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Resumen 

La planificación y operación de los sistemas eléctricos de potencia es una 

actividad fundamental para garantizar la confiabilidad y seguridad en el 

suministro de energía eléctrica. Ante el incremento de fenómenos 

meteorológicos extremos, esta investigación tiene como objetivo evaluar el 

impacto de las condiciones climáticas, especialmente la temperatura ambiente, 

en la capacidad de transmisión de las líneas aéreas de distribución. Para ello, 

se emplearon análisis de datos históricos, simulaciones computacionales y 

validaciones en escenarios críticos. La metodología se desarrolló conforme al 

estándar IEEE 738, utilizando el software RStudio para cuantificar la variación 

en la capacidad de transmisión de los conductores ACSR 4/0 y 2/0 AWG bajo 

diferentes condiciones térmicas. Se toma como estudio de caso la ciudad de 

Inírida, departamento de Guainía, Colombia designada como zona no 

interconectada (ZNI). Los resultados muestran que, en escenarios de altas 

temperaturas, la capacidad de transmisión de corriente disminuye un 17,1 % 

en el conductor 4/0 y un 21,9 % en el conductor 2/0. En contraste, en 

condiciones más favorables, esta capacidad aumenta un 27,3 % y un 23,8 %, 

respectivamente. Estos hallazgos evidencian la vulnerabilidad de las redes 

eléctricas a variaciones térmicas y subrayan la necesidad de implementar 

estrategias que mitiguen los riesgos operativos. En conclusión, este estudio 

aporta información fundamental para la planificación y el diseño de redes de 

distribución más eficientes y resistentes ante el cambio climático en regiones 

aisladas. 

Palabras clave: planificación, cambio climático, energía eléctrica, seguridad, 

previsión. 
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Abstract 

The planning and operation of electrical power systems is a fundamental activity 

to ensure the reliability and security of electrical energy supply. Given the 

increase in extreme weather events, this research aims to evaluate the impact 

of weather conditions, especially ambient temperature, on the transmission 

capacity of overhead distribution lines. This research employs historical data 

analysis, computational simulations, and validations in critical scenarios. The 

methodology was developed according to IEEE standard 738, using RStudio 

software to quantify the variation in the transmission capacity of 4/0 and 2/0 

AWG ACSR conductors under different thermal conditions. The city of Inírida, 

Guainía Department, Colombia, designated as a non-interconnected zone (NIZ), 

is used as a case study. The results show that, under high-temperature 

scenarios, current transmission capacity decreases by 17.1% for the 4/0 

conductor and by 21.9% for the 2/0 conductor. In contrast, under more 

favorable conditions, this capacity increases by 27.3% and 23.8%, respectively. 

These findings highlight the vulnerability of power grids to thermal variations 

and underscore the need to implement strategies to mitigate operational risks. 

In conclusion, this study provides critical information for planning and 

designing more efficient and climate-resilient distribution networks in isolated 

regions. 

Keywords: planning, climate change, electricity, security, forecasting. 

INTRODUCCIÓN 

La incorporación de la generación distribuida y el aumento gradual de la 

demanda de los sistemas eléctricos de potencia requieren un enfoque diferente 

en la planificación y operación de las redes eléctricas. Sin embargo, su 

funcionamiento y operación se ven cada vez más afectados por eventos 

climáticos extremos, como las olas de calor y fenómenos meteorológicos 

inusuales. Estos eventos no solo afectan la infraestructura física de las redes, 

sino que también inciden en su capacidad operativa como en la calidad del 

servicio. 

Es esencial asegurar un funcionamiento óptimo, económico y eficiente de los 

recursos disponibles, maximizando tanto la operación diaria como la 

continuidad del suministro eléctrico. Por ello, la identificación de eventos 

climáticos extremos, como las variaciones de temperatura ambiente, que 

impactan las redes eléctricas, se convierte en una tarea prioritaria y crucial para 

el sector eléctrico. 

