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I � trod.�c:e: :i.. 6� 

El cálculo de probabilidades de asociación entre usuarios y subestaciones tipo 

está enmarcada en la tarifación de energ·ía eléctrica en base a Costos Marginales. 

Dicha forma de tarifación es alternativa a la actual basada en criterios 

contables que g·oza de serias deficiencias teóricas. 

Las tarifas basadas en los costos marg·inales vienen siendo aplicadas en una 

gran cantidad de paises. de los cuales Francia es el pi0r1ero y pr0pulsor de 

esta taória, otros paises como Italia, Suecia, Inglaterra también han aplicado 

satisfactoriamente tarifas eléctricas con el mismo criterio. En nuestro continente 

la idea no es nueva pues muchos países ya han reaiizado estudios para su 

aplicación y otros como Brasil y Chile lo aplican. 

Las tarifas marginales han dado grandes beneficios económicos en los países 

1 "" \.,...., v, r.'Y'I, 1{ ...., ,... ...J-• - �."" - ,.,. 4 - •1., r •. .,.. ,, 1 ,J r. r,"' lr- ,...,.._,.,,: _..... �., + • •1 ... .;�.,"TT,· .. �,,,.'\_,,.. · ,..  -.: .,. 
----- ---.�.&.&\,,.!\.+ºº-t' ·, --- .... - .,. __ _, ........... ...,,, .. ......... _ •• 4' ___ _.. ...... - ..... .,._ -- --- • _ ... _. , ..... -:,¡ =�.:; 

embarg·o 9st;s1 tesis no tiene COJIJO objetivo central el discutir la apfi�bilidad 

La elabo1·ación y construcción de una Lci.1.··�;; º� � . .:.;:;s a Costos Marginales, en 

su aspecto práctico demanda el desarrollo de Modelos Matemáticos; datos 

esr.aúúH1c:os adecuados e inclusive realización de encuestas y campañas de 

medición. 

Los Modelos Matemáticos son perfectibles en la medida que se desarrollan nuevos 

métodos de investigación, base de datos adecuadas y computadoras más rápidas, 
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Esta Tesis analiza �; reformula uno de les Modelos l1 tilizados en 1a construccior. 
de ta1•ifas basadas en Costo :farg·inal; este modelo permite asi g·nar en la tarifa 
la responsabilidad que los usuarios tienen en el equipamiento del sistema 
eléctrico en los diferentes niveles de tensión. 
Cabe mencionar que en la actualidad, la tarifa asi g·na de manera in_iusta la 
responsabilidad del equipamiento entre los diversos usuarios. existiendo 
usuarios que con mayor responsabilidad en el equipamiento tienen una tarifa 
menor que �s no responsables. 
Anteriormente -::1 método. utilizado para el cálculo de la responsabilidad de 
potencia ( en el contexto de tarifas marginales) no contemplaba el cálculo de 
las probabildades de asociación, pues esta responsabilidad se calculaba de 
manera gTuesa utilizando criterios estadísticos : que se basaban en 
hipótesis muy generales. 
T<.:l método. actual utilizad e para el cálculo de la responsabilidad de potencia: 
es n-1ás aproximad o a la realidad pues determina la responsabilidad de acuerdo 
al comportamiento de la demanda en los diferentes niveles de tensión, este 
método'. parte del cálculo de las probabilidades de asociación entre usuarios 
y m bestadones. 
La3 probabilidad,:;s dA �sociación entre us,rnrioR v subest.ack,·.1es tipo CP :':.,1 ·:.�.1, 
se calculan para determinar la probabilidad qt1� Al usuario hay� tenido en la 
formación del congestionamiento de la demanda (puntal de una determinada 

y de la Generación. 
Esta. Tesis analiza .el ::i.étodo que se venia utili2.ando para el cálculo de lss 
probabilidades de asociación, luego lo critica. demostrando su incoherencia y

Último propone un r::ét:odo alternatiV') de cálculo •

2 



La Tesis cuenta con 4 partes fundamentales y con 9 capítulos: La parte primera 

dá una visión global acerca del sector eléctrico tocando tópicos con10 la dife1·1:rncia 

entre potencia y energía, la obtencion de diagramas de carga tipo que son los 

insumos para la construcción del modelo (capitulo 1 y 2), la seg·unda parte 

describe los supuestos teJi·ícos del modelo as{ como la forma de cálculo del 

modelo transferido 1 capitulo 3 y 4), en la tercera parte se describe la 

incoherencia del modelo transferido, la parte cuarta es de aplicacion de métodos 

matematicos ( capitulo 6. 7, 8) la ultima parte es la de concluciones y 

recomendaciones ( capitulo 9 l. 
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CAPITULO 

UNO 

DESCRIPCION DEL SECTOR ELRCTRICO 

1.1. - Demanda Eléctrica y Demanda Teórica. 

En economía cuando se habla de demanda se esta refiriendo "La cantidad

de un articulo que un individuo esta dispuesto a comprar en un ¡,eriodo 

especifico", esta demanda generalmente se reprPsenta en relación al 

obteniéndose la llamada "curva de demanda''. 

f'RE(:lúi 

1 
h 
Í\ 

! \
1 \ 

1 \ � 1------i'I'\ 
1 ·, ••

� t ·,,.__

- ,

Filtra La Reprueataci61 de la Cl,•n de Deauda Teórica 

preci 

Et:!i.a aemandc:1 08 inú1::1penúient.1::1 t.i1::1i i,it,1upv :t:,üoó, .ceiieJa Ja cantidad del 

bien que un consumidor est¿ dispuesto a comprar dadcs distintos niveles 

de precio en un período específico. 
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En la terrninolog·ía eléctrica es común hablar de "curva de demanda". sin 

embarg·o dicha curva no es la tradicional curva de la economía teórica: 

dicha curva de demanda esta referida como principal parámetro al tiempo: 

y se construye ploteando la mag·nitud de demanda en cada momento. 

ri11r& 1,b, Repre1ent&ció1 de la Cllr,a de De111da lléctrica 

El concepto es similar al platear los datos estadísticos de una determinada 

empresa a lo largo de un período de tiempo, por ejemplo una década. 

La difereiicia fundamental radica en que a estos bienes lo que le intereresa 

·:)� ""'º "'"'t-ii:> hü::tórica {anual. semestra. mensual o al extremo diaria! mientras

que para la electricidad lo que interesa es el instante.

La naturaleza no �l�!:!•:Anable de la eléctricidad lleva a diferenciar a la 

demanda en 2 formas: 

1.2.1.- Demanaa de .roi.t:1.1,<;.ú:,.-
T"\-, l ;:;. 
J.,..J- --

dado un periódo de tiempo (un día, una semana, un mes un año) existirá 

una de ellas que será mayor que todas, ésta serfÍ conocida como la demanda 

máxima de dicho período. La unidad de potencia es el KW. 
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1.2.2.- Demanda de Energía.- Es la acumulada de todas las demandas 

instantáneas ocurridas durante un período de tiem�.:,: ;)Sta es la más frecuentt: 

y la que se factura a nivel doméstico, se mide en K1-ih (unidad x Tiempo = 

Kw x Horas). 

j ,;REA 8NO 

I LA (.1/fNA 

it • • .. 

HORAS 

ENEP.G!A 

Fic1111 1.c Difere1ci1 e1tre potencia J enercia ea el di1cr111 de c&rca 

La diferenciación entre potencia y energía puede no tener ninguna 

importancia para la mayoría de los usuarios. no obstante resulta fundamental 

para el sistema sobre todo en el equipamiento de grupos generadores, redes 

• � ·- _J :! ·-
t.O'JlCJ.V.1.1• 

Cuando se describió la den.anda de· potc;,cia se afirmó que dado un periódo 

El sistema tiene que estar ec,•.uipado para satisfacer la demanda de electricidad 

en cada momento., siendo la demanda máxima la mayor de todas, se puede 

afirmar: "El sistelllS tiene que estar equipado pera sst:isfacer tanto la 

máxima demanda como p,ars garant.izar la dellJSJlda tot.Bl de enerl(ÍB". 
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El Cost,o de Satisfacer la Máxima demanda se asocia al cosw del capital o 

de inversión del equipo mientras que el BBtisfacer la De.manda de Energía 

se BSocia al cosw operativo, es en este sentido que dada una demanda en 

un periodo de tiempo7 el sistema puede incurrir tanto en mayores costos 

de capital como de operación, ' r1 magnitud del costo total Jo determinará la 

mag·nitud de potencia y energía simultáneamente 

Esta afirmación se esclarecerá en el siguiente ejemplo: 

Supongamos que el sistema satisface la demanda 2 días distintos. con las 

siguientes características : 

a) 

finalizando a las 13 horas 15 Horas)

El primer día con una demanda de energía equivalente a 50 Gwh, la

  
demanda se realiza en forma 

 
continua comenzando a las 8 horas y  

bl El segundo día con una demanda de energía equivalente a 50 Gwh. la 

demanda se realiza en forma continua comenzando a las 6 Horas y 

finalizando a las 16 ho1·as. 

DEMANDA DE ENERGIA 

PRIMER OIA 

";- ' ........ ..._. __ ......._ 
-· • +-4-...;......i.--!-:.....-

t 1 s • s • ,. 1 t ,= n 1! U u tS 11 11' 11 tt :a 21 2: := J4 
-
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DEMA14DA CE ENERGIA 

':.EGvNDO OIA 
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-· ...... , -'-i-,--'--+ ....... -.-............... -+-:...+-+-+--1-1--'--"'--+-l 
��-
� � � T""'T......,--,-_t� •, � w J ... , .......;µ.....;-
( J� : 

... 
I 

""" , ........ -.--.-.-

1 ,. • 1 • • ., • • '"' ,. ,, ,, ............... ,.. •• - - li 
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Para el primer día el sistema necesitaría un generador de 10 Gw { 50 

Gwhí5h l rnientras qué para t.'l seg·undo solo (lecesitar1a un generador de 6 G· .... -

{50 Gwh /10 horas) 

E8 obvio que un generador de de 10 Gw tendrá un costo mayor que el de 

uno de 5 Gw, e:n este ejemplo se observa que 2 días que teng·an igual 

demanda de energía pueden ocasionar costos diferentes, queda claro que 

al sistema le interesa conocer tanto la magnitud de la energía como la 

Má-xima Demanda para evaluar el Cesto Total ( costo de potencia más costo 

de energ·ía) que la demanda de los usuarios cuasan al sistema. 

1.3. - Periodos de Punta y Periodos de Fuera de 

Punta 

En el ejemplo muestra 2 días con demandas continuas que se representan 

por diagramas de carga planos, esto es obviamente una abstracción, pues 

en la realidad la demanda aumenta o disminuye de acuerdo al periódo del 

dfa que se esté considerando, en el gráfico 1.f se muestra el diagTama de 

carga del sistema en el afio 1988 debe notarse que en los periodos de 18 

a 22 horas existe un abultamiento en la demanda este periodo es conocido 

como "Periodo de Punta- mientras que en el reste se les cono::e como 

"Peri6do Fuera de Punt.a" 
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Figura 1.f Diferenciación de Períodos de Punta y Periodos de Fuera de 

Punta 

La diferenciación de los periodos de punta y de fuera de punta resulta 

fundamental dentro del contexto de la tarifación de energía eléctrica en 

base a costos marginales, permiten dar señales claras al usuario acerca 

de los mayores o menores costos. uues para la emni·eF:a no J,.:, ""� indiftH'Ant,.:, 

el momento y el lugar en que se demanda un KWH deterrlinado, así para 

un KWH solir·H�c!-:; �r. los :!)t=>ríodoA <i� "!_:'Ul"ta por 1rn 11suario utiGe.-.:� 

er1 la red de distribución, la empresa t�!ldrf' e:ne rec--.irrir a toda su 

capacidad de generación, incluyendo las plantas más cos�osas (turbinas 

2.'aS), }')8!'? ..:úÍJIÚ 

para cuhril' las pérdidas de los subsistemas de transmisión y distribución 

y entreg-ar asi un KWH neto al usuario. En cambio desde el punto de 

vista del usuario no existe diferencia entre los KWH que demanda, 

pues es independiente del momento y del lugar de su demanda. Aqui 
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radica la iniportancia de que las tarifas de electricidad constituyan 

seúales para .,,¡ usuario, que refle_ien E.'n la medida de lo posible los 

costos impuestos al sistema eléctrico por la demanda del usuario. En la 

actualidad las tarifas vigentes por no reflejat· en su estructura y nivel 

los costos que los usuarios imponen al sistema eléctrico según su 

patrón consumo y su ubicación en la red, es una úe lar; :cau5,M, para que la

demanda eléctrica crezca en una magnitud desmedida y abrupta en las 

horas de punta ( 18 a las 22 horas) respecto a las demás horas del día. 

lo que obliga a que los sistemas eléctricos se desarrollen tanto en 

generación como líneas y redes para atender este crecimiento. 

1.4. - Demanda 

Energía 

Individual y Demanda Global de 

Un sistema satisface la demanda de un conjunto de usuarios, los cuales se 

encuentran situados en los distintos niveles de tensión: el sistema no solo 

satisface la demanda en términos netos pues el transporte de energía origina 

pérdidas en la red las cuales aumentan al disminuir el nivel de tensión, 

implica oue la oferta total debe ser igual a la demanda más las nérdidas. 

