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METODOLOGÍA PARA EL
DISEÑO DE SISTEMAS
ELÉCTRICOS INDUSTRIALES

RESUMEN/ABSTRACT

El presente trabajo propone una metodología para determinar la ubicación de la subestación princi-
pal, la selección del número, capacidad y ubicación de las subestaciones unitarias y en general de la
configuración básica del circuito de distribución de una industria. Las técnicas de computación que
se emplean permiten obtener variantes de circuitos que les proporcionan a los diseñadores resulta-
dos más rápidos y eficientes.
Palabras Claves: Ubicación de subestaciones, Optimización, Diseño.

This paper presents a methodology to determine the main substation placement, the number,
size and placement for the unit substations as well as the basic configuration for the industrial
electrical circuit. The computer techniques that are applied allow the designers to obtain
several variants in a faster and more efficient ways.
Key worlds: Substation placement, Optimization, Design.
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INTRODUCCIÓN
Los sistemas eléctricos de industrias con dos niveles de
voltaje, parten de una subestación principal que reduce
el voltaje del SEN a un nivel de distribución primaria y
que suministra a varias subestaciones unitarias que re-
ducen el voltaje al nivel de utilización.

Al proyectar estos sistemas eléctricos, se hace cada
vez más complejo determinar el número y ubicación de
las fuentes de alimentación y la distribución de los re-
ceptores de energía eléctrica entre las mismas atendiendo
a todas las implicaciones de costo y restricciones de
ubicación presentes en el problema.

Esto se explica porque los proyectistas tienen que ope-
rar con un gran número de datos iniciales cuyo volumen
tiene tendencia a aumentar y por esto es que muchas
veces no se consideran todos los factores técnico-eco-
nómicos que pueden incidir directamente en la calidad
del diseño, aspecto este de suma importancia ya que
acertadas decisiones en esta etapa pueden ahorrar cuan-
tiosas cifras de energía en el futuro.

Por ejemplo, la determinación del número de
subestaciones unitarias a utilizar en un taller o industria
está influenciada por varios factores: si se aumenta el
número de subestaciones unitarias estas se encontrarán
más cerca de los receptores y por ende disminuirán las
longitudes de los cables de bajo voltaje y con ello las
pérdidas en las transferencias de energía a ese voltaje,
pero en este caso aumentan las longitudes de los
alimentadores primarios y aumentan los costos de ins-
talación debido al incremento del número de transfor-
madores.

La determinación de la ubicación de las subestaciones
depende, lógicamente, del número de éstas y de la dis-
tribución de los receptores en subgrupos o subconjuntos
suministrados por ellas.

El presente trabajo propone un algoritmo para deter-
minar la ubicación de la subestación principal, la selec-

ción del número, capacidad y ubicación de las
subestaciones unitarias y en general de la configuración
básica del circuito de distribución de una industria a
partir de: los datos de ubicación y comportamiento dia-
rio de las cargas eléctricas, la ubicación y demás datos
de la acometida, la descripción de las zonas factibles
para la ubicación de las subestaciones, los costos de
los materiales y elementos a emplear en el diseño y los
factores utilizados en la evaluación económica del pro-
yecto.

Para la solución de los problemas anteriormente men-
cionados se ha desarrollado un programa en lenguaje
MatLab 5.3 que implementa la metodología presenta-
da y cuyos resultados pueden evaluarse en el ejemplo
que se presenta.
Desarrollo
La metodología propuesta sigue los siguientes pasos:
1)Conforma un grupo que incluye a todos los recepto-
res de la industria. (número de grupos    N = 1).
2)Calcula la capacidad y ubicación (7) tentativa de la
subestación principal reductora que suministra óptima-
mente dicho grupo de receptores en cuanto a costos
totales, al nivel de voltaje de utilización.
3)Repite
a.Divide el grupo de receptores de mayor costo total
en dos subgrupos de forma aleatoria (N = N + 1).
b.Diseña y calcula los costos totales de los circuitos
correspondientes a los dos nuevos subgrupos, inclui-
das las subestaciones unitarias.
c.Aplica el procedimiento heurístico CLUSTA (Cluster
Allocation) para determinar la distribución de recepto-
res entre los N subgrupos, que minimiza el costo total
suma de los circuitos secundarios.
i.Hace it = 0.
ii.Mientras it <= M (número total de receptores), repi-
te:
1.Selecciona un receptor i a extraer del subgrupo K.
2.Rediseña el circuito del subgrupo K y determina el
ahorro Ak por la extracción del receptor i.
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3.Determina, mediante prueba, el subgrupo J cuyo in-
cremento en costo Gj es mínimo con la inclusión del
receptor i.
4.Si Ak > Gj, se hace efectivo el intercambio del re-
ceptor entre los subgrupos K y J y se valoriza it = 0,
mientras que en caso contrario se hace it = it + 1.
d.Partiendo de los N subgrupos de receptores “ópti-
mamente” conformados, recalcula las ubicaciones (7)
de la subestación principal y de cada una de las
subestaciones unitarias considerando la interrelación
entre las mismas.
e.Chequea los receptores más distantes de las
subestaciones e investiga si pueden suministrarse con
menos costo desde una subestación más cercana,
reubicándolos según el caso.