Sin embargo, es necesario que cada línea eléctrica mantenga un margen de 

cargabilidad, conservando las características mecánicas de la línea, 

garantizando la seguridad de los sistemas de energía eléctrica [1], [2]. Para 

asegurar un suministro confiable y eficiente de energía, lo que a su vez 

contribuye al bienestar y progreso de las sociedades, es esencial comprender 

cómo las variaciones de temperatura afectan directamente a la eficiencia y 

estabilidad de los sistemas de generación y distribución de energía. 
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Es fundamental desarrollar herramientas metodológicas novedosas que 

respalden la producción de energía, especialmente en momentos importantes 

debido a los efectos del cambio climático. Este enfoque mejora la confiabilidad 

operativa, la economía y la seguridad del sistema, lo que pone las bases para 

un sistema energético más sostenible. 

El estudio de los sistemas de potencia ha avanzado significativamente en los 

últimos años. Investigaciones recientes han desarrollado nuevas metodologías 

y modelos para evaluar los riesgos y los impactos que los eventos climáticos 

extremos pueden causar en estas redes. Por ejemplo, en la actualidad algunos 

estudios se han centrado en desarrollar herramientas para determinar la 

máxima transferencia de energía por una red eléctrica que se obtiene mediante 

la determinación de la relación corriente-temperatura, llamada limite térmico 

[3], [4], [5]. Otros trabajos se han centrado en la identificación de puntos críticos 

mediante el análisis de datos históricos, permitiendo una priorización más 

precisa de los elementos vulnerables de la red [6], [7]. Además, la combinación 

de enfoques computacionales y modelos predictivos ha sido clave para evaluar 

la capacidad de adaptación de las redes a futuras variaciones climáticas [8]. 

Otros estudios, como los documentados en [9], [10], analizan el pronóstico de la 

demanda eléctrica. Esto debido a que la demanda de potencia tiene un 

comportamiento no lineal. Por otro lado, diversos estudios utilizan algoritmos 

basados en aprendizaje automático como técnica para determinar el pronóstico 

de la demanda tal y como se documenta en [11], [12]. Otras investigaciones, se 

enfocan en la implementación de la generación renovable integrada en las redes 

eléctricas de distribución. Esta integración contribuye significativamente a la 

reducción de pérdidas de energía y la estabilidad de voltaje del sistema de 

distribución, tal y como se detallan en [13], [14].  

Sin embargo, a pesar de los avances, persisten vacíos en la integración de estas 

metodologías de forma global y su validación en escenarios reales que 

consideren la variabilidad climática futura. La literatura existente subraya la 

creciente necesidad de adoptar enfoques más integrados en el diseño y 

planeación de las redes eléctricas. Aunque se han propuesto soluciones 

innovadoras, muchas de ellas no han sido completamente implementadas o 

evaluadas en condiciones críticas, lo que limita su efectividad frente a 

fenómenos impredecibles [15], [16].  

Estos vacíos en el conocimiento y la falta de una validación adecuada justifican 

la necesidad de desarrollar nuevas estrategias específicas para las redes de 

distribución eléctrica, utilizando enfoques más detallados de análisis de datos 

históricos, simulaciones precisas y validación en condiciones extremas. El 

objetivo principal de este artículo es evaluar el impacto asociados a eventos 

climáticos extremos, especialmente la temperatura ambiente, en la capacidad 

de transmisión de las líneas aéreas de distribución de ZNI. Además, este estudio 

busca avanzar en la creación de metodologías más eficaces para enfrentar los 

desafíos del cambio climático y las variaciones meteorológicas extremas, 

contribuyendo así a una mayor estabilidad y seguridad en el suministro 

eléctrico de estas regiones. 
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MÉTODO 

La metodología propuesta se enfoca en un planeamiento energético eficiente y 

estructurado, abordando los efectos climáticos en el análisis del límite térmico 

de las líneas aéreas de distribución. El objetivo se centra en fortalecer la 

seguridad y confiabilidad de las redes eléctrica conforme al estándar IEEE 738-

2012. Además, se realiza el pronóstico a largo plazo de la demanda del sistema 

de potencia utilizando técnicas de series temporales. El diagrama de flujo 

propuesto se muestra en la Figura 1. 