PRODUCCION = DEMANDA + PERDIDAS 

Cada usuario individual tiene üiia fc1':-!!é:! :fo rlemanda a lo largo del día 

o en otras palabras un diagrama de carga individual, la Demanda Total

e8 aquella que resulta de la agregación de las demanaas individuales. 

si se denomina a DHtl como la demanda neta del usuario "i" y PHtl a las 

pérdidas asociadas a dicha demanda se tendrá que el sistema debe producir: 

Oiftl = DHtl + PHtl para satisfacer la demanda del usuario. 
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La demanda agTeg·ada es aquella que resulta de agregar las demandas de 

los distint:;:: •.rnuarios en los dif�rent8s nivel8s de tensión Si el sistem&

tiene "n'' usuarios, se tendrá: 

- - ., 

) O;(t)-) D,(t)+ r P 1 (t) 
t • 1 (• 1 (• 1 

OT(t) = DT(t) + PT(t) 

Debe notarse que la ecuación de equilibrio se dá para cada instante "t" 

Supongamos que el sistema es eficiente es decir que Ptlt>=O se tendrá que 

en cada momento: 

OT(t) = DT(t) 

El sistema como dato la Demanda Total, para determinar las centrales que 

entrar:in en funcionamiento¡ como se detalló en las secciones anteriores en 

los períodos de punta del sistema los costos aumentan con relación a los 

centrales térmicas. 

hora ''tmax"• la demanda a;::.:-�::�·:l� º !9e "tmax" será Dltmax>; siendo la 
' 

- -

demanda agregada la suma de las demandas individuales se tendrá: 

n 

[ D ,(tm.a,; i = D cm.a,; 
¿ = i 

La participación de un usuario individual en la formación de la punta estará 

dado por la siguiente relación. 

11 



n.,., 
% part1c1pctcion = ----

DT(lm.ax) 

La Demanda máxima se da cuando exista coincidenia de demandas entre los 

distintos usuarios. 

En el gráfico se resalta las horas de punta del sistema, la cual incluye la 

demanda máxima total. Debe observarse a la hora de punta del sistema 

no es necesariamente la punta de cada usuario individual, en el gráfico el 

usu&rio 1.,2 participa. con su demanda má.'{ima en la formación de la máxima 

demanda del sistema, no sucede lo mismo con el usuario 3 el cual no tiene 

una demanda coincidente con la demanda máxima del sistema. 

Este se puede observar gráficamente en el suspuesto que el sistema 

sólo cuenta con 3 usuarios. 

Se puede clarificar la idea de Demanda individual y demanada agregada 

apoya)1dose en el gráfico l.g· ., en el que se ha considerado por simplificación 

un sistema con 3 usuarios, el gráfico muestra los diagramas de carga diario 

de los mismos. 

1 
-r 

USU.�F-10 2 USU.ARIO .3 

T 

Figura l.g Demanda Total y Demanda Individual 

Una de las limitantes de la tarifa basada en los costos contables es que 

relacionan la máxima demanda del usuario indiviual con la formación de la 
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dematida máxima del sistema: sin interesar si la máxima demanda del usuario 

se realiza en los periodos de punta o en los periodos de fuera de punta 

en tal sentido f10 dan señales claras al usuario acerca ,�·oinc.t su c-omportamient.o 

ocasiona mayores o menores costos al sistema. 

Si un usuario aumenta su consumo en las horas de punta. el sistema 

,. 

debera recurrir a nuevas inversiones y este usuario sera el responsable 

de este mayor costo; sin embargo si dicho usuario disminuye su consumo 

en las horas de punta el sistema no necesitara de nuevas inversiones. 

La idea se ve con mayor claridad cuando se piensa a futuro, pues 

el aumento de la demanda en las horas de punta necesitará de nuevas 

inversiones que fácilmente bordearao los cientos de 
,. 

millones de dolares, 

si los usuarios disminuyen su consumo en esa hora esas inversiones no 

necesitaran realizarse en esa época y existirá un ahorro "Por desplazamiento

de Inversiones".

El objetivo de este capítulo ha sido dejar en claro: 

La forma de la demanda de cada usuario individual (diagrsms de carga,
11 

individual) sará la que determine los llJ&YO.res í menores costos al Bistetaw. 
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CAPITULO 

DOS 

DESCRIPCION DE LOS DIAGRAMAS DE CARGA TIPO 

2.1. - Descripción del Sistema Eléctrico. 

El sistema eléctrico en su aspecto operacional es muy similar a una gran 

empresa productora de bienes de consumo final; por ejemplo sea una gran 

empresa, la cual tiene distribuido su producto en 4 mercados: 

a) Un inmenso mercado situado en el exterior del pais

b l Un gTan mercado situado en el interior del pais 

c> Un mediano mercado local

d l Un pequeño mercado también local. 

A cada mercado estan asociados consumidores y distribuidores, suponiendo 

que la producción se distribuye del mayor mercado al menor mercado se 

mercado ó mercado externo, la otra pa1·te la venderá a distribuidores 

v�r.r!Art..� �'-'. producto a un mercado mediano y otra parte !2. '.":::ri,-!.:;!:'� a 

medianos consumidores y la parte restante a medianos distribuidores, por 

u11.1mu t,n:nut:1 mtH.iiciu.:..-; .:!is��·�;:,u1dores vendaran su producto al consum1aor 

íridividual. 

El sector eléctrico al igual que la empresa. tiene inicialmente una 

producción de energía la cual se asocia a los grupos de generación: 

14 



2xist.?n usuarios que pueden consumir directamente la er1ergía procedente 

del nivel de g·eneración. es el caso de la Laminadora de Zinc. Siderurgicas. 

etc para satisfacer la demanda de estos usuarios el sistema tiene que 

invertir en líneas de trasmisión (Generación/ MATl.las cuales 

transportaran la energía del centro de producción al centro de consumo 

(la idea es similar a una gran carretera) este nivel se conoce como Muy 

Alta Tensión. 

Existen otros consumidores que no pueden consumir la eléctricidad en 

forma directa, lo cuales necesitan de subestaciones que se encargan de 

bajar el nivel de tensión, {la función que cumple este transformador es 

similar a la del transformador doméstico utilizado para bajar el nivel de 

voltaje de 220 a 110 v). 

Estas subestaciones distribuyen la eléctricidad a consumidores de un 

nivel de tensión menor llamados Consumidores de Alta Tensión en 

este grupo se encuentra la Industrias Textiles, las Grandes Industrias 

Químicas, Las Refinerías, etc; el sistema para satisfacer la demanda de estos 

tiene que invertir en líneas que transporten la electricidad del nivel de 

g·eneración a la,; subestaciones de muy alta tensión y posteriormente e e 

estas su bestacicnes a los uswn·ios �s decir el si tema invierte en líneas d"' 

GíJ',Ll.T, MAT/AT y en las subestaciones de MAT/AT. 

Hay usuarios situados en un menor nivel de Tensión son lo usuarios d,'3 

3,:�nómica. 
� . ' - -

Ut:3 l:lb'-UO 

textiles, hospitales, químicas finas, fábrica de vidrios etc. por último el 

menor nivel de Tensión es conocido como Baja Tension a este nivel están 

asociados los consumidores residenciales. 
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Debe notars2 que a medida que se dismir1U'-''=' de ni-ve1 de tensión el sistema 

necesita de rtiarores inversiones tanto en líneas de transmisión así como de 

subestaciones. es en este sentido que el costo de suministrar un lrwh a 

este r1ivel es mayor que a niveles superiores 

El cuadro siguiente muestra con mayor detalle las inversiones :necesarias 

para satisfacer la demanda en su rdvel correspondiente. 

cuadro 2.1 

Inversiones Necesarias Para Satisfacer la Demanda en los Di.terentes 

Niveles de Tensión 

Nivel Lineas Subestaciones 

1 

KAí" G/KAi 

AT G/KAi, MAi/Ai NAT/AT 

KT G/HAT, MAT/AT. Ai/�i HAT/Ar, Ai/Hl 

ar G/NAi. MAT/AT. AT/NT. NT/BT KAT/AT, AT/NT, MT/Bl 

en el que se :nuestran los ciferentes niveles de tensión predominante� así 

,_
!'-·� 118·..:.:lrios y l"'\C"'""-1 ... ... - -· - -

\..A'-''-'"'"'"''-'UVC 

16 



fv1UY 
;..L T.� 

TE�,lSI()�.¡ 

A . TA 
ul u _,__ ' ' 

T[r,J� ¡n�,, 
; 1 '...._> .._., ., 

�·AEDI.A 
TE NS ION 

e.t,. J/\
TEr·-lSION 

. -�--f,l r ¡-,;-, --.r-, 1 :.-..r---rr t, ¡{§1 
, • , l , . . •• 11 � 

_ _, --------- ---------------��-

¡ / �,1 B\. 
1 / ����e¡ ·�.Jnli) 
1 •. ----- ---�__.,.,? 
! 

--.....
l 

1 -� 

1 ,...-
______________________ _v� 

-
----------

! lf-.!E A,.:-: 
L 11 'l :--\._, 

--------------- .-1 

-T
1 

! 
1 
í 

----- !

---

1 

'.

¡ 
j 

L_ __ 1 -
------------------------.1_..,.-

.,..-· -� 

..... -
---

,_,�---------- --------------- __ .,

L ¡ N EA.S AT / iv1T 
----- -- ¡ 

i 

l I 
! 

¡ 

i -- ____ J
------------------------l-

------------- ------------T
1 ¡ f'·.ir' ;.:_ :=-: l.- 1 't _, ·, ,._J 

i.,,,T /PT 
fV j / U 

/ :� �,������¡�. ---¡ . --· 
1 __________________________ __J�--· 

1 
_J 

Gra!ico 2.a l(:p�se1tacioa 8i1plificad1 del Sector lléctrico 

2.2. - Dificultades en la obtención de los Diaaramas 

de Carga 

Como se describió en el capítulo 1 es la demanda individual a lo largo 

del día o diagrama de carg·a diario la que determina los mayores o 

menores costos en el sistema, es en este contexto para que una tarifa 
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refleje la t'esp0r1sabilidad que los usuarios tienE>n eo el equipamiento 

del sistema sería necesario cooocer el diagT&ma de carg·a de cada uno 

de los usuarios y subestaciones en los distintos de cada nivel de tensión 

asi como su cornportamier1lo en cada uno de los 365 días año. 

En este punto surge una dificultad, puesto que. los medidores 

reg·istradores que permiten conocer la demanda instantánea son relativamente 

caros, siendo por consiguiente la cantidad disponible muy inferior al 

número de usuarios en este sentido no existe tantos medidores como para 

medir en un dia simultaneamente a todos los usuarios conenctados al 

sistema. este inconveniente no permite conocer po1· el momento de manera 

exacta la responsabilidad que un usuario tiene en las mayores o 

menores concentraciones de demanda, debe dejarse en claro que aún si 

se conociera los diagramas de carga de un solo día este día no necesariamente 

será el más representativo del año. 

La información requerida para determinar la responsabilidad en el 

equipamiento de cada usuario. se puede representar como un archivo 

tridimensional en la que 2 de las dimensiones fi ial'an los dia!!ramas 

ce carg·a en los diferentes niveles de tensión y la turcera fiJaria los 

días del ar0, 
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Por lo explicado anteriorrner1te este archivo en la actualidad t•esulta 

imposible de c-0r'1strufrlo. pues pot' cada nivel de ter1sió:r-1 la información 

existente es limitada tanto en el conjunto de u8uarios que lo integran 

como en los días del aúo. 

Ant8 est.a difícult.ad lo que se hace es trabajar no con el universo 

de los diagramas de carga sino con s/,1o una parte de la inforllJBCÍ6n, la 

cual servirl. para obtener los diagramas de carga más represent.ativos 

o los diagramB.B de carga que con más frecuencia se repiten, estos

diagramas de carga son conocidos como diagramas de carga Upo. 

2.2.1.- Construción de la Información de Base 

La informacion de base para caracterizar el sistema procedio de 2 

fuentes: 

2.2.1.1 Recuperación de la informaciJn pasada 

existente 

LH matriz de registros explicada en los 
, 

parraf os anteriores 

necesitaría como dato los díagramas de carga de cada día del año 

esta información se ha explicado que resulta imposible de contar en 

lb. actualidad, se supone y_i.le los díagr':lmas de cal'ga no varían 

sustancialmente de un año a otro por lo que puedci trabajar con 

información pasada, la cual reemplaza1·á a la ififo1·mación actual 

2.2.1.2 Creación de nueva información mediante 

encuestas o campañas de medición 

Estas campanas solo estuvieron dirigidas a usuarios de Media Tensión. 

Se pl'eve una campafia de medición al nivel de BaJa Tensión para 

1990. 
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uc ll bic-ació(i, ·pus1 ble

de las medidas son unidas para formar un solo con_iunto de ififormación. 

l� cual s8rvirá para obt8ner los diagTarnas de carg·a U-90. 

2.3. - Dia�ramas de car�a tipo 

Los diagl:'1Ht;as d8 carg·a tipo son los diagramas rnás :t'E.•prE>sentati'.·os de un 

r)ivel de tensión. estos se construyen considerando la infotrnación 

exist2íite en cada nivel de tensión. dicha información puede ser vista 

como una muestra con respecto al total de la información necesaria que 

Las rnuest::.·as se asocian tanto a usuarios coff10 .:i subestacion0s en los 

difei.'er°Jtes niveles de tensión tal como se puede observar en el g·ráfico 

2.c. que es similar al g'i'áfico 2.a con la diferencia que la parte sombreada

"' 

e;, l 



-:-r·. :·-,,-\,..:
L' ¡ __ :1·_·1 ' 

_._,. __ -_._. _. _. -·------.-"'
•• • J ;=} ---:---i, l - --

. •  ¡. 

