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RESUMEN 

En este artículo se presenta una descripción y se define el problema de la 
Planificación de Redes de Distribución Eléctrica en Entornos Urbanos. Se 
realiza una revisión de los trabajos publicados en la literatura sobre este 
tema, se presenta un modelo matemático que es resuelto con programación 
lineal entera y se realiza una experiencia computacional con resultados 
satisfactorios, lo cual nos permite llegar a conclusiones interasantes. 
 
Palabras y frases clave: PLE, Planificación, Distribución, Flujos en redes 
Clasificación AMS: 90C27, 90B06, 90C11. 

1. Introducción 

La planificación del sistema de distribución tiene por objetivo asegurar que el 
crecimiento de la demanda de energía eléctrica por parte de los usuarios sea satisfecha 
mediante un crecimiento del sistema de distribución; asegurando los requerimientos 
técnicos del sistema, y minimizando el coste económico de la reestructuración. El 
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resultado de la planificación deberá definir la localización y dimensionamiento de las 
subestaciones, así como, el trazado y dimensionamiento de los alimentadores, 
cumpliendo con las restricciones impuestas por la normativa de distribución eléctrica. 
 
Este problema ha sido ampliamente estudiado por muchos investigadores desde los años 
70. Los trabajos reportados en la literatura pueden clasificarse de acuerdo a diversos 
factores como: (1) El Tratamiento realizado del Sistema, (2) Etapas del Plan y el lapso 
de tiempo, (3) Consideración de restricciones de Caída de Tensión y Radialidad y (4) 
Técnicas de Resolución. 
 
Desde el punto de vista de Tratamiento del Sistema algunos autores consideran que la 
planificación del sistema de distribución puede ser tratado a través de la resolución de 
dos subproblemas separables: El relacionado con las subestaciones y el relacionado con 
los alimentadores. Algunos investigadores enfrentan el problema como una secuencia 
de los dos subproblemas anteriores, primero se analiza el dimensionamiento y 
localización de subestaciones para posteriormente determinar el trazado y 
dimensionamiento óptimos de los alimentadores. Sin embargo desde el punto de vista 
matemático, no son separables ya que existe una estrecha relación entre ambos. 
 
Dado el error que conlleva el tratamiento separado de los subproblemas, y gracias a los 
desarrollos en el campo de la informática, en la actualidad se busca enfrentar el 
problema en forma global, es decir haciendo un análisis conjunto de la localización de 
subestaciones y trazado y dimensionamiento de alimentadores. 
 
Bajo el enfoque del Horizonte de Planificación los trabajos se dividen entre los de  
simple (única) o varias etapas. 
 
Los modelos de simple etapa son denominados modelos “estáticos”. En ellos se asume 
una demanda de carga constante durante el horizonte de planificación. Estos modelos no 
analizan el factor de crecimiento de la carga y, por lo tanto, no tienen necesidad de 
estudiar los cambios de las instalaciones a lo largo del período de planificación. Así 
mismo consideran usualmente un año como período de planificación. 
 
Algunos autores enfocan los problemas multiperíodo como una secuencia de 
crecimientos o expansiones tratados como problemas estáticos. A esta metodología se le 
denomina “pseudodinámica” ya que las soluciones parciales de cada etapa no son 
influenciadas por decisiones de etapas futuras durante el proceso de optimización. 
 
En los últimos años se han realizado muchos esfuerzos para desarrollar métodos más 
complejos que sean capaces de resolver el problema multiperíodo en su conjunto a los 
que se les denomina “dinámicos”. En la metodología dinámica las decisiones de 
construcción de todas las etapas del plan se buscan simultáneamente en el proceso de 
optimización. 
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Por otra parte, y a fin de facilitar la resolución del problema, muchos investigadores 
ignoran las restricciones de Caída de Tensión y Radialidad. Aun así estas restricciones 
tienen importancia desde un punto de vista práctico, debido a que el planificador está 
interesado en lograr una solución de la red de alimentadores que cumpla las caídas de 
tensión marcadas por la legislación, así como, de obtener redes radiales por su sencillez 
operativa y de mantenimiento. 
 
Si bien la naturaleza del problema incluyen restricciones de naturaleza no lineal, el 
problema normalmente es modelado como un problema combinatorio con restricciones 
linealizadas. Los procedimientos más comúmenmente utilizados para la resolución de 
estos modelos son: la programación lineal entera, la programación dinámica, variantes 
de los algoritmos de flujos en redes, diferentes variantes de los procedimientos de 
Branch and Bound, y en los últimos tiempos, algoritmos evolutivos y sistemas expertos. 
 
