
Re su men

Se pre sen ta un mo de lo com pu ta cio nal 
que re suel ve el pro ble ma del Tra za do 
óp ti mo de Re des de Dis tri bu ción en 
Me dia Ten sión.

La for mu la ción ma te má ti ca con si de ra 
la mi ni mi za ción del cos to de trans por
te de la red, su je to a las res tric cio nes 
de ba lan ce de po ten cia en ca da nu do y 
lí mi te de ca pa ci dad de los dis tin tos 
tra mos. El cos to de la red es fun ción 
de la po ten cia eléc tri ca trans por ta da y 
por lo tan to el pro ble ma re sul ta ser no 
li neal. Sin em bar go, por la ca rac te rís
ti ca de la fun ción de cos tos, es po si ble 
ha cer al gu nas apro xi ma cio nes que 
per mi ten “li nea li zar lo”.

La apro xi ma ción li neal tie ne una com
po nen te fi ja (cos to fi jo) y una va ria ble 
con el flu jo de po ten cia trans por ta do, lo 
que de ter mi na dos for mas de so lu ción: 
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Tra za do óp ti mo de 
re des de dis tri bu ción 
en me dia ten sión

Ma nuel J. Vi lla rroel M. 1
Ser gio E. Car ter F. 1

G. Ivon ne Gu tié rrez M. 1

Pro gra ma ción En te ra Mix ta, si se con si
de ra el cos to fi jo, y Pro gra ma ción Li neal 
en ca so con tra rio.

Se han de sa rro lla do pro gra mas com pu
ta cio na les pa ra am bas for mu la cio nes. 
De las prue bas rea li za das en sis te mas 
ejem plos tí pi cos, así co mo en re des de 
dis tri bu ción exis ten tes, se pue de con
cluir que el mo de lo li neal es más sim ple 
y com pu ta cio nal men te más ro bus to y 
efi cien te que el mo de lo en te romix to, lo 
cual per mi te su apli ca ción a re des de 
ta ma ño real que pre sen tan un al to nú me
ro de va ria bles.

In tro duc ción

La pla ni fi ca ción de sis te mas de dis tribu
ción es esen cial pa ra ase gu rar que el cre
ci mien to fu tu ro de la de man da de ener gía 
eléc tri ca pue da ser sa tis fe cho, agre gan 
do ele men tos y equi pos téc ni ca men te 

1 De par ta men to de In ge nie ría Eléc tri ca,U ni ver si dad de la Fron te ra. Fax (56) (45) 252547, email:       
ma nuel vi @wer ke n.u fro.cl. Ca si lla  54D, Te mu co, Chi le.

He rre ra Jor ge,  Ali za ga Ra mi ro. Efec to de la tem pe ra tu ra de al ma ce na mien to y 
del con te ni do de hu me dad so bre la via bi li dad de la se mi lla de ron rón 
(As tro nium gra veo lens Jacq.). Tecnología en Marcha. Vol 14 N° 2.



Una ca rac te rís ti ca ca si ge ne ral de los 
tra ba jos in di ca dos, es que re suel ven 
pro ble mas de ta ma ño pe que ño o me dio, 
de bi do a la com ple ji dad de los mo de los 
uti li za dos. Se pue de apre ciar tam bién, 
que los mo de los más sen ci llos2510 que 
so lo con si de ran una par te del pro ble ma 
com ple to, tal co mo por ejem plo la op ti
mi za ción del tra za do de los ali men ta do
res, per mi ten su apli ca ción a sis te mas 
rea les de ma yor ta ma ño.

De acuer do con lo an te rior, el ob je ti vo 
de es te tra ba jo es de sa rro llar me to do lo
gías que per mi ten ob te ner re des ra dia les 
de dis tri bu ción de cos to mí ni mo. Pa ra 
ello, se con si de ra rán las for mu la cio nes 
li neal y en te ra mix ta, su po nien do co no
ci das la ubi ca ción y ta ma ño de las 
su bes ta cio nes y car gas.