.:.-r:; 

-----------------------

----------

_.,_,.. --· 

_, a::� 
_.,__ v:,; ' 

:-�-�;Ú�'C;iE; ·· ...... �--

, li� iL ,. .. .-:· 
i_ 1 i1L.. -- ·-' .r::""",::';-:"·-�

··-.�1····:.:;;;�;,;;!'\. 

--· 

f::-� ··.-,!/.1;:,}\,;� 
--------------------------

.,... .. 

, tf\ ,,- .•• r-· , T 

�!!-�c.-.:.:.. _.. 1 

• •T 
t•:t I 
1 � 1 1 

•·.;. :.,:. r-... 
. , . . ..... .

_..--«r.. _.J ".._ :;;�: ::=+t·: !::.: ..... 
··----" .:.:.¡.,;.,-· 

------ :s�r::� ______________ ... .,_,; 

Grafico Z.c Kneatras Toaadaa ea loa Diferentes li,elea de Teasio1 

.,,. 1 

.J 
. --

_,,... - .

El cuadro a contim.iación r�flB_ia la representatividad de la muestra 

respecto al total del universo. para el Sistema Eléctrico Interconectado 

Centro Norte (S.I.C.Nl. 



Cuadro 2.2 

Representatividad de la Muestra respecto al Universo 

I SUBE3HGIC,HEf.1 !H!'c! 
11..1. ,.uu 

vu•.•na1Vu 

 HA'l 100% 100% 

¡ .,.,. 80% 95% '" 

1 �.,. 40% 80% u: 

¡¡ 20% 

Fuente: Nueva Tarifa de Energía Electrica; CTE-Electroperu-Electrolima. 1928

La 1''epresentath·idad expuesta es la relación del total de usuarios 

( subestaciones) existentes entre el total de usuarios ( subestaciones) 

consideradas. 

En este cuadro se muestra que a niveles de muy alta tensión por la 

gran escala de consumo la muestra se aproxima al universo tanto al nivel 

de usuarios como al nivel de subestaciones. 

u na VélZ qt.;.:. se te:r1gan las muestras en ead:l rnve1 de tilns1on se ;:�·. ,,_,.:.de 

a definir lo¡.¡ diagramas de carga tipo, para cada muestra indeper:. ::snte, 

pu1· e_iemµlo par·a el ,¡ivel c..ie oa,; T dlloiuu i& mueot.t·a i:in ojo 5 diagramas de 

car g·a tipo. 

"') 
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f>léc:trieo a lo larg·o del día. lo cual fu2 posible llé'>-arido el diagrama de

carga en potencia rE·:;1 a un diag:rama de car�ra ei1 pútenc:ia unitaria. 

Para el Sistema Interconectado Centro ��orte se obtuvo la siguiente 

cantidad de diag't'amas tanto de usuarios como de subestacionef.. 

Cuadro Z.3 

Cantidad de Diagramas de Carga Tipo en los 

111':· 
n' 

distintos niveles de Tension 

l 'J"'J C.T - ., 
:.,i:.:.rnái:;� 

,· 

,· 

1 

l si_lf�STAC[(;llES 

Fuente: Nu1:1va Tarifa de Energ1[. .C::lectrica. CTE-Electroperu-:Ciectrolima. 

Lin1a-Peru, 1988

Estos agTupamientos en la actualidad se realizan mediante un modelo 

(:C.'mputarizado de análisis estadístk0 ;��u�.::c �.- .J�SC'RIP Ill; estos 

programas primerametLte leen los diagTamas de carg·a de cada elemento de 

la muestra que estan expresados en u-1ag·rütudes reales luego los lleva a 

magnitudes adimencicnales considerando la forma v no la mag·nitud. 



un diagrama de carg·a en el q_ue la Pote(,cia i"láxima sea ig·ual a la 

unidad. para un pur"lt0 diferente a la Potencia :"-láxima se tetidrá: 

Pl,., .... , -- ...: 1 L 1 - PRE_;.\L l t) / P:"IA}; 

Pü ( tl = Diag-rania de carga en pottcnc:ia u ni tai'ia. 

PREAL= Diag·ran-ia de carga en potencia real. 

PriAX= Valor de la Pote1-:;cia :--1áxima . 
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Gr1fico Z.e Dilj!r111a de C1t11 ea Potencia ie&l Distintos 1 Si1il1tea ea Poteacia Olitari&, 

Esta fig'ura muestra 2 diagTamas de carga con distintas magnitudes reales 

El programa computarizado de análisis estadístico arroja por cada 

nivel de tensión: 

a) Los diagramas de carga tipo
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r"livél d¿ ter1si0r1 este pat'á1nd1·u es conocido come, alfa.
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GraCico t.C Pariletroe arrojados por el ludie 
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Fr1 dia!?;rama de carg·a eepresenta la demanda que tiene un usuario
en cada instante a lo larg·o del día. lo cual sug·iere tener un diagrama
de carga continuo 1 si.n embargo esto no es así pues el diag-rama de
cat'ga se representa en forma discreta los intervalos puede variar cada
5 .10 o 15 minutos hasta 1 hora. les utilizados en el estudio tarifario
han sido interYalos de cada 15 minutos.
A continuación se ·muestra los diag·ramas de carga tipo con sus respectivos
porcentajes de pat•ticipa(:iüü tanto de usuarios como Je subestaciones con
intervalos cada hora.
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CAPITULO 

TRES 

DESARROLLO DEL MODELO TEORICO 

El .uodülo teórico para el cálculo de las probabilidades de asociación se 
fundame11ta en el teorema de bayes lprcbabiiidad condicional). 
Dicho teorema se explica apo:,.-a'ndose en un ejemplo didáctico de urnas y bolitas 
de colo1·es: en el que se definen algunos conceptos que serán de suma utilidad 
para la comprer1sión del problema en el sector eléctrico. 
Sea ''X" una determida cantidad de bolitas de colores. las cuales se encuentran 
repartidas en 3 urnas í en g·eneral pueden ser n l. los colores de las bolitas
son Rojo, Blanco. Neg·ro len g·eneral pueden ser K colores) 

URNA COLOR TOTAL 

L 
RúJú • BL.-\1�\...v ",r..unv 

' Rl Bl Nl .nl+Bl +Nl 1 

1 " 
" R2 1 B2 N2 R2+B2+N2 
" R3 1 B3 N3 R3+B3+N3 .) 

' 1 

TOTAL I Rl+R2+R3 Bl+B2+B3 Nl+N2+N3 ::,.;: 

El segundo paso en la construcción del modelo consistirá en agrupar las bolitas 
de colores. Del cuadre se tiene: 
a) Rl+R2+R3 bolitas de colot' rojo



b} Bl+B2+B3 bolitas de c-olüi' blar¡c-ü

el �l+N2+N3 bolitas de coloi' negTo 

El subíndice indica de que Ul'{la p1·oc:ede la bolita. 

Graficamer;te el problema se representaría por: 
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3.1.- DEFINICION DE CONCEPTOS 

i 

-�-�- .... 

�! ------

En base al cuadro anterior se pueden definir los siguientes conceptos. 

a) Beta referido a la urna "i" y a las bolitas de calor "j".- Es el porcentaje

que tienen las bolitas de color ·· j'' de la urna"i" con reBpecto al total de bolitas 

de la urna "i" 
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b,JGB.II1ma de las bolit.as de color "j".-Es el po1·centa,\e qtk representan las 
bolitas dé color .. _i" con respE.<cto al total Je bolitas. E.-1 él E.'jemplo se tiei'i8 3 
colo:r·e.s por lo qlif:- se tef1drá 3 g·arnrnas: 

\( i = 

r, _ n  ...._ n  ..... ,• + ·': .... .  ,.- ... r1 ... r1 .... il .... 
i.\. : J\. - 1,. � - ', 1 .: " 2 � \! 3 L l , L1 �· � 

R: �l?- +R-: - -

y-=
= 

R. , .... R:::..,... R:: + N ! + ;\/:: + :'-J::-!- B, + B:-!- B::

' ¡ ' ., J ¡ .� l .\��-,.:.� ...... ;. 
Y;=

R ; ..:.. R 2 + R C· + ,\/ ¡ ..:.. :\i e + N .3 ..l.. [j , _.. [J · + B :. 

c)Alla de las bolit:as contenidas en la urna "i".- Es el porcentaje que repres8r°Jt[1i'; 
las bolitas contenidas en la urna ''i'' respecto al total de bolitas. 

En el ejemplo se tier-iE.' 3 urnas por lo que se tendrán 3 al.fas. en térnünos 

r., . ,.. ' . B 
i\ · - . \· ! - ! . . . '-�t =-= -------------------

R , - R - ... R -. _._ 1\/ , + .V , _._ ;V , -'- B , ..:.. [J : ...... B , 
� . . � . : ' 

F? ; + ,V "'"! + F.i .., - - -
<'l - .... --------------------R, + R:-,- R .3 + N, + N: + N 3 + B 1 + B:: -'- B:: 

r, . . ,, · B  [\ ,-,- •V • ..- ·: 
• _, • ,J -· u _.,, ----

. ·3 R , + R , _._ R , + N , + N , _._ N , + ll , + ll , + f3 , 
. � ._, . .:... ._ : � -· 

d) n referido a las bolit:as de color "j" y a la urna "i".-Es el porcentaje que 
representan las bolitas de color ·· j" que procedieron de la urna "i" respecto 
al total de bolitas de color ·· j". 
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En el ej8mplo se tiene 3 urnaB y 3 colore.8 de bolita.; por lo que existiran 9 

n (i,j). c',l igual que los casos anteriores 56 puede expresar- matemáticarnente: 

Para las Bolitas de Color Rojo ; 

R-

R· -R- ·R-
� � ..., 

B ¡ 
n, - ... ------

:,(.. T?, +Tf-+!{ .. 

n - -
�. � 

B,+B_, +B.,
- -

n -, ., = ------

'J,, B1.J,.fl�..J...L? ":

Para las bolitas de color Negro: 

Jl 2, 3 

: .::... 

,\! -
. ' .:.:. 

!\l 
1 

• ¡\7 .: + /\l j 

3.2 .- VARIACIONES .DEL MODELO DE URNAS. 



alfa il .. se tend:cá la sig·uiente cantidad de bolitas: 

·el' na a, . s X

1 J. 

Ur:na (l�.::; Y

Si 1a compocisión procentual dentro de cada urna se mantiene constante dentro 

de cada urna, se obtendrá la sig·uiEinte tabla: 

Urna 

Rojo 

1 

a
¿ S.\13 1 .2 

. .. ,__ ... ___. __ 
3 

Total Y. sX 

- t ..
1 
1 

Color 

Blanco 

'{
-¿

SX 

Total 

NegTO 

(t,sXP,.i (t, s X

I], 2 S .• \' ¡3 3 . -' l .. a 2 s �· 

r 
a, sx �'-" a ..,, sx 

'! sY sX 

'--------�----·-______ __. _______ ....._ ______ __,_ _____ _ 

Graficando los· conceptos ante.�·iormente explicados 
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Si el experimento se repite varias veces es decir se multiplica por 

,.s" y se grafican las secuencias se tendrá: 
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veces y la urna 1 tuviese 10 bolitas la primei:a T.-e.z 1 5 en la segunda y 13 en 

la tercera se formaría el sig·uiente vector: 

Y1 (tl = {10 ,5 , 13) 

En este caso Y 1 denota que se está refiriendo a la primera urna , t esta 

referida al número de secuer1cias en este caso t=3. 

De este procedimiento se obtendrán los vectores: 

Y 1 (t) J Y 2(t) 1 Y .,(t)

Donde Y; lt) representa un vector de n componentes, siendo 'T' la urna y ··n·· 

la cantidad de veces que se repite el experimento 

Y, (tl = í Y;,1 ,Y;,2,, ..... Y;,n l 

Si el número de bolitas dentro de cada urna crece las bolitas de colores también 

deben crecer , la urna ''i'' tiene un determinado porcentaje de participación 

de bolitas de color ·• j" este porcentaje es ¡3,. 1 si se asume que este .porcenta_ie 

de participación no varia a lo largo de las sucesivas veces. la cantidad dB 

bolitas de coior "j" d0.�tro dt:l la urna ''i" será: 

Puesto que Yi(t) es el ve�tor ,1u� ,?,;�.; r-��r�sentando la cantida,j de bolitas 

de color "i" y $,., es el porcentaje de bolitas de color ., j" 

�o 
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Esto se puede expiical' t:On Ufl e _jeü1plo. si la Ul'na 1 tiene en un pl'imer morüentc, 

10 bolitas de las cuales hay 5 rojas. 2 f1egT&s y 3 azules y luego el total de 

bolitas crece a 20 . las bolitas de color l'O_io creceran en 10 , las negras en 

-1 y las azules en 2, puesto que en este caso las bolitas de color rojo tienen 

una participación de 50%. 1as bolitas negTas de 20% y las azules 30% 

La urna 1 tomará la siguiente forma er1 las sucesivas veces que se incremer1ta 

el número de bolitas: 

PA,.TIC:IPAt,lóN DE 9CLITAS 0( t,OLORES 

�! 