En el anexo 1 se muestra un resumen de las características de los modelos publicados en 
la literatura científica. 
 
El esquema de lo que resta de trabajo es el siguiente. En la sección 2 se desarrollará un 
modelo para el problema conjunto, tratamiento de subestaciones y alimentadores, en el 
que  tiene en cuenta las restricciones de radialidad y caída de tensión para una única 
etapa. En la sección 3 se proponen algunas variantes de este modelo. La sección 4  
muestra una experiencia computacional resuelta mediante Programación Lineal Entera y 
finalmente se presentan las conclusiones del trabajo. 

2. Modelo Matemático 

Sea G={V,A}el grafo asociado a la red del problema donde V representa el conjunto 
puntos de ubicación de subestaciones (existentes o candidatas), puntos de ubicación de 
demanda de carga (estaciones de transformación) y cruces de calles y A el conjunto 
arcos asociados a los nodos donde es factible construir tramos de alimentadores. Una 
solución del problema quedará determinada por un árbol del grafo (que representará la 
red de distribución), y un subconjunto de los vértices donde se localizan las 
subestaciones.  Adicionalmente, cada uno de los Nodos que pertenecen al árbol solución 
deben cumplir restricciones asociadas a la caída de tensión permisible, mediante la  
definición de los calibres del conductor de cada arco que constituye el árbol. 
 
A continuación se describe la nomenclatura usada en el problema. En caso de 
necesidad, se adjunta la unidad de medida utilizada entre corchetes. 

Nomenclatura del Problema 

Datos del Problema 
lij  = Longitud del arco entre los nodos i y j [m]. 
CXk,CYk = Coordenadas x,y del Nodo k. 
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N_SE  =  Número máximo de Subestaciones a instalarse. 
Demani = Demanda de consumo en el nodo i [KW]. La demanda es 

considerada un valor negativo mientras que la generación es 
considerada positiva. 

Lk  = Longitud del alimentador que llega a la Subestación k [m]. 
Rk = Resistencia por unidad de Longitud para el conductor tipo k 

(Ω/m)  
Arcs  = Conjunto de Arcos totales. 
COND  = Conjunto de tipos de conductores. 
N  = Conjunto de Nodos totales. 
N+ = Conjunto de Nodos asociados con la localizaciones propuestas 

para construir una Subestación. 
N- = Conjunto de Nodos asociados con las Demandas de Energía que 

no son localizaciones propuestas para construir una Subestación. 
N0 = Conjunto de Nodos asociados de paso o transferencia que no son 

localizaciones propuestas para construir una Subestación. 
AE =  Conjunto de Arcos existentes en el sistema 
SE  =  Conjunto de Subestaciones existentes en el sistema. 
Vn   =  Tensión nominal de los alimentadores 
 
Parámetros 
 
C1 = Coste de instalación de los alimentadores por unidad de longitud, 

definido como la media del coste del sistema existente (sin 
considerar conductor) [€/m]. 

C2 = Coste por unidad de energía  [€/KWh]. 
C3k = Coste del terreno e infraestructura física necesaria para la 

instalación  de una Subestación en el nodo k [€]. 
C4 = Coste por unidad de potencia del equipo de una Subestación 

[€/KWh]. 
C5 = Coste de instalación del alimentador a la Subestación por unidad 

de longitud [€/m]. 
C6k = Coste del conductor tipo k por unidad de longitud [€/m]. 
M = Constante = 2* Vn 
Kmax  = 50 
Vmín  = Tensión máxima exigida por el sistema. 
Vmax  = Tensión mínima exigida por el sistema. 
 
Variables  
 
fijk =  Flujo de potencia entre los nodos i y j a través del conductor tipo 

k [KW]. 
Pi =  Potencia de la Subestación ubicada en el nodo i [KW]. 
λijk =  variable binaria que define la existencia del arco i-j con conductor 

tipo k. 
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  1 si existe el arco entre los nodos  i y j con conductor tipo k. 
  0 en caso contrario. 
Yi =  variable binaria que define la existencia de la subestación en el 

nodo i. 
  1 si existe la subestación en el nodo i.  
  0 en caso contrario. 
 
Variables Auxiliares 
 
Fij  =  Flujo de potencia entre los nodos i y j [KW]. 
 

ArcsjifF
Condk

ijkij ∈∀= ∑
∈∀

,
  

 
Xij  =  variable binaria que define la existencia del arco i-j. 
 

ArcsjiX
Condk

ijkij ∈∀= ∑
∈∀

,λ
  

 
Adicionalmente, se definen un conjunto de variables asociadas adicionales que serán 
utilizadas posteriormente para obtener cortes heurísticos que permitan eliminar las 
variables asociadas a arcos que tienen poca probabilidad de aparecer en aquellas 
soluciones de alta calidad. 
 