Mo de los y al go rit mos 
de so lu ción

La si tua ción por con si de rar co rres pon de 
a un pro ble ma de trans bor do con li mi ta
cio nes de ca pa ci dad. Se tra ta de ali men
tar cier tos car gas, cu yas po ten cias es tán 
o pue den ser es pe ci fi ca das, a par tir de 
fuen tes de su mi nis tro lla ma das su bes ta
cio nes don de la po ten cia má xi ma y ubi
ca ción se su po nen co no ci das. La in ter
co ne xión en tre las su bes ta cio nes y los 
con su mos se ha ce por me dio de con duc
to res cu yas ca rac te rís ti cas fí si cas de ter
mi nan su ca pa ci dad lí mi te de trans por te. 
Así, en ton ces, el sis te ma pro pues to for
ma una red bas tan te com ple ja, en la cual 
mu chos de los ar cos de in ter co ne xión 
se rán eli mi na dos en el pro ce so de op ti
mi za ción, de bi do a que la so lu ción de be 
ser ra dial.

For mu la ción li neal

Mo de la ción

Se pro po ne un mo de lo11 en el cual se 
mi ni mi ce el cos to de la red, te nien do 

ade cua dos, eco nó mi ca men te ra zo na
bles y en el mo men to opor tu no. Aun que 
se ha rea li za do un tra ba jo im por tan te en 
la apli ca ción de al gún ti po de apro xi
ma ción sis te má ti ca pa ra la pla ni fi ca
ción de los sis te mas de ge ne ra ción y 
trans mi sión, no ha ocu rri do lo mis mo 
con los de dis tri bu ción.

Los as pec tos in vo lu cra dos en la pla ni
fi ca ción de los sis te mas de dis tri bu
ción in clu yen la pro yec ción de las     
de man das de los con su mi do res, la 
ex pan sión de las su bes ta cio nes, la 
se lec ción de la me jor ubi ca ción y 
po ten cia de es tas, (cuan do se tra ta de 
agre gar al gu na nue va en un sis te ma 
exis ten te o cuan do se de be di se ñar un 
sis te ma com ple to), el tra za do de los 
ali men ta do res, etc.

En ge ne ral, se tra ta de un pro ble ma bas
tan te com ple jo, de bi do, en tre otras 
ra zo nes, a que exis te una gran can ti dad 
de va ria bles y res tric cio nes, ade más de 
pre sen tar se no li nea li da des en las fun
cio nes de cos to. Mu chos au to res lo han 
en fren ta do se pa rán do lo en sub pro ble
mas. Por ejem plo, da da la po ten cia y 
ubi ca ción de las car gas y de las su bes
ta cio nes, op ti mi zar la lo ca li za ción y 
ta ma ño de los ali men ta do res15, que 
co rres pon de al di se ño de la red. Otros, 
sin em bar go, han de sa rro lla do mo de los 
más com ple tos369 don de in clu yen la 
op ti mi za ción de las su bes ta cio nes y 
pla ni fi ca ción de mul tie ta pas, in tro du
cien do al gún ti po de apro xi ma ción que 
per mi ta sim pli fi car los.

En cuan to a los ti pos de mo de los 
em plea dos, se uti li zan pre fe ren te men te      
las téc ni cas de pro gra ma ción en te ra 
mix ta13679 pa ra lo cual se pro gra man 
al go rit mos es pe cí fi cos367 o bien se uti
li zan pro gra mas co mer cial men te dis po
ni bles19 ta les co mo MPSX, SIM PLEX, 
etc. Otro au tor8 pro po ne un mo de lo no 
li neal, el que re suel ve uti li zan do el có di
go co mer cial MI NOS.
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Cál cu los adi cio na les

Los vol ta jes en los nu dos, así co mo las 
pér di das en los con duc to res se cal cu lan 
una vez con cluí do el pro ce so de op ti mi
za ción. Pa ra ello se con si de ra que el 
án gu lo de des fa se en tre los vol ta jes de 
dos nu dos con se cu ti vos es pe que ño y 
que las car gas son equi li bra das. De es ta 
for ma, la caí da de vol ta je Vij se rá:

     
 