"leqro 

,--, 
'-------' 

0Z:Zd 
RO.JO 

Siempre se cumplirá la relación siguiente:. 

,'.} -

¡::> . .  l. J 

bolitas de color "j" de la urna 1 en la secuencia "t" 

total de bolitas en la secuenda "t" 

Cada una de las tres urnas tiene distir:ta •:::(1 !üµcsic:!.ón de bolitas • En cada 

momento el total de bolitas de color "j'' será: 

Bolitas de Color "j" + Bolitas de Color "j'' + Bontas utJ Color "J" 

Procentes de la Urna 1 procedentes de la Urna procedentes de la urna 
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De forfü& análog8. a la co11st1·ucción del • . .rectül' '{i{t} . Sé 11u�dti fo.rruar �l \?ector 

:·:_H ti . est8 vector d,�notara la cantidad total df> bolitas de c:olor "5" en cada 

secuencia, por consiguiente se tiene: 

Se puede plantear la sig·uiente pregunta ;_ Cual es el porcentaje de las bolitas 

de color ·· j" que procedieron de la urna "i" con respecto al total de bolitas 

de color "j" ? 

Dicho porcentaje se obtiene del siguiente modo: 

La cantidad total de bolitas de Color "j" es igual a X;{ti las bolitas de color 

"i" que procedieron de la urna 1 es Beta1,; Y dtl 

Por consiguiente el porcentaje deseado será: 

i) V ( 
• 

l . .>. . J • t) 

'76=' '·',{. 
• J

Este porcentaje es conocido como la probabilidad de asociación, reemplazando: 

Por definición 

y· 1 (1) -,-r-- - <l ¡ 

' (t) 

[);,;Y,(l) 
n • ----------------

' • 1 
6 . .  }'.(l'l�B- Y -.fl'l+P,_ .Y�fl'I · ··: ; ... _, � -., _.,. _ . ....... _ .., ,• 

Y l(tl + Y2(tJ + 1;;1t) = Y(tl 

l 2(1 ¡ 

-,-r-�a2 
r et> 

y· J( t) 

�-::X3 {t) 

Dividiendo ambos mienbros entre Y(t} se tiene: 

Que es justamente el teorema de Bayes (*)

Para mayores detalles ver Anexo "A". 
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3.3 RELACIONES 1'1A TE11·1A TICAS EVTRE LOS P.ARAJ,,1ETROS 

3.3.1 RELACIONES OBTENIDAS DEL NODEJ,O PRINCIPAL 

Debe notarse en los pal'ámet:ros Beta ;, rt. las si g·uientes relachnes que serán 

fundam8ntales en la formulación del modelo matemático: 

f31.1 +[3 l. ·,
, c..  +B1,3

= 1 

í33. l + í33.2 +
- l

n � + rr + n = 1 l , �, ?. . 3 3. 3

3.3.2 RELACIONES OBTE!Y7DAS DEL MODELO VARIADO 

La primera de ellas se refiere a despejar Yiit) en base a X(t). 

Cantidad 

Total de Bolitas 

tHl i.i::l urna "i" 

Cantidad de 
Bolitas de Color 

Negro en la Urna 

"i" 

Cantidad de cantidad de 
+ C"..1J.i tc:1.ó �e ,�l:)l' + Bolitas de Color

Blar1co en la Rojo en la Urna

Urna "i" "i" 

Por las definiciones dadas anteriormente, cada uno de estos términos tiene su 

equivalenh� matemático: 

Cantidad Total de Bolitas en la urna "i" - Yiltl 



Bolitas de C Olúi' :;e g·ro 0(1 
,_ 

Ui'(;a
.. _.., - r:� \" ( i)10. l .. 

Bolitas de Color Bianco en 
' -

urna
·•.¡•1 - ,, ,- ( r) ici ' -

,� t• • : 

Bolitas de Color Rojo en la urna 
,. i ., - r. 

.,X CO -
f·' i ' 

Reemplazando sus equivalBntes matemáticos se tiene: 

Como "i" varia de 1 a 3 ,se deduce el sig·uiente sistema de ecuaciones; 

Jl ,.., 1 )( • (t) + re� 2-'\( 2(t) 
c... .  l l c... .  

n -:, l -'·r 1 ( t ) + .n 3 , 2 -'\ ¿ ( t ) 
,J • 

+

+ 

Jl,., �-''( r)(t)
L • ·- ,_¡ 

n ':> ,:,)( -i(t) 
,J, ,J ,J 

La segunda relación importante se refiere a despejar Xj(t} en función de Yítl, 

para ello se toma la siguiente igualdad 

Cantidad - Bolitas de + Bolitas de + Bolitas de

total de Color .. j" Color "j
º

'!' Color 
tt jtt 

bolitas de Procentes de procedentes procedentes 

color ".i º 
J:=i Hrna 

1 de la Urna 2 de la urna 31 

Al igual que fll :!aso anterior r,ada uno tiene sus equivalentes matemáticcs: 

ouiií.ao ... .... ·:o!·.:.1' ";t1 Procentes U\.. ·' 

1 

Bolitas de Color ti�" Procentes,, 

Bolitas de Color 
rt j" Proce:rltés

de la Urna 

de la Urna

de la Urna

-12 

--

--

= 

' ,, 1 1 - . . 

i3 i , lY,(t)

lj J • ¿ _
r 

2 (t ) 

[3j.3Y�(t) 
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-

í .f. -, ,-1 \ 
-

( 
+ \ ' 

\
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-
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.

) f.3 
T 

-

( t ) ) + t ' 
V 

1._; . ...., . ...., ') \ t, � ·, .i ") 
.:... ' t.'... L ,..) c... ..._; 

Todas estas rel8ciones se cumplen en el modelo toorico, no obst.ante cuando 

se aplique al sector eléctrico solo se cumplira.n algunas de e.lla.s exactamente,* 

el objetivo en la aplicación real será. el tratar que se cumpl8 Jo más cercana.mente 

todas l8s relaciones simultÁ.neBlDente. 

3.4.- Conclusiones del Modelo Teorico. 

en base a las funciones X{t}, gr:�ficamente Pi -,e se sitúa Y{ti en la parte 

't'
p 

�-•. -. .;e·-·· .-. r. 
C!': L.1 +- � .-. ·-·- ,-- • 

1..1.lOJ..10• 

* se est¡ refiriendo a los errores que se tienen al llevar un -

modelo a la práctica; similares a los modelos econométricos .

.,, 
·t,j 
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b) Los pat'ümetros Beta se encuentran tratando de las Funciones X(t) en

base a las '.'unciones " { t). :11.•a.n.�amentei �i Re se Pitll� Y en en la ·oart, superior 

.. las funciones X{tl en la parte inferior se tiene: 
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respecto a cada urna debe ser igual a 1: 

rr 
1 

+ rr
l ' 

r¡ + 
.:. 

J( 

,,. 
/ 

,3 

/ 

l 

c> El modelo supone que la cantidad total de bolitas se reparte en cada momento

pt'oporcionalmente a la part1c1pac1on 
. . . , 
BlH.:11:11 1 dbte supuesto es forzoso en el 

Sector Eléctrico, puesto que ello implica conocer la participacion que titrne 

cada subestacion tipo en cada instante respecto a la energía del nivel. 

li': 
... .., 



3.5.- Desarrollo del Modelo en el Sector Eléctrico 

semejantes al modelo plantea·:lo en el Sec:tor Eléctrko. 

Dichos parámet1·os se.ran: 

l> � l .1,-Es la probabilidad de participacion (%) que cada usuario tipo jo tiene, en

la energ(a de cada subestación tipot \!· /1 
L . .  este parámetro se puede 

interpretar del sig·uien te modo. 

Se sabe que una subestación particular satisfará la demanda de los usuarios 

que se encuentran en un menor nivel de tensión del 100% de la energia que 

circula por dicha subestación, cada usuario demandará un determinado

po1·centaje, este porcentaje es "Beta··. 

:.uBESTAc.:oN T!F-G "i� 1 

q\ t) 

·-' 
1 '· 1 �-· 

. .1, 1 

2> n.-Este parámetro se interpreta com) la parte proporcional de energ{a que
""" 

tiene una subestación tipo i respecto a la energía que demanda un usuario tipo. "j" 

Al ig·ual que Beta se puede interpretar de otra manera. 



que consum8 el usuario una pai'te ha procedido de una su bf'stación dete1·minada . 

Tí/. •' 

il 
, \, o 

,.,. 

. · . 
�;, 

¡¡ 
1! 
Jl 
:; 

.\ 
/\ 
,r 

:i 
ii 
¡¡ 
is 

\/ 

3> a11 .. -Este parámetro representa el 

HGRA:3 

porcentaje de energía que tiene una 

subestación tipo "i" respecto al tot&l de erifr¡p'.a que c:ircu1a por el niv\?1. 

-l> y J -El ultimo parametro que se utiliza en el modelo es Gamma. este 

representa el porcentaje de energia que tiene cada usuario tipo "j" resr-ecto al 

tctAl de enAr<tía del nivel. 



CAPITULO 

CUATRO 

FORMA DE CALCULO DEL MODELO TRANSFERIDO 

El modelo utilizado por la asesoría d1:1l BID para el cálculo de probabilidades 

de asociación se desarrollaba en 2 etapas: 

a) Primeramente se determinaba li:i participación qu,? tenia cada subsistema

( subestación tipo) con respecto a la energ'ía del nivel ieBto es el parámetro 

alfa) 

bl Luego se calculaba la participación que tenía cada usuario tipo dentro de 

cada subestación {esto 88 81 parám8tro beta) 

el Se calcula la probabilidad de asociación entre un usuario y una subestación 

mediante el teorema de Bayes: 

n:.; = li '. B L '-', ·. ··)
,. 1 

En términos probabilísticos se expresa ;1: y (3 púr. 

n,.;-Probabilidad( Tomar la subestacióú "i"/ usuario "j"} 

13,.J -Probabilidad: Tol.!·i1:tr .;l E�UE1l'\o "j"/ subestación ''i"}

Si se llama al evento : 

A= Tomar la subestación "i" 

B= Tomar el usuario "j" 

Se tendrá: 
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f3 .. ; ··P (B/Al 

Por el Teorema de Eayes: 

P. -1
18. 

_ P(,.-1) .P(Bf 11) ( ni ) - P(Total de B)

Donde P(Al se interpreta como la probabilidad de tornar ia subestación "i", lo 

que es equivalente a a: 

El dato a 
I 

es conocido pero el dato P t. ! era desconocido. el cual era calculado 

mediante un modelo de búsqueda. 

Siendo beta un parámetro in<'6gnita se explicará como se realizaba el cálculo 

de Beta; 

4.1. - Cálculo de Beta con el Modelo Transferido. 

El signnificado de 13,., es el porcentaj8 de energía que tiene el usuario "j'' 

con respev_to al total de energía que circula por la subestación ''i". 

La forma de cálculo de los parámetros beta con el modelo transferido se 

realizaba mt:":�iante un modelo de búsqu::.c!a, la lógica era la siguiente,: 

Puesto que los parámetros oetai; son f,l'uoabilidades su valor debe pertenecer 

al intervalo [0-1 ], por consigui,mt� se puede pensar que el parámetro beta 

0 ;: timo perter1ezca al intervalo discretizado ": '': 

I=· (O,h,2h, ........ (n-1 lh,1 l 

Donde "h" es la sepa1·ación que existe entre 2 números consecutivos del 

intervalo. 

-!9 



S2 per";sabü que 0stos pc:id1úi'='t1·0·; se e:nco¡¡ traban "Tratando de generar el

diagrama de carga en potenc.ia unit.a.ria de w1a subesta.ción en base a los 

diagrB111as de carga en potencia unita.ria de los diferentes usuarios" 

Además dichos parámetros deberían cumplir con :."I condición de que sumados 

todos se obtuviera el 100%.

Se muestra a continuación un tJemplo en el que hay 4 usuarios tipo y solo 

existe una subest&-:i.ón, debe tenerse presente que el diagrama de carga de 

una susbestac¡('ln así como de los usuarios son vectores, que varián desde 

las O a las 24 horas con intervalos variables (en este caso 1 hora). 

t Y(t} Xl(t) X2(t} X3(t} X4(t) 

1 Y( 1) Xl(l) X2(1 l X3(1) 1 X4fll 

2 l.", t"\ \ \ L, i 
,r 1 , ') \ 
.\. l \ 4' I X2(2l 1 X3í2l X-l{2l 

') Yí3l Xl í3) X2(3) X3{3) X4í3l v 

4 Y(4) Xl í4 l X2(-l l }�3(4} X4(4l 
. . . . 

. . . . . 

. 

i 
. . . . . 

')') ,..., Y(23l l "1 f0') l .;\. .l. � l... lJ X2{23} X3(23} X4(23l 
. .  1 ·-, ': -· \ 1 ·v� · '7 • • .. -,... , r, ' '"" '('\ t \ ·v· .. , ') :1 ,

L
"'"'*" t l\L.-., : .. __ ,�;,, .. �-\¿_..I,,, A\J\LJ'"'TI 1·� ... i- 41 i 

Esta tabla es mu:r similar a lo:; datos de entrada de un modelo econométric,) 

aonae Y(ti sedéi 

explicativa.;. 

, • 1 .  
1a Val'l&ü1t1 

- . '\·"\ -.,.. 
-'-'"" ..........