CX0, CY0 = Coordenadas del punto medio de las ubicaciones candidatas, 

relacionadas con las coordenadas de los nodos. a subestaciones 
definidas mediante: 
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Kij  = Ratio de eliminación de arcos poco probables 
 

cos,
50

50
2

)(

max

max

arji
d

Z
dd

K

ji

ij ∈∀
−









−

+

=
 

 

 

Función Objetivo 

El problema de planificación de sistemas de distribución involucra diversos tipos de 
costes . En el presente trabajo, se han tenido en cuenta los costes fijos asociados a la 
construcción de alimentadores y subestaciones, así como las pérdidas en los núcleos de 
los transformadores, y costes variables, referentes a las pérdidas por efecto Joule en los 
conductores, alimentadores, y los relacionados con las pérdidas de carga en los 
transformadores. 
 
A continuación se pasa a describir la función asociada a cada uno de estos costes. 
 
El coste de instalación de la red de alimentación que sirve a la Subestación, incluye los 
costes correspondientes a construcción del sistema de alimentación, siendo función de la 
distancia de la red existente a la subestación a construir. 
 

∑
+∈∀

=
Nk

kkYLCZ 51

 (1) 

 
Los costes asociados a la compra del terreno y a la infraestructura física necesaria para 
la instalación de subestaciones, corresponde a la fórmula (2), siendo función de la 
ubicación escogida. 
  

∑
+∈∀

=
Nk

kkYCZ 32

 (2) 

 
La instalación de equipos de potencia, como los transformadores, control, seccionadores 
y actuadores, y protección, como pararrayos y disyuntores, de las subestaciones, que 
pueden considerarse proporcionales a la potencia instalada de la subestación, se reportan 
en la fórmula (3). 
 

∑
+∈∀

=
Nk

kPCZ 43

 (3) 

 
La instalación de los accesorios de los alimentadores, postes y herrajería para los 
sistemas aéreos o zanjas, tubería y pozos de revisión para los sistemas subterráneos, 
corresponden a los costes de instalación de los alimentador. 
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En estos costes, no se incluye el coste asociado a la compra de conductores, ya que el 
coste del conductor depende de su calibre siendo éste una variable del problema. 
 
La constante C1 es la media del coste por metro lineal de los accesorios del alimentador 
del sistema existente. 
 

∑
∀∀

=
ji

ijij XlCZ
,

14

 (4) 

 
Las pérdidas de potencia en los alimentadores, dependen de la intensidad que circula 
por ellos, así como de su longitud y calibre. Esta restricción ha sido linealizada ya que 
el numerador de la función es de naturaleza cuadrática respecto a la variable flujo. 
 

∑
∀∀

=
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V
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,
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 (5) 

 
Los costes de compra e instalación de conductor están relacionados con el calibre 
seleccionado, tal como muestra la fórmula (6). 
 

∑ ∑
∈∀ ∈







=

cos,
66

arji Condk
ijkkij ClZ λ

 (6) 

 
La función objetivo del modelo será la suma de los costes implicados en la 
optimización. 

Restricciones 

La función objetivo esta sujeta a restricciones matemáticas relacionadas con 
condiciones técnicas exigidas por el sistema. Adicionalmente, se incluyen dos conjuntos 
de restricciones. El primer conjunto es una serie de restricciones no necesarias que 
permiten reducir el espacio de búsqueda, ya que cualquier solución óptima para el 
problema las cumple. El segundo conjunto de restricciones no necesarias está formado 
por restricciones de carácter heurístico que, aunque no aseguren que el espacio de 
soluciones incluya a la solución óptima, reducen considerablemente los tiempos de 
ejecución, véase sección 3 y 4 del presente trabajo. 
 
Restricciones de carácter técnico: 
 

NjDemandaPFF jj
Arcsi

ij
Arcsi

ji ∈∀+=− ∑∑ ∈∀∈∀

 (7) 

ArcsijXX jiij ∈∀<=− 1  (8) 

( ) Arcsijkijkijk ∈∀∀<=− 1λλ  (9) 
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ArcsijX ijk
CONDk
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(14) 

ArcsijfF
CONDk

ijkij ∈∀= ∑
∈∀

 
(15) 

ArcsijyNjiXM
V

fRl
VV ij

condk n

ijkijkij
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∈∀

,)1(
3

 (16) 

ArcsijyNjiXM
V

fRl
VV ij

condk n

ijkijkij
ji ∈∈∀−−≥− ∑

∈∀

,)1(
3

 (17) 