Ecua ción 4

don de:

Rij, Xij:  Re sis ten cia y Reac tan cia se rie 
del ar co (i, j)

Pj, Qj:  Po ten cias ac ti va y reac ti va del 
nu do j ex pre sa das en va lo res 
en “tan to por uni dad”

Co mo la red ob te ni da es ra dial, se tie ne 
que:
 
Pj = Pij y Qj = Qij  Qcj Ecua ción 5 
 
en que Pij y Qij co rres pon den a los flu
jos de po ten cia ac ti va y reac ti va en el 
ar co que ali men ta el nu do j y Qcj es la 
po ten cia reac ti va aso cia da al con den sa
dor que pu die ra exis tir en ese nu do, con 
fi nes de re gu la ción de ten sión. Así, 
en ton ces, el vol ta je en el nu do j a par tir 
del que se tie ne en el nu do ubi ca do 
aguas arri ba i, es sim ple men te:

Vj = Vi - ∆Vij Ecua ción 6

Las pér di das de po ten cia ac ti va Pp en 
los con duc to res se cal cu lan co mo:
     
     

 
Ecua ción 7

 
en que Sij es el flu jo de po ten cia apa ren
te tri fá si co y Vn el vol ta je no mi nal en tre 
lí neas del sis te ma.

Al go rit mo y pro gra ma 

pre sen te que se sa tis fa ga el ba lan ce de 
po ten cia en ca da nu do y que no se 
so bre pa se la ca pa ci dad má xi ma del 
ar co res pec ti vo. Es de cir:

su je to a:

     

don de

A: Con jun to de ar cos di ri gi dos co rres
pon dien tes a las va ria bles en la pro
gra ma ción li neal

N: Con jun to de nu dos, que equi va len a 
las ecua cio nes en la pro gra ma ción 
li neal

Cij: Cos to uni ta rio de trans por te en tre 
los nu dos i y j

Xij: Can ti dad trans por ta da (flu jo de  po  
ten cia) en tre los nu dos i y j

Uij: Ca pa ci dad má xi ma de trans por te del 
ar co (i, j)

bi:  Po ten cia del nu do i

Co mo se pue de apre ciar, el mo de lo es 
muy sen ci llo y des de el pun to de vis ta 
eléc tri co, se su po ne que to das las 
co rrien tes es tán en fa se (fac tor de 
po ten cia uni for me pa ra to das las car
gas). Por lo mis mo, no se in clu yen en 
for ma ex plí ci ta las res tric cio nes de 
ra dia li dad y de va ria ción má xi ma del 
vol ta je en ca da nu do.

La ra dia li dad de la so lu ción se fuer za 
en el pro ce so de op ti mi za ción me dian te 
re glas heu rís ti cas, ta les co mo, la eli mi
na ción del ar co me nos car ga do o que 
ten ga ma yor cos to, en tre los ar cos que 
con cu rran a nu dos no ra dia les.
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ar cos, ti pos de con duc to res se lec cio na
dos, lon gi tud y cos to to ta les de la red, 
lis ta de ar cos re sul tan tes con to das sus 
es pe ci fi ca cio nes, etc.

For mu la ción en te ra mix ta

Mo de la ción

El mo de lo li neal pre sen ta do, so lo con si
de ra los cos tos va ria bles; sin em bar go, el 
cos to de los con duc to res que for man la 
red de be ría in cluir una par te fi ja (cos to 
fi jo) y otra va ria ble (cos to va ria ble) re la
cio na da di rec ta men te con el flu jo de 
po ten cia que pa sa a tra vés de ellos, tal 
co mo se mues tra en la Figura 1, pa ra un 
gru po de cua tro ca bles de dis tin tas sec cio
nes S1, S2, S3, S4 uti li za dos en re des de 
es te ti po. En es te grá fi co, CT co rres pon de 
al cos to to tal, X es el flu jo de po ten cia 
trans por ta do a tra vés del con duc tor res
pec ti vo.