 

Fig. 1. Diagrama de flujo metodología propuesta 

A. Balance térmico en conductores aéreos 

En este estudio, se adopta la metodología propuesta por el estándar IEEE 738 

– 2012, que tiene como objetivo el cálculo del balance térmico establecido en la 

ecuación (1). Donde 𝑞𝑗 es la tasa de ganancia de calor por efecto joule, 𝑞𝑠 es la 

tasa de ganancia de calor debida al sol, 𝑞𝑐 es la tasa de perdida de calor por 

convección y 𝑞𝑟 es la tasa de perdida de calor por radiación. 

𝑞𝑗 + 𝑞𝑠 = 𝑞𝑐 + 𝑞𝑟  (1) 

1) Corriente en el conductor 

De este modo, la corriente que circula por el conductor puede ser calculada 

partiendo de la tasa de ganancia de calor, como se muestra en la fórmula (2), 

donde  𝑅𝑇𝑎𝑣𝑔  es la resistencia eléctrica del conductor, 𝐼 es la corriente del 

conductor. 

𝐼 = √
𝑞𝑐 + 𝑞𝑟 − 𝑞𝑠

𝑅𝑇𝑎𝑣𝑔
  (2) 
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2) Tasa de pérdida de calor por radiación 

Intercambio de energía electromagnética alrededor de los conductores. Donde, 

𝐷 es el diámetro del conductor, ε es la emisividad varía en un rango desde 0.23 

hasta 0.91, 𝑇𝑠 es la temperatura de superficie del conductor y 𝑇𝑎 es la 

temperatura ambiente. 

𝑞𝑟 =  17,8 ∗ 𝐷 ∗ 𝜀 ∗ [(
𝑇𝑠 + 273

100
)

4

− (
𝑇𝑎 + 273

100
)

4

] 𝑊 𝑚⁄   (3) 

3) Tasa de pérdida de calor por convección 

Transferencia de calor por movimiento de masa o circulación dentro de la 

sustancia. 

𝑞𝑐𝑛 =  3,645 ∗ 𝜌𝑓
0,5 ∗ 𝐷0,75 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇𝑎)1,25 𝑊 𝑚⁄   (4) 

𝑁𝑅𝐸 =
𝐷 ∗ 𝜌𝑓 ∗ 𝑉𝑊

µ𝑓
 𝑊 𝑚⁄   (5) 

Donde, 𝑞𝑐𝑛 es la convección natural, 𝜌𝑓 es la densidad del aire, µ𝑓 es la 

viscosidad absoluta del aire, 𝐷 es el diámetro del conductor, 𝑉𝑊 es la velocidad 

del viento, 𝑁𝑅𝐸 es el número de Reynolds. 

4) Tasa de ganancia de calor solar 

Es la cantidad de energía solar entregada al conductor. 

𝑞𝑠 =  𝛼 ∗ 𝑄𝑠𝑒 ∗ 𝑠𝑖𝑛(Ɵ) ∗ 𝐴´  𝑊 𝑚⁄  (6) 

Ɵ =  𝐶𝑜𝑠−1 [𝐶𝑜𝑠(𝐻𝑐) ∗ 𝐶𝑜𝑠(𝑍𝑐 − 𝑍𝐿)]  (7) 

Donde, 𝑞𝑠 es la tasa de ganancia de calor, 𝛼 es el coeficiente de absorción solar 

del conductor, 𝑄𝑠𝑒 es el flujo de calor total irradiado por el sol, Ɵ es el ángulo 

efectivo de incidencia de los rayos del sol, 𝐴´ es la proyección del diámetro del 

conductor, 𝐻𝑐 es la altitud del sol, 𝑍𝑐 es el azimut del sol, 𝑍𝐿 es el azimut de la 

línea. 

B. Técnica de pronóstico – ARIMA  

Los modelos ARIMA son técnicas de pronóstico estadístico basado en series 

tiempo, ya que pueden representar varios tipos diferentes de series temporales. 

