Gráfica 2, se observa que los valores pronosticados de la Demanda de EE Anual. La 
gráfica tiene una tendencia a aplanarse en el tiempo. 
 
 

Gráfica 2. Valores Históricos de la Demanda de EE Anual (GWh) vs. Valores Pronóstico por el 
Método VAR (GWh) – (LNPIBPOBTEMP) – Eviews 

Fuente: Construcción Propia. 

 
 

1.1.3 Comportamiento del Modelo Proyectado de Demanda de EE en periodos 
históricos - Largo Plazo (Anual) 

La Demanda de Energía Eléctrica para el modelo VAR – LNPIBPOBTEMP se estima 
para el periodo comprendido entre los años 2012 a 2014 con un crecimiento promedio 
anual de la demanda de 2,70%. Para los años 2015 a 2017, se estima un crecimiento 
anual promedio de 3,34%. (Gráfica 3). 
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Gráfica 3. Proyección del Crecimiento de la Demanda Anual – VAR LNPIBPOBTEMP 
 

Fuente: Construcción Propia 
 
 
Para observar el comportamiento que posee el modelo, la diferencia entre lo que sucedió 
realmente y lo proyectado, se encontró que la diferencia varía en un 0.78% para el 
modelo VAR LNPIBPOBTEMP. 
 
 

 Histórico Proy. VAR (GWh)  

 Demanda EE (GWh) (LNPIBPOBTEMP) 
2009 1.608,13 1.589,52 
2010 1.665,34 1.658,33 
2011 1.731,49 1.718,51 

 

 Proy. VAR (GWh)  

 (LNPIBPOBTEMP) 
2009 1,16% 
2010 0,42% 
2011 0,75% 

Diferencia Promedio ABS 0,78% 

 
 
A continuación, en la Gráfica 4 se muestra los tres periodos históricos en donde se realizó 
el análisis. 
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Gráfica 4.  Comportamiento del Modelo a Largo Plazo Proyectado de Demanda de EE en periodos 
Históricos 

 
Fuente: Construcción Propia 
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