La rec ta de ajus te tie ne la for ma:

F = K + C X  Ecua ción 8

don de F, K y C co rres pon den a los cos
tos uni ta rios to tal, fi jo e in cre men tal 
res pec ti va men te. Así en ton ces, la for
mu la ción que da11:

     

con (i, j) 
∈ A Ecua ción 9

su je to a:

 
∀ i ∈ N, con (i, 

j) ∈ A y (k, i) ∈ A
Ecua ción 10

Xij  Yij Uij ≤ 0     ∀ (i, j) ∈ A 
Ecua ción 11

com pu ta cio nal

Pa ra re sol ver el mo de lo plan tea do, se 
em pleó un al go rit mo de pro gra ma ción 
li neal que uti li za una ver sión mo di fi ca
da del mé to do sim plex re vi sa do4 que 
in clu ye al ma ce na mien to dis per so y 
apro ve cha las ca rac te rís ti cas que pre
sen ta la for mu la ción del sis te ma co mo 
una red de trans por te. Es to per mi te gran 
ra pi dez y un pe que ño re que ri mien to de 
me mo ria, lo cual ha ce po si ble re sol ver 
pro ble mas de gran des di men sio nes.

El pro gra ma es tá en len gua je FOR
TRAN y se ha eje cu ta do en un com pu
ta dor Main fra me don de se han re suel to 
pro ble mas con al re de dor de 6.000 
va ria bles con pe que ños tiem pos de 
CPU. Co mo ejem plo, se mos tra rá la 
so lu ción ob te ni da pa ra un sec tor de la 
Red de la Em pre sa de Dis tri bu ción de 
Ener gía Eléc tri ca, CHI LEC TRA Me tro
po li ta na.

Se ha de sa rro lla do tam bién una ver sión 
pa ra com pu ta dor per so nal, de ma ne jo 
muy in te rac ti vo, que per mi te es tu diar 
sis te mas de has ta 600 va ria bles14.

En el pro gra ma se dis tin guen tres par tes 
prin ci pa les:

1. In gre so de da tos y cál cu los pre vios: 
Los da tos se pue den in gre sar por ter mi
nal o pue den ser leí dos des de un ar chi
vo. A par tir de ellos, el pro gra ma rea li
za al gu nos cál cu los pre vios que, en tre 
otros, le per mi ten crear 3 nu dos adi cio
na les que co rres pon den al de ba lan ce y 
a los nu dos “su per fuen te” y “su per su
mi de ro”, don de se co nec tan me dian te 
ar cos ar ti fi cia les to das las su bes ta cio
nes y car gas, res pec ti va men te.

2. Ci clo ite ra ti vo: Se apli ca el al go rit mo de 
op ti mi za ción has ta ob te ner una red ra dial.

3. So lu ción fi nal: Una vez ob te ni da una 
red ra dial se rea li za el pro ce so de cál cu
los adi cio na les des cri to en la página 
anterior que in clu ye tam bién la se lec
ción de con duc to res. Fi nal men te, se 
en tre ga un lis ta do de re sul ta dos que 
con si de ra en tre otros: Nú me ro fi nal de 
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Exis ten mu chos pro gra mas co mer cial
men te dis po ni bles1213, por me dio de los 
cua les pue den re sol ver se pro ble mas de 
ti po en te romix to. Por lo mis mo, se ha 
pre fe ri do uti li zar uno de ellos12. La for
ma de uti li zar es te pro gra ma con si de ra 
los si guien tes pa sos:

• Crear ar chi vo de en tra da con la for mu
la ción del pro ble ma.

• Apli car pro gra ma de op ti mi za ción que 
per mi te de ter mi nar la to po lo gía fi nal 
del sis te ma, la que de be ser ra dial.

• Rea li zar to dos los cál cu los adi cio na les 
con un pro gra ma im ple men ta do en len
gua je FOR TRAN.

Apli ca cio nes

Sis te ma ejem plo

El pro gra ma ha si do apli ca do a di ver sos 
sis te mas tí pi cos pre sen ta dos en la li te ra
tu ra re vi sa da179, en tre los cua les se des
cri be a ma ne ra de ejem plo, la Red de 
Dis tri bu ción de Ener gía Eléc tri ca de 20 
kV9, que es tá com pues ta por 27 nu dos 
de ta lla dos de la si guien te for ma: 

• Nu dos fuen tes (Su bes ta cio nes): 1 al 4, 
que en es te ca so in clu yen car gas.