El problema p!anteado se reduce a encontrar parámetros beta 

�1, ��· �1• P�· tal que: 

Es decir encontrar un vector: 
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Esto8 paráu1et.r·os óptimos seran escog·idos de la matriz de posibles valores 

de beta. es decir se trata de encontrar una combinación de valores que 

origirien el diagTama de cai'ga de una subestación lo más cercano posible. 

Lógicamente a medida que aumenten los diagramas de carga y la separación

en el intervalo diecretizado sea cada ves más pequeña, el número de 

-::ombinaciones posibles crecerá eú forma g·eométrica, para el ejemplo si "h'' 

fuese 0.01 es decir 0),.'istiése una aproximación al centésimo cada vector f3.

tendría 100 valores, el número de combinaciones posibles será í 100) 4 = ( 10) 1) 

Valores Posibles de Bet.a 

r, 

13:: 1 f3; 13 1 f;) : 

0.00 0.00 1 0.00 0.00 
1 

0.01 0.01 0.01 0.01 

0.02 0.02 0.02 0.02 

0.03 0.03 1 -0.03 0.03 

J 

0.93 1 0,98 0.98 o or, 1,.,e 

0.99 1 0.99 0.99 1 0.97 
i 

1.00 � .00 1.00 1 1.00 

Es decir a medida que aumenta la aproximación y el número de usuarios 

las combinaciones aumentan en una cantidad exponencial: 

Número posibles de combinaciones =((l0)-'º9'�
1 f

Lo que lleva a que el valor de beta óptimo sea encontrado con un mayor 

tiempo de utilización de máquina (computadora). 

h= Número de Intervalos. n= Número de Usuarios. 
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4.2.- Alternativa al Modelo de Búsqueda 

Debido a 1a difict�ltad de cálculo de los betas utilizar1Jo el rnodelo de 

búsqueda, se elaboró un modelo que llegase a la solución más rápidamente. 

El problema en términos mat8n1áticos será encentar pa1·ámetros ¡3, tal que 

ol'iginen la función Y ( tl, es decir: * 

� - 1" .  L ¡:i ¡-·; 'u:i 
¡ • 1 

Esto sería en un caso óptimo en el que los coeficientes se ajusten exactamente, 

no obstante ello no ocurre y se tiene que considerar un error "u(t)"4P El 

problema se replantea del siguitmte modo: 

Despejando "u(tl": 

(4 
r---

y (:) = L 13 1 X j ( ! '. + l1 ( t) 
� .. ! 

F.1 ob_iAtivn Rerá minimizAr los i=,rrorAs al cuadrado con resuecto al U¡Ctrámetro 

13. es decir:

24 ( :. \ 2 

m 1 n L 
· ¡¡ J - ¿ 1J / ,.;. J , n 

. \ l}- \ � V .  l 
!= l j= l ) 

Debe considerarse además que la suma de los parámetros beta debe ser 

ig·ual a la unidad: 

r 

L..�1 = 

l 
/• l 

Por lo que el problema se plantea del siguiente modo: 

(*) Tanto Y 
(t) 

corno Xj 
(
.
t) 

son datos, pues equivalen a los Diagramas de  

Subestacion es y Usuar io s re sp ect ivam e nte. 



.:.+ i 

rn1n�lv 

sujeto a: 

¡• l 

� \ .:. 
\ 1 \. - : 

' --
l L- f:., .. ," \ .! ;_!; 

Este problema es muy similar al de los mínimos cuadrados ordinarios con 

la diferencia que el término independiente es nulo, tos 

coeficientes no son n�1a�i�os v suman 1 .. 

Sin embargo el concepto de minimizar errores al cuadrado sigue vigente. 

Si la sumatoria de los coeficientes beta debe sumar 1 1 se puede despejar 

un beta particuiar tal como r,. 

Dé otro el término :::: ¡3 ,.r J (n puede ser descompuesto en 2 partes:
I • 1 

tB¡.Xfcn.,,f3,Xr (t)� [13,XJ¡:J 

De la última expresión y la anterior se tiene: 

.'/ 

( \ \ 
\ \ . - : } - } f3 l V \ {J. V ' 
r 11 1 .·, } r : • - Í '--- J l _..., r r, , + / ¡J , _., } t: J 
j"':""i , •• ., " ,., / ...... 

.
;-;; • . . 

r. 
\Q \'' V \O V \(l V' 
L , ... 1 • . ] ( i_i ,,. J\ í ( ! ) - L P J J\ í t.!) + L , ... ¡'. { / ( t) 
/ ª t ,' • r • � r 



) l� . X j {:) = .l.: í u i ... r � ,( X j ,: 1 , - X r ¡: ) 

Llamándd. 

= 1 - • 

_\- j ( t)
_\.- r (t.) 

1,, L . 

Reemplazando en la expresión anterior: 

\ R \ P. 
L.... • 

\' 1 
....._. 
. - ! 

. •. � .• 

Reempiazar1do este valor en la función ob_ietiv0 se tiene: 

·,� ( r. '\ 7 

mi n I l Y ;1, - 2-: f3 1 X J rn )' 
: = l ! ' i 

Al ig·ual que el caso anterior llamando a: 

f . . >;, , ; = 'l' , 'i - ·· r 1 , i 

La expresión anterior se transforma en: 

�- �� ,:.!. . � i '? \ n. f )"-�u: .. ,- /!· ,:�.-:_F.:··I::, 
- • ' - l ··� , 
f • i ,- i 

Con esta expresión se está restringiendo a que la suma de los betas ·· 5·· 

sumen 1. para desarrollar un mo·delo por mínimos cuadrados se tendrá que 

derivar respecto a cada �1.•. Existiendo n-1 parámetros se tendt·á que el 

sistema de ecuaciones que se orig·ine tendrá n-1 ecuaciones. 

Deriva:ndo
J 

:respecto: a ·un Bp -particular . 
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< '-

·)..: .. u-,. / -A 

_··_· __ - 2· \ }" 
;'; B: ·,. :. ,

�+ 
' 

'y" ,:· \ p ¡·, ' ,. 
•• J 

= 1 

Ordenando la expresión ant8l'iúr: 

I I 

I . . 
. - . • - 1 

¡ B. S 1 ·' \° 
... : í.: p ) - !) 

.:.+ 
\ \ 

¡3 
.... � 

j
'\ \ p¡ 

L 
.\ ., 

'--
= 1 

) ) ,G .\· i .·,·.'<p ..
� ,;__...,., , • I .�J 

: : i :'-: r 

r) 

Desarrollando el térmü10 derecho de esta expresión: 

Reemplazando en la expresión anterior y desarl'ollando para cada una de 

las n-1 ecuaciones: 

H :H 1• ;¡ 
r- .... o- r-- r-

-

2_}· ,,)·\ l"J = 2._r.,,_ 1 .t1.,.,.t1,." + 2._P..,.t.t2",X l
( ,. ......... .,. 2._r.,,._ 1 .tn-1", Xl t,···

:- l :- 1 ,- : :- 1 

;_±, Z+ :+ H 

¿__f;?¡Xrc,_;• ¿f3,.iXlu,-Zr u,� [í3,.;:X2ui.\Tr!, ......... � Lf31.,-,Xn-lrn ."\r ¡11•
r· t ! • 1 

,.. 1 

Expresando este sic;tema de ecuaciones en términos matriciales se tiene; 
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I ..:..!.. � f � .. 
I ' ! .. 

\
1 ' ' ,. ' t:·\ L ,, 

i 
-- -

.. , 1 ,., .. 

I1 
.. l " .. 

., '

r - .:.,tt i 1 ' ., .. ·. ..;.,,. � .. - •i,•· -··t• 

1 , .. 
¡ ¡ 

.., 

:• 1 
-

1 ..:... 
' .,· .. .'r !" í 

l
' X' ,; -�� r ::�,. 

1 " 
1 :•1 

¡
:>I ,., 

.. I 
\

.:.!.. .. 

t (1! " t� ¡ 

,,>J 
,·: fl, - ! ;,:·'·n - ! "\j .\n- ! .,.1 - ...

,-: 
- -

Fai'a comprender mejor esta expresión d8bé recordarse que X_ilt) es un 

vector columna que tiene 2-l componentes: 

X¡·C""'' LJ) 

)( j (24)

Por lo que el vector de todos los Xjít) equivaldrá a una rnatriz de orden 

: !:1-l )� 241, 

Como Xií t) es un vector columna hay ciertas analogías entre la nmltiplicación 

_.. 
-¡;· ·;· . ' ' . 

... ·1. 1(�;··.'l· i:t�· L..,\ i�:> 
: =; 

La siguiente relación entre 2 vectores distintos. 

La matriz Xt X tiene la sig·uiente forma: 



(
) s l ,·� 1 

- � j .. 

1� 

>:?.r .. f(r 
� ·.· : 
• • 1 

�� 2� 

2+ 

> .'Cr ... .Z2� .. . 

\)S'n- l.,,.\'.n-1,. > .Yn-1.,,.'?2 .. ,;� ,., .�, "-'-' ' ,· ,. 
, .. 1 =- i 

Por lo que el sistema de ecuaciones se transforma en:

De donde se deduce:

e� 

) t 1 ... Y n - l
: '"' l 

.·� 

l-4-

\ \·. - . ¡____ . I . . _\ n - J .. - ·.·; 

) _y n - l , , . .t n - l , , . 
� ,•) . t

!"•i 

\ 
1 

Esta expresión es similar a la obtenida en un modelo lineal general de
regresión simple, la única diferencia existente es qu.;, la e:xpresión interna
tiene las siguientes restricciones:

al No tiene término indeper1diente.

b) La suma de los parámetros beta es ig·ual a la unidad ( � �'-, - l)
J• 1 
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CAPITULO 

QUINTO 

INCOHERENCIAS DEL MODELO TRANSFERIDO POR LA ASESORIA 

El modelo transferido no solo tuvo limitaciones en la parte de cálculo 
rápido, sino también tuvo incoherencias metodológicas. 
Para demostrar las incoherencias del modelo transnferido debe tenerse presente 
los siguientes puntos: 
alEl cálculo de Beta se realizaba tratando de generar diagramas de carga de 
subestaciones en base a diagramas de carga de usuarios 
b }El cálculo se realizaba para cada subestación independiente (Ver gráfico 5.1 l 
c)El modelo transferido trabaja con diagramas de carga en potencia unitaria
tanto de usuarios como de subestaciones.
d l Todos los factores Beta de los distintos usuarios asociados a la

subestacion "i" deben sumar 1 ( I: �! .• � 1 i,
¡. 1 

Todos estos puntos con exepción del último conducen a la incoherencia del 
modelo, de est0s puntos el primero es fundamental puesto que la ref()rmularión 
llevara' a que el cálculo se reali� de una manera totalmente distinta lleva-hdolo 
a complicaciones mayores que s&o pueden se,: r•esueltos utilizando métodos 

t •t• 
,.ma pma -1<'0'3 �?.!:: �cf!�!icados.
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En el caso que el subprograma caracterización de la carga 

hubiera arrojado 3 tipos de usuarios y 2 de 

subestaciones, el primer punto se expresaria por 

y ( t) = B X ( t) + B X + B X (t) 
1 l, 1 1 1,2 2 1,3 3 

y (t) = B X (t) + B ( t) + B X (t) 
2 2,1 1 2,2 2,3 5 

Asimismo el punto 
.. 

a" se expresa por 

B + B + B = 1 
l, 1 1,2 l. 5, 3

B + B + B = 1 

2,1 2,2 2,3

Según lo descrito en el capitulo "3" en el punto 3.3 

"Relaciones obtenidas del modelo variado, se tiene que es 

ei parametro • t' 1 e1 que se obt.::-i.�ne tratando de generar 

diagramas de carga de subestaciones en base a 

y ( t) =

1 

1"!' 

y (t) = 11!' 

l, 1 

2 2,1 

X ( t) 
1 

X (t) 
1 

+ lT'
1,2

+ ff'

2,2

X ( t) 

2 

X (t) 
2 

+ ""
1, 3 

+w
2,3 

Sin embargo las restricciones son 

1" 

1, 1 

+ ff'
2,1

= 1 

X (t) + u (t) 
3 1 

X (t) + u (t) 
3 2 

los 
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rr + l'f' - 1

1,2 2,2

.,, 1i = 1
1,3 + 2,3 

El cálculo de Beta se realiza por 

X (t} ;::: 
1 

b, y (t) + b, y ( t) 
1, 1 1 2,1 2 

X ( t) -

2 

X ( t) = 
3 

b, 
1,2 

b, 
1,3 

y (t) + b,
1 2, 2 

y (t) + b,
1 2,3 

con las restriciones : 

b, 
1, 1 

b, 
2, 1 

+ b, + b, = 1 
1,2 1,3

+ b,
2,2

+ {.,
2,3

= 1 

y ( t) 
2 

y ( t) 
2 

De estas comparaciones se observa que en forma de cálculo 

del modelo transferido solo es correcto el supue�tn "d" 

pues los parámetros Betas se obtienen tratando de generar 

diagramas de usuarios através de los diagramas de 

E'!! t.n.l 

se realiza tratando de generar diagramas de carga de 

subestaciones en ·base � ls diagramas de carga de 

usuarios, se analiza u�a salida típica de la forma de 

cálculo del modelo transf�rido 



..... 1 ,-· i I i ,--. :__ -� - ......_ ·-

e 12 ,o 
TJPO 1 

a ;� ;• 
TIPO 1 

nPO 

20 2-. 

2C ..;...¡. 

r.r '- ...._ �· 11 ,\ 
L.-' ,....__ 1 _. ............ 