La popularidad del modelo ARIMA es tanto por sus propiedades estadísticas 

como por la conocida metodología de Box-Jenkins [17], [18]. Para corroborar la 

estacionariedad se aplica la prueba de Dickey – Fuller, con la condición de que 

el p-valor sea inferior a < 0.05 [19]. El modelo general ARIMA (p,d,q) toma la 

expresión general de la siguiente ecuación: 

(1 − 𝑎1𝐿1 − 𝑎2 𝐿2 − ⋯ … . −𝑎𝑝𝐿𝑃)(1 − 𝐿)𝑑𝑌𝑡  = (1 − 𝑏1𝐿1 − 𝑏2 𝐿2 … . 𝑏𝑞𝐿𝑞)𝜀𝑡  (8) 

Donde: 𝑌𝑡: Valor de la 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡, 𝐿: 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑎𝑟𝑑𝑜𝑠 (𝑌𝑡−1 = 𝑌𝑡 ∗

𝐿), 𝑎𝑝: Coeficientes del operador de retardos para el componente autorregresivo, 
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𝑏𝑞: Coeficientes del operador de retardos para el componente de medias móviles, 

𝜀𝑡: Componente aleatorio. 

C. Estudio de caso 

El sistema eléctrico de distribución se encuentra ubicado en la región del 

municipio de Inírida, departamento de Guainía, Colombia. Esta región está 

clasificada como Zona No Interconectada (ZNI), lo que indica que estas áreas 

geográficas no se encuentran acopladas eléctricamente al Sistema 

Interconectado Nacional (SIN) [20]. 

La red de distribución presenta una infraestructura con diseño trifásico y 

topología radial que opera a un nivel de tensión de 13,2 kV. Asimismo, se 

compone de cuatro circuitos principales que atienden una demanda de 3911 

kW a finales del año 2022. La red de distribución cuenta con líneas aéreas del 

tipo ACSR calibre 2/0 y 4/0 AWG. 

D. Escenarios de simulación 

Se han propuesto cinco escenarios de simulación con el propósito de evaluar la 

sensibilidad de las líneas eléctricas de distribución ante las variaciones 

climáticas.  El análisis se evaluó para los meses de marzo, junio y diciembre. 

Además, se han desarrollado proyecciones del crecimiento de la demanda de 

potencia para los años 2022, 2027, y 2032 tal y como se detalla en la Tabla 1. 

Tabla 1 

Escenario de simulación 

Escenario 1: Análisis de sensibilidad 

con variación de temperatura ambiente 

Curva de capacidad de conducción (ampacidad): línea 2/0 AWG - (marzo - junio - diciembre) 

Curva de capacidad de conducción (ampacidad): línea 4/0 AWG - (marzo - junio - diciembre) 

Escenario 2: Análisis de sensibilidad 

con variación de velocidad del viento 

Curva de capacidad de conducción (ampacidad): línea 2/0 AWG - (marzo - junio - diciembre) 

Curva de capacidad de conducción (ampacidad): línea 4/0 AWG - (marzo - junio - diciembre) 

Escenario 3: Análisis de sensibilidad 

con variación de dirección del viento 

Curva de capacidad de conducción (ampacidad): línea 2/0 AWG - (marzo - junio - diciembre) 

Curva de capacidad de conducción (ampacidad): línea 4/0 AWG - (marzo - junio - diciembre) 

Escenario 4: Análisis de sensibilidad 

Condiciones ambientales más desfavorables / favorables. 

Relación corriente-temperatura línea 2/0 - 4/0 AWG 

Escenario 5: Pronóstico de carga y capacidad de conducción 

Curva de carga: Demanda proyectada para 24 horas (2022 - 2027 - 2032) 

Curva de capacidad de conducción (ampacidad): línea 2/0 AWG - (marzo - diciembre) 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En esta sección, se analizan los resultados obtenidos a partir de la metodología 

propuesta para el estudio de caso, en la que se han evaluado los impactos de 

las condiciones climáticas extremas y su efecto sobre las redes eléctricas de 

distribución. Se examina el enfoque que combina el análisis de datos históricos, 

simulaciones computacionales y validación en escenarios críticos. 