• Nu dos su mi de ros (Car gas): 5 al 24
• Nu dos de trans bor do (sin car ga): 
 25 al 27
 
La red, que se mues tra en la Fi gu ra 2  a), 
in clu ye 40 ar cos (en la ces).

Los da tos se in di can en los Cuadros 1 y 2.

Los nu dos nú me ros 25, 26 y 27 no apa
re cen en el Cuadro 2, ya que co mo se 
se ña ló, son de trans bor do y por lo tan to, 
no tie nen car ga.

En la re fe ren cia ci ta da9, el pro ble ma se 
mo de la con si de ran do pla ni fi ca ción de 
mul tie ta pas. La fun ción de cos tos es 
li nea li za da por tra mos y el mo de lo se       
re suel ve usan do pro gra ma ción en te ra
mix ta (có di go MPSX). El sis te ma con si

  
  

 

      
∀ j ∈ N, i ≠ j

Ecua ción 12
Yij=0;1    ∀ (i, j) ∈ N Ecua ción 13

Pa ra el mo de lo plan tea do, el va lor de Uij 
co rres pon de a la ca pa ci dad má xi ma (flu
jo má xi mo de po ten cia) del con duc tor de 
ma yor sec ción con si de ra do (Xmáx en la 
Fi gu ra 1). Por otra par te, es te mo de lo 
per mi te in cluir en for ma ex plí ci ta la res
tric ción de ra dia li dad, tal co mo se mues
tra en la Ecua ción 12. Sin em bar go, al 
igual que en la for mu la ción li neal, se 
ha ce una apro xi ma ción im por tan te en la 
fun ción ob je ti vo. El cál cu lo de los vol ta
jes en los nu dos y de las pér di das de 
po ten cia en los con duc to res se rea li za en 
la for ma des cri ta en la página 99.

Al go rit mo y pro gra ma 
com pu ta cio nal
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Figura 1
Fun cio nes de cos to pa ra con duc to res de 

di fe ren tes sec cio nes

S1

CT

Recta
de Ajuste

K

S2

S3
S4

X1 X2 X3 Xmáx X



su bes ta cio nes es la mis ma. El Cuadro 4 
mues tra al gu nos va lo res, don de la so lu
ción Nº 1 co rres pon de a la ob te ni da en 
la re fe ren cia ci ta da9 y la Nº 2 a es te 
tra ba jo, am bos con si de ran do fac tor de 
po ten cia 0,9 in duc ti vo, uni for me pa ra 
to das las car gas.

El cál cu lo del cos to to tal se ha he cho 
con si de ran do que el cos to uni ta rio es de 
la for ma:

de ra do en es te tra ba jo co rres pon de al 
úl ti mo año de pla ni fi ca ción.

Los re sul ta dos ob te ni dos con los mo de
los pre sen ta dos en es te tra ba jo, tal 
co mo se mues tra en la Fi gu ra 2b), son 
ab so lu ta men te coin ci den tes y, en re la
ción con el ya men cio na do9, so lo di fie
ren en la for ma de ali men tar las car gas 
de 2 de los 27 nu dos, ya que la po ten
cia su mi nis tra da por ca da una de las 
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Figura 1
a) Sistema propuesto, b) Solución obtenida

1

4

3

4

1

2

3

2

26

5
6

9

16

21
22

12

10

7

25

23

17 18 20
16

21

9

5

10

6

26

7

8

12

22

25

23

24

19

1817 20

15

14

13

11

19

24

15
13

14
27

11

8

Cuadro 1
Po ten cia de la car ga en los nu dos

 
Nu do Nº  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14 
Po ten cia (kVA)  3.160  5.420  1.290  1.210  2.100  1.770  3.980  470  490  1.220 