+∈∀−+≤ NiMYYVV iini )1(  (18) 
+∈∀−−≥ NiMYYVV iini )1(  (19) 

AEijXij ∈∀=1  (20) 
SEjYj ∈∀=1  (21) 

 
La restricción (7) corresponde a las Leyes de Kirchhoff o Ley de Conservación de la 
Energía. Esta se encarga de asegurar que para cada nodo del sistema, la suma de los 
flujos de entrada menos la suma de los flujos de salida sea igual a la generación menos 
la demanda o consumo asociada al nodo. Las restricciones (8), (9), (10) y (11) aseguran 
la radialidad de la solución permitiendo además definir un único sentido de flujo en 
cada arco. La restricción (12) están asociadas a la satisfacción de la demanda, 
asegurando que las subestaciones están en condiciones de cubrir la demanda total del 
sistema. Por su parte la restricción (13) limita el número de subestaciones que se pueden 
instalar en la red. 
 
Las restricciones (14) y (15) permiten conectar las variables auxiliares relacionadas con 
la existencia del arco en la solución y el flujo que lo recorrerá, y el conjunto de variables 
para ese arco que dependen de los tipos de conductor. 
 
El mantenimiento de los requerimientos mínimos impuestos a la caída de tensión, se 
cumplen mediante el conjunto de restricciones (16) y (17) analizando las variaciones de 
tensión entre nodos conectados en el grafo. Por su parte las restricciones (18) y (19) 
aseguran el cumplimiento de la tensión exigido en las subestaciones. 
 
Las restricciones (20) y (21) definen los alimentadores y subestanciones existentes en el 
sistema que se debe planificar. 
 
A continuación, se muestra el conjunto de restricciones adicionales al modelo. 
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ArcsijDemanXCF
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NiDemanYP
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+∈∀≤ NiPY ii
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lijkij ∈∀
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λ
  

(26) 
Arcsijcondkfijijk ∈∀∈∀≤ )(λ  (27) 

 
La restricción (22) asocia los flujos con la existencia de cada arco con el flujo, evitando 
las búsquedas no provechosas de flujo en caso de no existencia del arco. La restricción 
(23) limita la potencia asociada a las subestaciones, mientras que las restricción (24), 
(25), (26) y (27) han sido modelizadas mediante un proceso de prueba y error. 
  
A continuación se muestran los límites que pueden adoptar las variables. 
 

ArcsijX ij ∈∀≤≤ 10  (28) 
ArcsijDemanF

Nodosi
iij ∈∀≤≤ ∑

∈∀

0
 

(29) 

CONDkyArcsijijk ∈∈∀≤≤ 10 λ  (30) 
CONDkyArcsijDemanf

Nodosi
iijk ∈∈∀≤≤ ∑

∈∀

0
 

(31) 
+∈∀≤≤ NiYi 10  (32) 

+

∈∀

∈∀≤≤ ∑
−

NjDemanP
Ni

ij0
 

(33) 

NiVVV i ∈∀≤≤ maxmin
 (34) 

3. Variantes del modelo 

Se han considerado tres variantes sobre el modelo expuesto en la sección 2. El primero 
de ellos, denominado modelo global con eliminación de arcos incluye una restricción 
heurística para reducir el espacio de búsqueda, la segunda variante trata el modelo en 
dos partes, mientras el tercero incluye en este proceso por partes la restricción heurística 
adicional. 

3.1 Modelo Global con Eliminación de Arcos Poco Probables 

Este modelo pretende reducir el tiempo utilizado para resolver el problema mediante la 
inclusión de una nueva restricción, fórmula 35, que elimina el sentido de los arcos cuyo 
con dirección a las subestaciones, con probabilidad inversamente proporcional a la 
distancia del arco respecto de las subestaciones candidatas, esta distribución de 
probabilidades es  muy alta para los arcos cercanos a la subestación y casi nula para los 
arcos más alejados. 
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ijijij KddquetaljiarcoX +>∀= ,0  (35) 

3.2 Modelo en Dos Etapas 

En esta variante el modelo se ha dividido en dos subproblemas que se resuelven 
secuencialmente. En una primera fase, asociada al primer subproblema, se realiza la 
localización y el dimensionamiento de la Subestación así como el trazado de las rutas de 
los alimentadores sujetas a las restricciones de radialidad. En la segunda fase, se realiza 
el dimensionamiento de los conductores sujetos a las restricciones de caída de tensión 
máxima permisible. La segunda fase utiliza los resultados de la primera como 
parámetros del problema. 