A. Escenario 1 – Análisis de sensibilidad con variación de la temperatura 

ambiente 

Como se observa en la Figura 2, al incrementarse la temperatura ambiente, 

disminuye la capacidad de transferencia de corriente a través del conductor. 

Esto demuestra que un mismo conductor puede tener diferentes límites 

térmicos operativos según la época del año. La temperatura ambiente, el azimut 

y la elevación de la línea con respecto a la ubicación del sol influyen 

significativamente en el balance térmico del conductor. 

Indicando así, que para un conductor calibre 2/0, cuando está operando a una 

temperatura mínima de 16°C, registrara valores de corriente de 261,8 A, 248,2 

A, 232,7 A, correspondientes a cada periodo del año simulado, hasta alcanzar 

la temperatura máxima pronosticada del orden de los 36°C. Demostrando que, 

a mayor temperatura ambiente, y época del año disminuye la capacidad de 

transferencia de potencia entre el 21,4% y 23,6% para los meses de diciembre, 

marzo y 27,8% para el mes de junio. 

 
Fig. 2. Efecto de la temperatura ambiente en líneas 2/0 AWG 

Igualmente, en la Figura 3, se observa el mismo comportamiento para el 

conductor calibre 4/0, cuando está operando a temperaturas mínimas de 16°C, 

registra valores de corriente de 360,6 A, 341,2 A, 319,6 A, correspondientes a 

cada periodo del año simulado, demostrando que, a mayor temperatura 

ambiente, y época del año disminuye la capacidad de transferencia de potencia 

entre el 21,9% y 24,6% para los meses de diciembre, marzo y 31,5% para el mes 

de junio; cuando la línea está sometido a temperaturas del orden de los 36°C. 
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Fig. 3. Efecto de la temperatura ambiente en líneas 4/0 AWG 

B. Escenario 2 – Análisis de sensibilidad con variación de la velocidad 

del viento 

Siguiendo la misma metodología del caso anterior, se realiza el estudio y análisis 

de sensibilidad con la variación de la velocidad del viento. En la Figura 4 se 

puede observar que el conductor calibre 2/0, cuando se encuentra en presencia 

de velocidades mínimas del viento que oscilan entre los 0 m/s y los 0,4 m/s, 

registra valores de corriente de 206,0 A, 190,3 A, 170,0 A. Caso contrario 

cuando se incrementa la velocidad del viento, aumenta la capacidad de 

transferencia de corriente a través del conductor. A velocidades del viento 

superiores a 0,4 m/s, la capacidad de transmisión de potencia en la línea puede 

incrementarse en un 26,2%. Este resultado se obtuvo considerando vientos 

máximos del orden de 1,8 m/s durante el mes de diciembre. 

 
Fig. 4. Efecto de la velocidad del viento en líneas 2/0 AWG 

De manera similar, en la Figura 5 se observa el mismo comportamiento para el 

conductor calibre 4/0, registrando valores de corriente de 354,2 A, 336,9 A y 

312,0 A. Esto indica que, a mayor velocidad del viento y en determinadas épocas 

del año, aumenta la capacidad de transferencia de potencia a través del 

conductor. En particular, en el mes de diciembre se registra un aumento en la 
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transferencia de potencia en la línea del 23,1% cuando la velocidad del viento 

alcanza un máximo de 1,8 m/s. 

 
Fig. 5. Efecto de la velocidad del viento en líneas 4/0 AWG 

C. Escenario 3 – Análisis de sensibilidad con variación de la dirección 

del viento 

En la Figura 6, se puede observar que cuando la dirección del viento supera los 

45°, se incrementa la capacidad de transferencia de corriente a través del 

conductor. Demostrando, que cuando el conductor se encuentra con choques 

de viento que superen los 45° hasta los 90°, se presenta la mayor transferencia 

de potencia por la refrigeración que se ejerce en la línea. 