Nu do Nº  15  16  17  18  19  20  21  22  23  24 
Po ten cia (kVA)  2.400  3.790  1.620  1.810  4.360  2.800  1.350  1.440  2.400  940

a b



Ecua ción 14, co mo una ma ne ra de 
po der com pa rar los re sul ta dos. A par tir 
de del Cuadro 4, se pue de in di car lo 
si guien te:
• La can ti dad fi nal de ar cos es la mis ma.
• Las pér di das de po ten cia ob te ni das con 

los mo de los de es te tra ba jo, así co mo la 
lon gi tud de la red y el cos to to tal son 
me no res que los ob te ni dos en el tra ba jo 

Fi j = (1,0 + 0,01 Pi j) [UM/m]  
   Ecua ción 14
Sin em bar go, con vie ne es ta ble cer que 
es te es el va lor em plea do en el mo de lo 
en te romix to. En el ca so del mo de lo     
li neal, se uti li zó co mo cos to, la lon gi
tud de ca da ar co y lue go de fi na li za do 
el pro ce so de op ti mi za ción se apli có la 
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Cuadro 2
Dis tan cias en tre nu dos (Lon gi tud del ar co)

 
Nu dos Nº  18  126  224  225  311  315  319  320  49  412 
Long. (m)  1.030  848  1.152  848  788  727  545  970  848  424 

Nu dos Nº  416  56  59  610  612  626  78  726  811  1013 
Long. (m)  485  667  485  606  1.212  424  545  667  1.091  606 

Nu dos Nº  1114  1127  1222  1314  1317  1319  1415  1527  1617  1621 
Long. (m)  667  485  1.333  606  848  1.515  364  182  1.455  848 

Nu dos Nº  1718  1723  1819  1820  1920  1924  1927  2122  2225  2325 
Long. (m)  788  667  606  960  545  1.091  606  606  788  424  

Cuadro 4
Sis te ma Ejem plo: Al gu nos re sul ta dos a Fac tor de Po ten cia 0,9

 
So lu ción Nº Nú me ro de  Car ga  Po ten cia Potencia Longitud Costo 

 ar cos total to tal  to tal total de total
   perdida perdida la red
 Ini cial  Fi nal  [kW]  [kW]  [ % ]  [m]  [UM] 
 
     1  23  23  81.099  523,93  0,65  17.634  547.415,2 
     2  80  23  81.099  515,92  0,64  16.847  544.075,5

Cuadro 3
Ca pa ci dad y po ten cia de car ga en las Su bes ta cio nes

 
Nu do Nº  1  2  3  4 
Ca pa ci dad (kVA)  40.000  20.000  30.000  20.000 
Car ga (kVA)  12.170  20.330  9.000  4.590



nu dos. La fun ción de cos tos ha con si de
ra do co mo tal, la lon gi tud de los dis tin
tos tra mos11 y se han rea li za do di fe ren
tes prue bas, al gu nas de las cua les se han 
re su mi do en el Cuadro 5, pa ra los 
si guien tes ca sos:

1 Sis te ma ra dial ac tual; es de cir, en las 
con di cio nes en que se en cuen tra fun
cio nan do.

2 So lu ción no ra dial con si de ran do co mo 
ca pa ci da des má xi mas de los ar cos, la 
del con duc tor de ma yor sec ción.

3 So lu ción ra dial sin con si de rar los 
lí mi tes de ca pa ci dad má xi ma en las 
su bes ta cio nes y de flu jo má xi mo en 
los con duc to res.

4 y 5 So lu ción ra dial con si de ran do 7,0 y 9,3 
MVA co mo ca pa ci da des má xi mas de 
los con duc to res y lue go li be ran do res
tric cio nes, res pec ti va men te.

A par tir de es tos re sul ta dos, se pue de  
es ta ble cer a ma ne ra de re su men, lo 
si guien te 

• El pro gra ma per mi te re sol ver un pro ble-
ma de gran ta ma ño en tiem pos de CPU 
bas tan te ra zo na bles.

• Se pue den in cluir en for ma ex plí ci ta 
mu chas de las ca rac te rís ti cas de la red 
(re sis ten cia, reac tan cia, fac tor de po ten cia, 
etc.).