3.3 Modelo en Dos Etapas con Eliminación de Arcos Poco Probables  

Esta variante combina las anteriores, resolviendo el problema en dos etapas y aplicando 
las restricciones (35) en la primera fase. 

4. Experiencia computacional 

Para comprobar la validez del modelo presentado, así como las restricciones adicionales 
y la restricción heurística, se ha resuelto siete colecciones de problemas formadas por 
diez ejemplares cada una, y con un tamaño comprendido entre 16 y 100 nodos mediante 
programación lineal entera. 
 
La generación de cada programa lineal se ha realizado mediante un programa 
desarrollado en lenguaje C, utilizando la librería de programación lineal CPLEX, 
versión 6.5. Los programas se han ejecutado en una estación de trabajo SUN Entreprise 
450, con 4 procesadores con un 1GB. de memoria RAM. Para cada algoritmo se 
reportan los resultados obtenidos así como el tiempo de ejecución del algoritmo 
calculado en tiempo real de ejecución mediante la función time(NULL). Se ha fijado un 
límite al tiempo de resolución igual a 3600 segundos. 
 
Para cada colección y procedimiento se reporta el tiempo mínimo, medio y máximo de 
ejecución, así como su desviación estándar, el número de mejores soluciones 
encontradas y el error, medido para los procedimientos global con restricción heurística 
y procedimientos dos pasos, como la diferencia del valor obtenido respecto al valor 
obtenido por el procedimiento denominado Global, mientras que en el caso del 
procedimiento global, se ha medido la diferencia entre el valor obtenido y el valor de 
cota inferior a solución al que ha llegado el procedimiento durante la búsqueda.
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Nodos GLOBAL GLOBAL CON 

RESTRICCIÓN 
DOS ETAPAS DOS ETAPAS 

CON 
RESTRICCION 

 Min Max Med Min Max Med Min Max Med Min Max Med 
16 5 145 27.9 3 111 20.9 0 1 0.2 0 1 0.2 
25 68 3600 1962 53 3600 1202.9 0 3 1.4 0 1 0.4 
36 677 3600 3334.3 677 3600 3334.3 1 12 4.5 0 4 1.3 
49 3600 3600 3600 3600 3600 3600 4 143 39.6 1 3 1.5 
64 3600 3600 3600 3600 3600 3600 79 3600 1057.8 2 60 13.3 
81 3600 3600 3600 3600 3600 3600 101 3600 1829.2 2 405 123 
100 3600 3600 3600 3600 3600 3600 2297 3600 3455 45 3600 1437 

Tabla 1: Tiempos mínimo, medio y máximo de ejecución de los algoritmos 

 
Nodos GLOBAL GLOBAL CON 

RESTRICCIÓN 
DOS ETAPAS DOS ETAPAS 

CON 
RESTRICCION 

 Desv. Opt. Error Desv. Opt. Error Desv. Opt. Error Desv. Opt. Error 
16 41.5 9 0.0 32.1 10 0 0.4 10 0 0.4 10 0 
25 1066.3 7 0.0 1066.3 9 0 0.9 10 0 0.5 10 0.07 
36 881.3 1 0.06 881.3 1 0.06 3.5 10 -0.01 1.01 10 0.18 
49 3358 0 0.30 0 0 0.30 44.4 10 -0.16 0.82 10 -0.03 
64 0 0 2.62 0 0 2.58 1323.9 9 -2.22 16.82 10 -1.75 
81 0 0 3.78 0 0 3.59 1493.8 7 -2.90 144.97 10 -2.45 
100 0* 0 4.47 0* 0 4.47 434.3 2 -2.28 1526 9 -2.89 
*Para una de las instancias el algoritmo no encontró solución en el límite impuesto 

Tabla 2: Desviación estándar del tiempo de ejecución de los algoritmo, número de 
óptimos hallados y error cometido.  

5. Conclusiones  

Del análisis de los resultados obtenidos hasta el momento se pueden obtener las 
siguientes conclusiones:  

• El análisis de los resultados obtenidos por la aplicación de los modelos 
responden a soluciones coherentes con los diseños reales, consiguiendo 
automatizar las decisiones de ubicación y dimensionamiento de subestaciones y 
rutificación y dimensionamiento de alimentadores. 

• La experiencia computacional con sistemas de hasta de 100 nodos obtenienen 
soluciones de calidad en tiempos de computación aceptables. 
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• En la actualidad se está trabajando en mejorar el modelo estático incluyendo mas 
restricciones de tipo heurísticos que reduzcan el coste computacional a fin de 
resolver problemas de tamaño real. 

• Finalmente, se pretende ampliar en trabajos futuros este modelo estático para 
incluir diferentes periodos de planificación. 
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