 
Fig. 6. Efecto de la dirección del viento en líneas 2/0 AWG 

Es así, que en el mes de diciembre la ampacidad de la línea registra valores que 

superan la corriente nominal del conductor en un 4,5 %, pasando de 276 A que 

representa la corriente nominal del conductor 2/0, a 289 A cuando alcanza 

choques de viento a 90°. 
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Igualmente, en la Figura 7 se observar el mismo comportamiento que ejerce la 

dirección del viento sobre las líneas eléctricas, ósea, que cuando el conductor 

se encuentra con choques de viento que superen los 45° hasta los 90°, se 

presenta la mayor transferencia de potencia por la refrigeración que se ejerce 

en la línea. De esta manera, la corriente registrada para el conductor 4/0 es de 

390,4 A, superando un 8,5 % los límites de diseño del conductor cuya capacidad 

nominal es de 357 A. 

 
Fig. 7. Efecto de la dirección del viento en líneas 4/0 AWG 

D. Escenario 4 – Análisis de sensibilidad con variación de la dirección 

del viento 

El siguiente análisis muestra el comportamiento de la corriente – temperatura 

de los conductores aéreos cuando se encuentran sometidos a diferentes valores 

ambientales. En la Figura 8, aplicamos la metodología teniendo en cuenta las 

condiciones ambientales más desfavorables cuando las líneas están sometidas 

a velocidades del viento de 0,61 m/s, ángulo de impacto sobre las líneas de 45°, 

temperatura ambiente máxima de 36°C, ángulo de azimut y altitud de la línea 

de 165,47° y 61,75° con respecto a la ubicación del sol registrados el 21 de 

diciembre de 2022, hora 11:00 am, y tipo de ambiente limpio. Los datos que 

permanecen constantes son la emisividad, absortividad, altura de la línea sobre 

el nivel del mar. Mencionado lo anterior hacemos el estudio y análisis de 

sensibilidad de la relación corriente – temperatura del conductor tipo ACSR 

calibre 2/0 y 4/0 AWG (código Quail y Penguin). 

En condiciones nominales, el conductor 4/0 soporta 357 A a 75°C, según la 

especificación técnica. Sin embargo, bajo condiciones climatológicas 

desfavorables, su capacidad de transmisión de corriente disminuye a 296,0 A, 

presentando un déficit de 61,0 A, lo que corresponde a una reducción del 17,1% 

en la transmisión de potencia. 

De manera similar, el conductor 2/0 soporta 276 A a 75°C en condiciones 

nominales, pero su capacidad de transmisión de corriente se reduce a 215,5 A 

bajo condiciones desfavorables, resultando en un déficit de 60,5 A, equivalente 

a una reducción del 21,9% en la transmisión de potencia. 
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Fig. 8. Relación corriente – temperatura con condiciones desfavorables 

En la Figura 9, se aplica la metodología teniendo en cuenta las condiciones 

ambientales más favorables cuando las líneas están sometidas a velocidades del 

viento máxima registrada de 1,8 m/s, ángulo de impacto sobre las líneas de 90°, 

temperatura ambiente de 36°C, ángulo de azimut y altitud de la línea de 165,47° 

y 61,75° con respecto a la ubicación del sol. Realizando el mismo análisis, el 

conductor 4/0 soporta 357 A a 75°C en condiciones nominales según la 

especificación técnica de construcción. Sin embargo, bajo condiciones 

climatológicas favorables, su capacidad de transmisión de corriente aumenta a 

491,3 A a 75°C, lo que representa un incremento de 134,3 A, correspondiente 

al 27,3% en la transmisión de potencia. 

 
Fig. 9. Relación corriente – temperatura con condiciones favorables 

De manera similar, el conductor 2/0 soporta 276 A a 75°C en condiciones 

nominales de acuerdo con la ficha técnica de construcción, pero bajo 

condiciones climatológicas favorables, su capacidad de transmisión de corriente 

se incrementa a 362,1 A a 75°C, presentando un aumento de 86,1 A, equivalente 

a un 23,8% más en la transmisión de potencia. 
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E. Escenario 5 – Pronostico de potencia y ampacidad 

1) Pronóstico de potencia – modelo ARIMA 

La base de datos de la demanda de potencia se consolida mensualmente desde 

enero del año 2013 hasta diciembre del año 2022. Como se detalla en la Figura 

10 (a) y (b), se observa la tendencia anual del pronóstico de la demanda Figura 

(a) usando el modelo ARIMA. De manera similar, la gráfica (b) proyecta la 

demanda de potencia horaria con picos máximos de potencia eléctrica del orden 

de los 3911 kW para el año 2022, 5308 kW para el año 2027 y de 6156 kW para 

el año 2032. El error porcentual absoluto medio (MAPE) [21] fue de 2,68%. 