• Con las apro xi ma cio nes rea li za das se 
pue den ob te ner en for ma muy rá pi da, 

men cio na do9, lo que se ex pli ca por el 
he cho de que son mo de los con fun cio
nes de cos tos di fe ren tes.

• Las pér di das son pe que ñas por que se 
tra ta de una red de dis tri bu ción en 20 
kV, con po ca ex ten sión y fun da men tal
men te por que no se in clu yen aquí las 
pér di das de los trans for ma do res.

En es te sis te ma y en otros que se es tu dia
ron11, que da cla ro que los cos tos fi jos no 
in flu yen ma yor men te en el pro ce so de 
op ti mi za ción, lo que per mi te des pre ciar
los, con si guién do se con ello, dis po ner de 
un mo de lo mu cho más sim ple y de más 
fá cil so lu ción. Por otra par te, es im por
tan te des ta car el he cho que la re so lu ción 
del mo de lo en te romix to ocu pó pa ra es te 
ejem plo del or den de 20 ve ces mas tiem
po de CPU que el de ti po li neal11, lo que 
con fir ma la con ve nien cia de tra ba jar con 
es te úl ti mo.

Apli ca ción a un sis te ma 
de ta ma ño real

De acuer do con lo plan tea do en el 
pá rra fo an te rior, el mo de lo li neal ha 
si do apli ca do a un sec tor de la red de la  
Em pre sa de Dis tri bu ción CHI LEC TRA 
Me tro po li ta na, de San tia go de Chi le, 
que cons ta de 16 ali men ta do res con 
apro xi ma da men te 5.500 ar cos y 2.700 
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Cuadro 5
Cua dro com pa ra ti vo de re sul ta dos a Fac tor de Po ten cia 0,9

 
Caso Nú me ro de  Nudos no  Po ten cia Potencia Longitud Costo Tiempo total
 ar cos radicales to tal  to tal total de total de la del CPU
   servida perdida la red red
Nº Ini cial  Fi nal  Cantidad [kW]  [%]  [decám.]  [kVAdecám.]  [segundos] 
 

1  2.655  2.655  0  90.914,49  2,40  27.243  33.306.5 11,7 35,06 
2  5.532  2.675  9  90.914,49  3,37  27.287  30.742.3 52,7 39,04 
3  5.532  2.657  0  90.914,49  3,07  27.184  29.904.1 41,8 41,94 
4  5.532  2.669  17  90.914,49  2,59  27.193  31.623.6 78,5 94,82 
5  5.532  2.666  9  90.914,49  2,47  27.160  30.571.9 19,7 93,79



Des de el pun to de vis ta del al go rit mo 
uti li za do, la mo de la ción li neal es mu cho 
me jor que la en te ramix ta, por lo que, 
pa ra re sol ver pro ble mas de gran ta ma ño 
es pre fe ri ble uti li zar el mo de lo li neal. 
En tre las ca rac te rís ti cas del     pro gra ma 
pa ra el mo de lo li neal con vie ne ha cer 
men ción a las si guien tes:

• Pue de re sol ver pro ble mas del or den 
de los mi les de va ria bles y ecua cio
nes de res tric ción, en tiem pos com
pu ta cio na les pe que ños, com pa ra dos 
con otros.

• Per mi te in cluir res tric cio nes de lí mi te 
de po ten cia en los ar cos que en otros 
mo de los li nea les2 no se con si de ran.

• Se apli can re glas heu rís ti cas de 
ra dia li za ción di rec ta men te en el 
pro gra ma. Otros tra ba jos5 rea li zan 
el aná li sis en for ma pos te rior.

 • Pue de ser apli ca do a re des ra dia les 
exis ten tes lo grán do se a tra vés de él, 
un muy rá pi do cál cu lo de los vol ta
jes en los nu dos, de los flu jos de 
po ten cia en los ar cos y de las pér di
das de po ten cia en ca da ar co y to tal 
de la red, pa ra las con di cio nes de 
ope ra ción que se ten gan.
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