,, 
.__ ¡_ 

1 •. ._, 

C·E 8.A.JA TENSiCH 

��x%("x'xt-... �����.,

TIPO 

3 ··-' 

· ......... 

· ............... 

Grafico 5.1 Forma de CEÍlculo de Beta con el Modelo Transferido. 

Antes de analizar la salida típica debe tenerse presente que el cálculo de 

beta se realizaba con un método de búsqueda de todas las alternativas 

posibles.- P.¡:tra el caso de la baja tensión en el que se obtuvieron 5 tipologías 

... bl 



b l:"lt:lti�iicat' el diagrama de Carga cada usuario por' ·el vector Beta 

c) Realizar' la diferencia er'itre el diagTama de carg'a de la subestación y t>i

diagrama de carg·a generado (lo cual permitirá detectar la me 101· combinacion 

1�osib1e} 

Si por cada operación el computador se demor3 ( lO)·F. segundos. 
, 

(optimistamente1 puesto que se esta trabajando con matrices) el número total 

de combinacion�s lo realizará en : 

t I o) ,V 
11 .-(lOi�segaJhoras( 1 O)'�' . 

t;n tiempo optmista aceptable. pero si considera no 5 usuarios de baja 

tensión. sino los 8 usuarios asociados al nivel de media tensión (3 de 

mas 3 de medial se tendrá �;1e el número de c::rmbm;,..:;.,=��-= �s :lvUP 

lo que el número total de combinaciones �.e realizart -::: 

. 1 o'.� l - ' !>. • ( 1 Ü J ¡,-, Se'] • 3 . ( 1 0 / fi. �: �H = J . 5 V Ó d LO S AJ3 (? íi OS
r1n, 1 1  -"' 
l. - - • 

1 • 

oaJa 

Este tiempo es inaceptable para el uso de un computador, por ello el cálculo 

de beta (con el modelo transferido) para niveles superiores a la ba.ia tension 

se 1·eaiiza agrupando los cinco usuarios ele baja tension en solo un gTupo. 



El análisis se •'0Rlizará en base al cuadro 5.]... E(1 dicho cuadro se muestran 

los cuatro niveles de tensión del Sistema Interconectado Centro Norte. 

a cada nivel de tensi6n 
/ 

es tan asociadas subestaciones tipo, el 

cálculo de beta es independienete por cada nivel de tensión. 

A medida que el nivel de tensión aumenta, aumenta el número de usuarios 

tipo asociados a dicho nivel. 

1) Para el nivel de la baja tensión es tan asociados 5 usuarios tipo.

2) Para el nivel de la media tensión astan asociados 8 usuarios tipo (3

de media más cinco de baja l 

3) Para el nivel de alta tensión estan asociados 10 usuarios tipo (cinco

de baja más 3 de media más 2 de alta). 

4 l Para el nivel de muy alta tensión astan asociados 12 usuarios tipo 

(cinco de baja más 3 de media más 2 de alta mas 2 de muy alta), 



b) Supuestos del Modelo.

La incoherencia del tercer punto se demostrá partiendo de los supuestos 

del modelo matemático utilizado en el modelo tedrico: 

a> La oferta instantánea de energía del total de subsistemas (elementos del

sistema l situadas en el nivel "e" ser/ igual a la qemanda de energía 
. .  

instantánea total de usuarios asociados a dicho nivel (üicluye usuarios 

situados en niveles inferiores l 

b> La oferta instantánea de energía del subsistema "i", correspondiente al

nivel "e" , sera demandado por los usuarios asociados a este nivel (incluye 

usuarios situados en niveles inferiores l 

c> La demanda instantánea de energía del usuario "j" sera satisfecha por

los subsistemas del nivel "e" situados aguas arriba; por consiguiente, el 
/ 

subsistema "i" tendra una participacion (PI 1.1l en el usuario "j"; dicha 

participacion ser/ la probabilidad de asociacion deseada. De otro modo, 

la probabilidad Pi 1j es equivalente a la proporcion de 

energía que es cubierta por la enere'ía del Aubsistema "i" Al <'11Al Al:ltA 

asociado. 

d> Er1 cada i�:::!.��!.9. !c. suma de demandas da energía .:¡_nA c;:ida usuariG tt.:tt 

tiene con respecto al subsistema "i" 3�rrf igual a la oferta total de energía 

del subsistema "i" considerado; lo que equivale a no considerar pefdidas 

u� niguna clase. 

e>La suma de participaciones que los subsistemas tengan en

igual a 100% 

Para el desarrollo del modelo se disponía de diagramas de carga en 

potencia unital'ia, es decir diagramas de carga en la que la potencia 
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era igual a uno Logicamente dichos diagramas no tienen magnitud 

alguna puesto que sólo sirven para mostrar la manera como realizaba 

la demanda el consumidor tal como para relacionar si la máxima demanda 

coincide con la máxima demanda del sistema o que hora es la hora que 

ocurre la demanda maxima del sistema, es decir un diagrama de carga 

en potencia• unitaria stlo sirve para analizar aspectos cualitativos y 

no refleja cantidades. 

Por las razones expuestas se deduce que es un grave error trabajar el 

modelo con diagramas de carga en potencia unitaria, además si se trabajase 

con dichós diagramas no se cumpliría con el supuesto "a" el cual afirma 

que la oferta total de energía que circula por el nivel '.'.e" debe ser igual 

a la demanda del total de usuarios asociados a dicho :nivel. E>n cada 

instante, la oferta total de energía del nivel "e" se obtendra 

sumando las ofertas individuales que cada usuario tiene en cada 

instante. 

� . . 

O fertatotal�·I Y'('> \lt e[o. 24)
,. ¡ 

Donde Yilt) es la oferta del diagrama d,3 carga de la substación "i" 

h exprcs3¿::; e:: �::Lt.:I!·�i;:: real. rcesulta obvio que: L :J ,m donde yi{ti es el 
,- l 

diagrama de carga en potencia unitaria de una subestación .no tiene 
\-

ningún sentido. 

Un razonamiento similar es para el caso de los diagramas de carga en 

potencia unitaria de los usuarios tipo. 
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CAPITULO 

SEXTO 

MULTIPLICADORES DE LAGRANGE 

Una vez que se han ajustado los diagramas de carga. el cálculo de las 

probabilidades de asociacion se obtendría luego de solucionar el siguiente 

problema: 

Siempre 

a1 

L. 
!• 1 

y 1 (t) 

Y. 

'\.•" 

� 

que; 

re .. = 1, .. 

rn'· / 

( t 'i 1 
• _J 

= 

L 
j= 1 

\ 

L 
T(. . i 1. 

1� 1 

:l 

-, 

Lh rT. . Á 1. 

.Y J (t)

'. 
( t'\ 

J \ .... ) 

s 1 (t) 

S¡ 

l s·,

(t) 

(t) . _.

b) IT >ov j=l,2,3 .. n v ·  1,2,3 ...
.J' l 

' l 

Donde: 

Diag·rama de Carga del subsistema "i". en valores 

relativos al :nivel de producción 

ód 



_y¡ et) 
D1agrama de carg;a del usu&rio .. j" . en valores i'elativos

al nivel de producción 

''Errores" que se presentan ef1 el proceso de ajuste 

del subsistema "i" simulado. 

T( ,. ' 1 

Probalidad de asociación del usuario tipo "j ., al 

subsistema tipo ''i". 

Tanto Yil tl , Xj( tl y siCti son funciones discretizadas del tiempo, por lo tanto 

son vectores. dichos vectores tienen su valor inicial a las cero horas y su 

valor final a las 24 horas, el tamaño del vector dependerá del intervalo de 

tiempo que se considere. 

El problema planteado en la expresión podría ser resuelto sin mayor 

complicación si no existiese restricción ; al método consistiría en tomar 

en forma independiente cada ecuación y luego tratar a dicha ecuación como 

una ecuación de regresión simple. 

Por ejemplo la primera ecuación de la expresión ( 1 l 

y ! (t ) = L. Tl 1. i .,\": ( l ) ... s ! (t )
1- 1 

son datos; Fi 1,J sot! loe parámetros a estimar: siltl es el error 

De la ecuación anterior Sti despeja la sumatoria de errores al cuadrado: 

�4 li, ( � \ 1 
> s , ( t ) ' = ) 1 ) tt, . X , ( t )- >' 1 ( t ) ¡ 
:;,¡ . ;;'j\,"':í ... j 

Esta sumatoria representa la función objetivo: la idea de los mínimos cuadrados 

es encontra1· parámetros Pi 1,J tal que dicha suma sea mínima¡ es decir 
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Reemplazando la c'..lmatoria interna por FOl. el problema se transforma en: 

rn t n 
Jt ! . J' Jl t • e:' '.'' 11 1 . �

De este método se obtendrían los· parámetros optimas de ajuste (probabilidad 

de asociación l . 

La idea puede ser mostrada en términos gráficos, por ejemplo si se toman los 

diagramas de carg·a de usuarios de baja tensión y la susbestacion tipo ''l'' , 

representados po1· Xlítl, X2(tl, X3ítl, X4!tl, X5{tl y Yl{tl resp8ctivamente 

El método de mínimos cuadrados consiste en tratar que la distancia de separación 

entre la subestación simulada y la original sea lo menor posible. 

Estos parámetros no cumplen con las restricciones del modelo tal como se puede 

observar en la sig·uiente tabla. 

Usuarios 

1 ! 1 

1 

. 

3 1 
4 

i 1 
Tipo 1 Tipo ;¿ Tipo 

l
TlpO -npo o 

o .. ,..-o�r I 
1 

Subestación 1 0,416351 0.207573 , i t.,t, V I -0 . .:;.�1�8 0.244551 

5úut:!BLaúÍ0fi 
n 

�.�·!·�251 l 0..�7��88 n nn1 ,..."',...... 1 
G.7C�32� 1 :) -·.:::�0", v,vvJ.OVC •'"TUV6.1V� 

Subestación 3 -0.06120 0.050186 0.00140í 0.795315 0,105242 

0.799499 1.1316-lO 1.055105 1.068557 0.804995 
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m 1n ;: n \
!t1, ¡.l't1, :···· ;,:l. 't 

rnin FO, 
!";.' ¡' ,_ .'. • '  .. • � ! A 

m1n rO, 
/f. il. 1 • /

1

, l �' . f'. t.. al:. 

Dicha función objetivo global se formó como la sumatoria de cada función 

objetivo individual. 

FOG= FOl + F02 + F03+ ... + FOk 

Una vez formada esta función objetivo global se puede pensar en métodos 

clásicos para su solución, la primera tentativa realizada fue considerar la 

mimización de una función objetivo con restricciones de igualdad para lo cual 

se utilizó ios multiplicadores de LagTange. 

. I 
El metodo de Lagrange se emplea para la soluc10n de un problema del tipo: 

M,in. F(xl sujeto a G(xl=O 

Para el problema la funcion Fíxl representa la función objetivo global FOG, 

La FOG tiene la sig·uiente forma: 

...-
\ í· u& = ¿ s t t l) - ¿_ s l ( l) + . . . . . . . � L s � ( l) 

,a¡ <• I ,-a¡ 

Reemplazando los valores de si(tl se tiene: 

Debe tenerse presente que no solo existe una restricción sino ''n" restricciones. 
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Por cada una de estas restricciones se tendrá un multuplicadot· de Lagran¡¡;"e. 

por lo que la funcion quedará transformada en: 

::.; ! il \ � ;..±. f g \ � 
L{n.J\) = 2..l Y,.,-2._.11;.1X:.1 ¡ ... 2-! Y i _,- > n,.zx ! .I ¡ ............ .. 

: : : ' ,·. ! ) :: ¡ \ ; • ¡ ) 

;;.i/ µ \- (rl \ (� \ 
'· l V •- ) fl V , - t t ) n - l 1 _ t t > fl _ l 1 _ t · • • • • • • • • • / I � (. j ./(_·"\ 1 .1 i "- 1 J " l • ! 1 i "- � ! _-.. ! i • • • • • • • • • • • • I' • . , 
i?i\ ' ¡:¡ ) \.;;-¡ J \i7Í j 

I 

t \ 

; n�., - l l 
¡;¡ J 

Como esta funcion debe ser mi:rümizada con respecto a cada r... � se debe derivar 

la funcion Lt_n.Jo...) respecto a cada n 1 .,y respecto a cada 

a cero; es decir: 

>--1" 
"') i..:f( 1) ¡.;l( 1) v

:

(IT./\. =V

: 

n., ... 
.;., ..........

.
.... V 

n
.

, ... =O 
On'.1 · Ort- , Ón'. 1 

• •  t - . ' :'l:. 

hffn ), ) �/fn ">.) >-1 ·r1 !', 
-----'---/= , / .................... ·-(·-· "/=O 

ÓT(i.t Órt:., órt.,.( 

oL(n.A) til(n.A). 
-· -

o Jl • .- .11 

cL(n.r-.)=n 
............. órr.,.i<:

· 

6L(n, A)= ól(n, A) ................. 
ól(nl A)=

O 
ói\1 Ó1\2 º"·n. 

13 

. A. , y lueg·o igualarla 



Si se analiza la exnresión anterior 
/ 

se notara que el número de ecuaciones 

depende de 1a cantidad de usuarios y de subestaciones tipo ( que se obteng·a 

del su bprogTama caracterización de la carg·a l, en el presente caso se supone 

que el número de subestaciones tipo es "k'' y el número de usuarios tipo es 

"n"; por consiguiente el número de ecuaciones del bloque anterior (sin considerar 

las restricciones) tendrá kxn ecuaciones. Como por cada usuario se tendrá una 

restrición, se tendrán "n" ecuaciones debido a las restricciones. 