Tabla I. Datos de los receptores. 

 Xi Yi Vn Pn Pf P1 P2 P3 P4 P5 P6 

65 55 0.48 75 85 100 0 100 0 0 0 
110 60 0.48 100 80 100 0 100 0 0 0 
90 120 0.48 100 80 0 100 0 50 0 0 
140 100 0.48 50 70 100 40 10 10 100 10 
200 100 0.48 20 85 100 100 100 0 100 0 
225 200 6.30 175 90 100 100 0 0 30 20 
200 250 0.48 100 86 100 50 50 50 100 10 
190 260 6.30 180 88 80 80 100 50 50 100 
170 310 6.30 150 80 100 60 80 70 0 10 
190 315 0.48 40 87 100 100 60 50 100 60 
182 300 0.48 100 80 100 0 100 0 0 0 
280 60 0.48 50 70 100 40 10 0 100 10 
290 70 0.48 50 85 100 100 100 0 100 0 
330 109 6.30 150 90 100 100 0 0 30 20 
350 90 0.48 100 86 10 50 0 0 100 10 
350 60 0.48 80 88 20 0 100 50 50 0 
350 200 0.48 100 80 0 0 80 70 0 10 
290 300 0.48 40 87 0 0 60 0 0 20 
295 360 0.48 50 85 100 100 100 0 100 0 
330 255 0.48 100 90 100 100 0 0 30 20 
330 305 0.48 100 86 10 50 0 0 100 10 
330 330 0.48 80 88 20 0 100 50 50 0 
330 340 0.48 100 80 0 0 80 70 0 10 
330 390 0.48 75 92 0 0 60 0 0 0 

f. Recalcula el costo total de la variante.
4) Hasta que el costo total de la variante exceda en
más del 20% el costo total de la variante “óptima” an-
terior de N-1 subgrupos.
Una vez obtenidos los prototipos de circuitos de dos
niveles de voltaje “óptimos” en costo para N = 1, 2, 3,
… subgrupos o subestaciones unitarias, el proyectista
analiza los posibles enlaces por secundario, las consi-
deraciones de fiabilidad y otras pertinentes para con-
formar el proyecto.
Ejemplo:
En la tabla 1 aparecen los datos de un taller con M =
24 receptores donde existen seis estados de cargas
definidos  (P1...P6) expresados en por ciento de la
potencia nominal. Las coordenadas de ubicación de
cada receptor son xi, yi..
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El programa comprobó para este ejemplo variantes con
N = 1, 2, 3, 4, 5 y 6 subestaciones unitarias, determi-
nándose como la mejor, la de 4 subestaciones que se
muestra en la figura 1 Los rectángulos A y D (de color
más intenso) representan las zonas permitidas para la
construcción de la subestación principal reductora, mien-

Figura 1. Variante óptima

tras que los rectángulos B y C representan las zonas
permitidas para la ubicación de las subestaciones unita-
rias. La subestación principal para esta variante, se ubi-
có en la cercanía de la acometida disponible desde el
SEN, debido al costo de la distribución a 34.5 kV con-
siderado en el ejemplo.

CONCLUSIONES

El método presentado, permite utilizar las técnicas mo-
dernas de la contabilidad donde se sopesan los crite-
rios de costo de explotación y costos de instalación.
De esta forma, la ubicación responde al análisis de cos-
tos totales y por ende la propuesta siempre estará
avalada económicamente.

La metodología proporciona un análisis rápido de las
posibles configuraciones del diseño de un circuito eléc-
trico industrial de dos niveles de voltaje donde se cal-
culan las coordenadas de ubicación de la subestación
principal y de las subestaciones unitarias dentro de las

zonas permitidas, así como el número “óptimo” de
subestaciones unitarias con la distribución de recepto-
res adecuada en cuanto a mínimos gastos totales.
La metodología planteada constituye una valiosa herra-
mienta para los proyectistas de los sistemas de suminis-
tro eléctrico industrial.
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