El número total de ecuaciones será: NE"= n X K + n 

NE - Número total de ecuaciones. 

n Número de usuarios tipo. 

Número de subestaciones tipo. 

Asi por ejemplo ! en el caso del sistema eléctrico interconectado Centro-Norte, 

el subprograma Caracterización de la Carga obtuvo la siguiente cantidad de 

diagramas de carga tipo, tanto de usuarios como de subestaciories. 

�acioa 
1 

, nl 

E_ 
l l'T· 

r., 

1 

I MT
Bi 

1 

de S ,jeS 

' 1 . 

I o
�.

I, 
• 
,, 

,. 
5 J 

DC - Diag-ramas de Carga

s Subestación

1 '1/ ecuaciones 

!. . . ,. 

I'
" "' 

1 ¡ ,, !� . 

1 

I
s " ·�

Ji, 

15 zo 
1 
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r.·sua1'io

1/ Número total de- diagTamas de cat'g;a de usuarios tipo que se asocia a 

cada nivel. 

El cuadro anteriOl' se puede interpretar en el sentido que las subestaciones 

alimentan a usuarios de su mismo nivel y de usuarios de menores niveles de 

teflsión; es decir: 

- Las subestaciones de baja tensión (MT /BTl alimentan a los usuarios de baja

tensión. 

-Las subestaciones de media tensión (AT/MTl alimentan a los usuarios de

media y baja tensión 

-Las subestaciones de alta tensión (JvlAT/ATl alimentan a los usuarios de

alta, media y baja tensión 

-El nivel de generación alimenta a los usuarios de muy alta, alta, media y

baja tensión 

En consecuencia, las probabilidades de asociación deben concordar con el 

s1g·u1enLe priDcip10 de runc1onan11ento de un sistema e1ectr1co: 1�ün usuariu de 

1nenor nivel de tensión no sólo tiene responsabilidad en 1B punt:a dí:! las 

e.i1cima de él" 

PEh'a formular el sistema de ecuacioes y expresarlo en su forma matricial se 

procede de la sig·tiiente manera: 

al Se toma un subsistema "z" determinado� se deriva la función L(n. }l.) respecto 

a las probabilidades de asociación que corresponden a dicho subsistema y se 

igualan a cero. 
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;:.. L ,- ·, . f .,.;._ ¡ ..2... i \ u I TT , "· ) l '- ¡ .. \ . ·\ . ) ,. · �0 ·) : J _ ., • \. _ .  -

. ,_ , 1 } • • ., n . 7 .. \ , , f .. , , , A I O
tin: L..... ¡ •.• .__. _,, . .•. ... •. ' : • : ,� ¡ \ .,· � 1 

Ó l , 'l. r '2+ _. ' ' \ L(TI.,r,.) -( "\"' j • ';-' .. \ .. ) . _. 
. '•',) )1 -l _ •() _ - , -

1 
Y ,. , / 1l , ,. .:\ , , ¡ .\ :· .. A .., -

on 2 ., \.i:"í 1 · � ... · ... -

, ...... r - , , 
Ol(n..A.) -(�T 

}'" -2-- ... \ V ) . ..  _ . . • ¿ ) \ . ,.. 1 - ) 1[, 2 )( , 1 j-·\ " , - A,, - U
orr

n
.;: _;:-¡- t, . _;-;-¡- .. ., . - .. 

Desp,¿jando términos: 

::.+ ¡" -� .\ - \ 

..-- � 

r- !\ .. 
) V .. -) n.. X,,¡X

1 
.--· 

'--- .:.,. � ¡, ,,: '•' ,, 2 
... ! \ ··- ! , 

il( " 
'\ -/\.• 

\ ¡ v· \ ,,.. ,.• .:. 
,, \ i y , - L n.1 y.\ , , f ,·\ ., . = -::::--'-- t -·· .� .... �-· ., 

tsl\ ;'-=[ , L. 

-� ( � ' -"'A \ 1 )·· \ V I V '
l. \ ., ' - I Jl ' - ,·\ ' ' ¡· ,·\ . • = --- \ -·· ¿__, ·,- ... i,. "" 
: = l . .'' '. , , .. 

. , 4 ¡· ., ·\ A � }-� \ V 1.• - !:
! \ - • . =-::--'\ ... Ln,_.\,,/,\ r. · � 

L..- -• � /1 ._ JI" 4-1"' ., 

l= 1 ¡ .. i "-

Distribuyendo los Xi(t) 

>� ( 2-l- ;¡ 
) -A. 

-;-- '}·· \-'" . V l \ \ V I L <. .... , .·, 1., .> - .. , ! . , L L rr , .. z ..-\ 1., - � 
r-; 1= l 1=; ..... 
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' . \' ,, .,.. \ '.- " f.¡.. ( .:: + �

) - 1'� -
,, {,· - ,.':. :· .)-.," ,¡ / ) Jt, ,.\: . =-L- -·· -·· -··\ � � ... - .. � ? 

!°'.""! \:-=l _:"=L '--

(··., ., · .- r�,2-- ,,_ ·' -"A.; 
/ { Y , •• •,. , ) - .\ , , I J J n, , . "> , , · 1- -

;,.i 

�d �·· 
•••\:� f� 11- ""} 2 

2-t ( l.J. :! 

l _ /\.
\ \..' V - '' f \ \ .- - __ ;1 /{,, r··• n ¡) .'i:n '\ I I rr .. __ \,, 
L..., ,.,. •• . •.. L..., L..., !•'- '''

) 

2 
l• ! (""' l _¡:::: t 

bl Para el mismo subsistema "z" se deriva la función objetivo con respecto a 

cada >-., , y se ig·uala a cero: 

ól(Tl.,r,.,) f ----= Ln. ,-1 =0 
Ót-.! !•! ,,. 

ó L (.1i.. >--.) � 
----= > 11 .-1 =0 

i;.1 L- n,, 
u/\, n. ! • ! 

-,-, 
I ¡ 



Despe_iando términos: 

.-:--
> n . 

� 

. . . 

\ 
Ln 2 ., l
� - ! 

� 

\ r. - 1
L

. Jl, . -

-� 
,:-----

, , ' 

) rt . 1 
t-- I L , 

Como se ha considerado el subsistema "z" se deriva una expresión en términos 

Para llevar 9mbos subsistemas de ecuaciones a su forma matricial SP dafiniran 
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2. } . ,. , X1., 
!= ¡ 

.. 
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:::, 

"� 

}' :,; .'< !,; 

¡a: 

.."!4 

) .Y , ( t) )( - ( t )._. ' -

¡ = i 

:,¡, 

)X ! (t)X�(t )  
\ ,_ . 

y a loG vectores; 

.::4 

r (X 2 (t))z 

; • 1 

;4, 

) X :, (t)X '>(t) 
, _ 1 

.:. ...,...--
) X.(t)X.(tJ" 

L.__ • ... ' 

,:4 

r .Y .:. (t))( ,(t)
• •  ¡ 

r- ! i 



CAPITULO 

SIETE 

METODO DE LA PROGRAMACION CUADRATICA. 

La aplicacion del metodo que utiliza como herramienta los multiplicadores de Lagrange solo 

es viable cuando se tiene un problema con restricciones expresadas en forma de igualdad, puesto 

que en el caso que 5e tuviera restriciones expresadas en forma de desigualdad, el optimo seria 

encontrado solo si pertenece a la frontera del conjunto de restriciones ena caso contrario no 

podria ser hallado. 

En el problema se tiene 2 restriciones, la primera de ellas exige que las probabilidades de 

asociacion pertenezcan a un hiperplano por lo que esta restriccion puede ser introducida 

utilizando los multiplicadores de lagrange, la segunda restriccion exige que cada una de las 

probabilidades que se calculen sean iguales o mayores que cero, esta ultima restriccion en 

terminos geometricos equivale a la region del ortante positivo. 

Por esta ultima restricion el metodo de lagrange dara soluciones optimas por casualidad, puesto 

que las soluciones obtenidas con este metodo solo cumpliran con la primera restricion. 

Debido a las posibles soluciones negativas que podrían resultar de la aplicacion de este metodo 

que utiliza los multiplicadores de lagrange, se recurrio a la ,programacion cuadratica para la 

solucion del problema con condiciones de no negatividad. 

Dicho metodo puede ser aplicado siempre y cuan<io 

a> La funcion objetivo tenga la forma siguiente:

_!_ (TT� H TT) + dt 
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�>Las restricciones sean lineales estt?n 

en forMa de 

A11 L. b 

desi9ualdad: 

Donde la Matriz H debe ser definida positiva y 
I' 

siMetri-

ca.esta condi�ion nos garantiz. qu� lb :uncion otJetivo 

es extrictaMente convexa. 

La solución al probleMa sera r.�llad� utilizando la 

funciJn dual.por lo tanto MaY.iMizar la priMera expre-
. I s1on serÍ lo MiSMO que que dar solucio� al si9uiente 

probleMa: 

T T T 
�<u)=1/2Cu ( ul+u 0-1/2(d H 

Dciride se tie-ne : 
-1 T

c;=-A H A

�n 0ector a MaxiMizar. 

_ .. 
.... 

dJ 

El probleMa planteado 

de la sigu1enie forMa: 

se- resolvera de 

. , 

a1Debe-ra calcularse 1 ·a 9 r a d i ente de 1 a :tu r, c i t n � ( u) , 

dicha gradiente tendra la si9uiente :orMa: 

9= �u +0 

/ 
b)Se toMara un vector cualesquiera del vector u •

u 
1 

tq V 

1 
E 

n 
R 

Ho o�stante sera con�eriiente que este valor ini-

ciaf del vectnr. u 
1 

este relacionado con 1 OS MU.l ti-

plicadores d� Lagran9e.c�lculados con el priMer Me
/ ·todo :por consiguiente dichos Multiplicadores seran

el enlace entre el priMer y se9undo Mttodo. 

. 
,. 



I' 

��Se evalua la gradiente en el vector u =  u es decir:
1 

9 :: ! u + 0 
1 

d)Una vez calculada dicha gradiente se considerara el
forMa siguiente:s i 9 u i t? n te •J e e to :-

9
ii �[ 

9.

e 

de: in ido de la 

si u 
.i 

Hl o 

si u =El ':I 

9.:::: 

g. ·<
1 

e) E 1 ·�ector g
1 

es la di:-eccion de la recta en la que 
se �ncu�ntra el vector u que tiene COMO punto de 

2 
:-e:e-

�encia u es decir : 
1 

u � < u + sg } • 
2 1 1 

:')Siendo la re,stricció'n del pro:bleMa u ..J. 0 s� 
/ 

tendra: 

u E { ?J 

2 1 

.... 

} => 

. -
l "' cv11dicion 

u + �:g ...l. 0 
1 1 -

. ; : 

!�-� ::,."" tenora:

-u 

..l. 0 = > sg ...l. -u = > s ...l. 1 i 

'J � (1, q) 

Sr la::: q de-sigualdades 

Jllf\t.:i solucifn de s 

u 
ii 
e-stara' en un 

ii ii 

que se o�tengan se te,njra un con-

se tend'.!"Í ,:¡ue e 1 con.junto 

de recta o 2 siMirectas 



L� condicion ante�io� tiene 3 �lte�n�tivas: 

1.·Toda�. los

9 
11 

-'-' 
ii:: ( 

/ 

e o n ,i u ra to s u 1 La e I r; 1 

. 1 i 
las inecuaciones se�a : 

-u
ik dora de-

-u -u
iL 1 i 

� .... i ': 
Q ':) 

"1}: -1 i

r.===================================.:-· 
lf : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : . . . . . .. . . . ............ 

f====lt

=====================-

,1 1! CONJUM!O SO!...UCl O� : : : : : : : : : : : : : : : 
4,-���--���.����--.����������������---���-� 

-u -u t -c,o
1 i 1 ]: 

Figura 1.3c 

-u
En el segundo caso 1i� e 

9
ii 

las inecuaciones sera : 

-t.1 -u
ik 1 i 

.... 
;:,_ 

·1k
':I 

ii 

;: 

el 

,: oc, 

( �.q; 

con.Junto so 1 uc: i c,r, d, 

-u .. , ..,.

9 
ik 

oondE-

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .... il 
! ! : : : : : t:0?-:.;c.JNTO SOLlJCl OH: : : : :

-oo e 

. . : : ¡¡
====

=, 
-u

11: 

9 
ik 

-u

Figura 1.3d 

1 i 



-u -u 
�n el tercer caso ii� e � ii� e el con.junto 

solucion de las inc'cuaciones sera un intervalo de la 

] 

< 11: : : COHJUHTO SOLUCI OH ... 11 . . .  

-oo
1 

-u 
ik

Figura 1.3e 

9)Hallar el MaxiMo de la :uncion

T -1 

¡ 
-u 

ii

9
ii

+oo

+<v> 
T 

1/2( u t u] 
T

+ u e -i/2Cd H dl ••..••.• (3.9)

e 1.1a 1 uada en: u 

T 
(u +s

1 
T T -1 

�(u +s g)=1/2C
1 i 

g)J+<u +s g )0-1/2Cd H dl
1 1 -4 

s E <Conjunto So 1 uc ion} . 

L� c-n ! uc-; rl'"' <i.a, est� p:-c.�: c-,·,a :::...- .:-.... su..- i ,.,e, u::;;anao , a -cec
n i ca "t1iniMizacio'n de una una funcio'� en un intervalo" 

De la aplicación de esta tecnica se obtendr' el 
optiMo de s

h) •:on el
de u

' * . / 
valor optiMo de s= s se desp�Jara �l 

valor 

valor 



i�Evalua=- el ��lo:- de 

..:. u + 0
2 

1 "' 

A 

era base- a e;. 

en u,., ,es dE-ci:-:
.:.. 

J::, s ¡ ':' e, s e e o n t i r, u ?- con e 1 p as o ,. c ,. s i e r, do u - u 

/,, 

$ i e se detiene el F'.:'QC'::'$0 ',' U 

·�

u 

1 2 

�)En ba�e a u se halla:-a �l valor optiMo de n 

;.; -1 T � 
11 =H • ,: H u + d:O 

En resuMen se puede decir que para 

9� solucion se- debe 

él.) E::presar la fur1c i or, o:!::.._iet i •.•o er, 

que el probleMa ten-

terMinos Mat::-icia 

les encont:-ar la Matriz H � la Matris d.Luego ?roja:-

que la Matriz H sea siMetrica y definida positiva. 

las restricciones en forMa de desigualdad 

tencontrar la Mél.tris A y b) 

c)Hallar las siguient'::'s Matrices:

; 0=-b-A H d 
-1 T

c)Encontrar un ��ior inicia u -� ,uu�luar
1 

d i e no V é<· l O-:' 

en la gradiente de 

. 1 
el con.Junto de 

la funcion �(u) 

ll 

la funcion tcu) en dicha recta. 

+ s g ,encont:-ando
1 

l :.l � .; .:, e' :..; .;, ! -..; �. 2" ? _, 

d)DespeJar el valor g si 
,· .• ,;: = E •Jo l •.• e r a 1 paso anterio� 

;,; 
si 9 =8 deten'::'r el proceso 

nul"ae:--·o de i nte:-él.cc iones) 

� 

e:• En bz,se a u se }1.;,l lara 

+e -1 T 
n = H ,: A t• + d � 

el 

u 

•.•"' 1 o:-

= u C¡: es el 



CAPITULO 

OCTAVO 

METODO DE LA GRADIENTE REDUCIDA DE WOLF. 

Debido a que la prog·ramación cuadrática no conve1·gia rápidamente hacia la 
� 

solución óptima, se investigó acerca de otro metodo de optimización, El método 

elegido fue la gradiente reducida de wolf. 

El ¡1,·Iétodo de la ''Gradiente Reducida de Wolf'' tiene la ventaja de resolver 

problemas de optimización tanto con restricciones de igualdad como desigualdad 

y converger rápidamente hacia la solución del problema. 

Siendo el problema minimizar una función cuadrática sujeto a que la suma 

de los coeficientes sea igual a uno y ademas que sean parámetros no 

negativos, el método se puede aplicar para solucionar el problema 

planteado. 

Este Método se aplica para solucionar el siguiente problema: 

Minimizar F(xl sujeto a AX=b y X>O

La funcion objetivo F(xl sera F(n) la cual se expresará por: 

La matriz de restriciones sera; 

A=( I. I � /.):b-1

El alg·oritmo consiste en los siguientes pasos; 

a> Encontar una solución factible no degenerada. es decir una solución que

satisfaga;

d6 



b) 

Siendo el valor de n. cualquier vector que . cumpla con la

condición, es recomendable tomar como valor inicial aquel obtenido

con los multiplicadores de Lag-rang·e. sin considerar los valores neg·ativos 

y considerar dichos valores proporcionalmente 

cumplan con las restricciones. 

Formar el vector 

sig·uientes pasos: 

de tal forma que se 

b.1 Ordenar el vector n� de mayor a menor, en base a este vector ordenado

se forma el vector "p'' que tendra' como primer elemnto
1 
al 'indice 

del vector n. k ordenado asi suscesivamente hasta el 

final. 

b.2 Enccnt:i:a.i' el rango de la matriz A;5e .;upone que A es de ord&n !L'lm, tal

b.3 Tomar lo primeros "n" omponentes del vector "p'' y almacenarlos en el

vector h, eo7.-: ·:2�:8!' ::..:::.: .. <�,-� puede ser definido ·�')or: 

!,- Indices de los -m- comoonentes. mas qrandes de 1i, 

b.4 Crear las matrices B y N

N = {n
,-

:-.: / ,} 

Donde a_¡ es la" j...asima•· columna de la matriz ''A .. 

Debe tenet·se presente que la matriz B debe tener inversa, si la matriz 

B tuviese un rango inferior a n debe eliminarse a la columna que es 

linealmente independiente y tomar como nuevo indice al elemento n+ 1 del 

vector "p , .. 

b.:5 Creat· el ._-ector: 



r · = 7 f ( n. . ) .- - 7 , f ( x rt.!. )' B - · . � 

Donde: 

: r 

7f(rr,_)'=f7/ (11):j ¡ '·r 
., . 

b.6 Format' el vector dN:

Si r . J 
d."' -

Si n
., r 1 

fJ 

J 

I ' /'\ r! 

E l t ::\ 

b. 7 En ba·3e a d� se forma el vector dB:

J' 

o 

r . o 

e> Si dk=O parar y Pik es una solucion que cumple las condiciones de

Kumh-Tucker, en caso contrario solucionar el sig·uiente problema.

Id in im i7.;.r F (n, ... A.ri J S11 j�tonO::; A.::; A ....... 

Donde 

m inimo 
n,..' 

d J .. < � o ". d., 
., 

o ..:>l .. 
= r ; !_! ! "':. d, . 

. .. �iX ' .. , 

-.) s, dk 2 o 

n ,., j d,_,. son los"jjesimos·· componen tes de n,. 'J d.'< res pee ti vam en te.

Siendo'}... .• la solucion optima del problema se forma el vector n
"'
_ 1: 

. '\ .  � 
nk _!_ n.1. ·'·:.',¡,t

d> Reemplazar k por k+l y l'':!r•o:1tfr el pae:o l.

Se pueden demostrar algunas propiedades importantes : 

al Si se toma un punto inicial :n.� que cumple con las restricciones del 

problema, el vector n:,_ 1 también cumplirá con las restricciones del problema. 

para demostrar lo anterior debe tenerse presente que: 



a A._� t:!. corno 

... 
n,_, = n.,-u, 

la 2xpr8sión a,lterior se transforma en: 

Puesto que la mati'iz de restricciones puede descomponet'se en 2 matrices 
' 

una cuadrada y otra no cuadrada se tendra; 

.-\ =( B.N 1 

B= :-iatriz cuadrada de orden nxn 

¡·¡= Matriz no cuadrada de orden nx(n-ml 

También el vector n� puede descomponerse en; 

Si n¡. es una solución óptima se tendrá .'lrt, = b. se debe demostrar que n, 

es también una solución factible. 

� - l
JJ 'O .lCI 

- ---· -- ... t"" .. ""'""' 

C-�f-'.l OOJ.V.1.1 

si A d.,,= O 

..... .  "" .. "'''�"' 
'-4.I-'"''- L iV-L sel u cien 

a.9 \ (n'"º') /d,.\ 
� j=(B.N) ., .. +(B,,V)! J .. j=.'ln,-.-�d, 

U:.-:,, j '\. · - ._ � ... .,; \ �/1) 

.id .. - O si y solo si: 

r a��\ . . - . . 
e B . N ) t ") . ! = o '-. = > B d ti • N d kN = o = .> d .l:s = - B .. t,f d .<.'i 

\u,.,..,/ 

Si se dhide ambos termines entre lamda · se obtiene: 

-a-';va�,,
-----··=,

.Pr.�•-il· 1.-. oi ,.-
..l.C....\.;L.a...., ....... -- ·' 

rr..--.1.-. 
,_j\.,••-



, 
La condicion anterior es la misma que la condicion b. 7 pot lo que la gTadiente 

reducida de \J,J::ilf dara' siempre valores que son soluciones factibles. 

Ot1'a propiedad que se puede demostrar es que siempre 
,, 

se esta sobre 

valores no negativos, es decil' si la solucion inicial es no deg�nerada tampoco 

lo serán las soluciones sigueientes 

Es decir se debe demostrar es que si n,;;:: O=> nl ·: � o, para ello debe tenerse 

presente que el valor de n: ':· 1 se forma de la manera siguiente: 

rr .. -n.•>.:d, 
� - . '( t . 

Siendo 11.�un valor conocido al ig·ual que d ,1 la condicion de no negatividad 

de rc,. 1 dependerá de los valores que pueda asumir lamnda. 

Debe cumplirse: 

Siendo esta última una desigualdad vectorial se tendra que para cada 

componente: 

Se tiene 2 alternativas para el valor ct� d., (d. - O no �,;t::1 con�i<'l�radol 

e·r, t<>l C" SO " ' ' • • ,• • .,. i:i /\.I ', -;-;:-

Donde el subíndice j indica los jesimos componentes del vector, para este 

caso ( d.< O) se exige que el valor de lambda sea menor que el de un numero 

positivo, este numero sera el menor de todos los numeras que cumplan la 

desigualdad anterior. 

90 



Si d:�=-· O er1 tal caso ¡..... : . .. "
' ,  �· 

En tal caso se exige que el valor de lambda debe ser ma;-'or que un numero 

neg·ativo. 

Segun 3 debe tenerse que el valor de lambda debe ser mayor que cero 

por lo que si d .. �< O no afecta a la cQndicion de negatividad el otro punto 

a considerar es que lambda es mayor que un lambda maximo, este lambda 

maximo debería ser 
� .. 
�· 

el de todos los valores menor 



NUEVE 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1) La electricidad a diferencia de otros bienes tiene existencia instantanea, en tal sentido la

electricidad tiene que ser satisfecha en el instante en que se demande. 

2) Existen periodos en los cuales la demanda de electricidad se congestiona, estos periodos son

conocidos como periodos de punta, en nuestro pais dicho periodo ocurre entre las 18 a 20 horas. 

3) Para el usuario le es indiferente el periodo en que consuma la electricidad. no ocurre lo mismo

con la empressa electrica pues en los periodos de mayor congestionamiento los costos incurridos 

son mayores. 

4) Si un usuario aumenta su consumo cuando la capacidad del sistema es maxim<l¡ su demanda

solo puede ser satisfecha invirtiendo en nuevos grupos de generacion, es decir si un usuario 

aumenta su consumo en los periodos de punta ocasiona mayores costos de capital. 

5) La Demanda Agregada es _la que determina los mayores o menores costos del sistema, dicha

demanda resulta de la demanda individual de los diferentes usuarios, en tal sentido en los periodos 

de punta no todos los usuarios participan de igual manera. pues pueden existir usuarios cuya 

6) El cálculo de prob:1bilidades de ¡,_::-�..;iacion tiene como finalidad calcular la res�nsabilidad

�u� w"1 de:e���� tipo de ilSüCl.l�ü úcne en la fomiacion � ia punca oe caáa una de las 

su�s.aci0nes J,s c�d.J. nivel de tensión. 

7) La más importante conclusión de esta tesis es que las probabilidades de asociación ent,,.e

usuarios y subestacwnes deben ser obtenidas tratando <k generar diagramas <k carga de 

subestaciones en base a diagramas de carga <k usuarios. 
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8) El cálculo propuesto no considera el teorema de bayes tal como era realizado por la

asesoria,pues se demuestra que se pueden calcular las probabilidades de asociacion 

directamente. 

9) Para el calculo de las probabilidades de asociacion es necesario considerar todos los diagramas

de carga de usuarios y subestaciones (todo el sistema de ecuaciones), en tal sentido el cálculo 

de parámetros subestación por subestacion resulta inconsistente (sistema de ecuaciones 

parciales). 

10) El modelo matematico utilizado debe considerar los diagramas de carga en unidades reales

y no en unidades adimensionanales, ( como ocurre al considerar diagramas de carga cuya potencia 

máxima sea igual a la unidad). 

11) Una buena técnica utilizada para el cálculo de las probabilidades de asociacion es 'Lo.

Gradiente Reducida de Woif' 

12) La recomendación principal, una vez elaborado el programa de cómputo, será verificar que

la suma del total de diagramas de carga de usuarios (demanda total) sea igual a la suma de los 

diagramas de carga de las subestaciones (oferta total). 

13) El modelo puede ser mejorado formando un sistema de ecuaciones en el q�e se considere

la minimizacion de coeficientes Beta ademas de introducir las restricciones del teorema de 
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TEORF.HA DE BAYES 

si 1os eventos Bl, B2 ......... bk forman llna p�rticjon del 

�spacjo muestra! e y A un evento cualquiera rlA n, 

enton,::es 

P<.Br) P <.AlBR) 
P<Br:A) = ---------------- = 

E P (Bi)P<.A:Bi) 
i=l 

P (Bri P (A:Br> 

P(Bl)P(A:Bl} + P<B2)P(A:B2) + ........ P(BK)P(A:BK) 

Para r =  1.2 ............. k 

Este teorema resulta como consecuencia inmediata del 

teorema de probabilidad total. En efecto·: 

P(BrA) PCBr) P (A!BrJ 
P(Br:A) = 

i=l 

El numerados resulta del teorema d� multiplicación u el 

denominador del teorema de probabilidad total. 
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