Donde se puede definir que el modelo ARIMA es eficiente y adecuado para el 

pronóstico. 

 
Fig. 10. Pronóstico con modelos ARIMA (a) Demanda de potencia anual  

(b) Demanda de potencia horaria 

2) Curvas de ampacidad línea 2/0 AWG 

Finalmente, como se detalla en la Figura 11 (a) y (b), se comparan las curvas de 

ampacidad del conductor tipo ACSR calibre 2/0 AWG (representada por las 

líneas roja y verde), con las curvas de corriente de la demanda proyectada para 

los años 2022, 2027 y 2032 (indicada por las líneas de color azul, gris y negro). 

Se observa en esta grafica que existe zonas de cruce entre la curva de demanda 

y la curva de ampacidad, indicando que para este periodo de análisis se 

presenta violación en los límites térmicos de las redes de distribución. Esto 

debido al crecimiento de la demanda para el año 2027 y 2033, reflejando un 

aumento de la carga del 29,4% y del 57,4% respectivamente. 

 
Fig. 11. Curvas de potencia línea 2/0 AWG (a) Curvas de Ampacidad  

(b) Curvas de demanda y ampacidad 
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Los resultados obtenidos contribuyen a la discusión actual sobre el 

comportamiento y eficiencia de las redes eléctricas ante eventos climáticos 

extremos. A continuación, se presenta un análisis comparativo de los hallazgos 

de este estudio con la literatura existente, se abordan las limitaciones del 

estudio y se sugieren direcciones para futuras investigaciones. 

El análisis realizado en este estudio ha identificado una serie de 

vulnerabilidades en las redes de transmisión, las cuales han sido asociadas 

principalmente con eventos climáticos extremos. Este enfoque coincide con los 

hallazgos de estudios previos como se mencionan en [22], [23], [24] quienes 

abordan la sobrecarga de las líneas de distribución aplicando simulaciones 

computacionales para modelar la interacción entre las condiciones climáticas 

extremas y la infraestructura de distribución, pero con un enfoque más limitado 

en la modelización de la demanda.  

Sin embargo, el estudio realizado por [25] se enfoca principalmente en los 

impactos a largo plazo, sin una validación exhaustiva en escenarios críticos. Por 

otro lado, el enfoque propuesto por [26], [27], quien propone la implementación 

de tecnologías de redes inteligentes para mitigar los efectos de las condiciones 

extremas, pero no abordan de manera exhaustiva la identificación de 

vulnerabilidades específicas en las infraestructuras existentes. Esto resalta la 

necesidad de una evaluación más profunda de las infraestructuras antes de 

adoptar soluciones tecnológicas, una brecha que este trabajo ha tratado de 

llenar. 

Este estudio presenta algunas limitaciones metodológicas y contextuales que 

deben ser consideradas al interpretar los resultados. En primer lugar, la 

investigación se centró en un número limitado de escenarios con variables 

climáticas extremas, como una limitación para la generalización de los 

resultados, ya que las redes eléctricas se comportan de manera distinta de 

acuerdo a zona de ubicación y topología.  

Además, las simulaciones computacionales utilizadas en este estudio se basan 

en modelos matemáticos que simplifican algunas de las interacciones entre el 

comportamiento real de los factores climáticos y las redes eléctrica de 

distribución. Esto podría llevar a una sobreestimación o subestimación de los 

datos simulados. Una limitación adicional radica en la disponibilidad y calidad 

de los datos históricos utilizados en este estudio. Aunque se emplearon datos 

provenientes de fuentes confiables. La cantidad y fiabilidad de los datos 

históricos son fundamentales para mejorar la precisión de las simulaciones. 

Por otra parte, un aspecto clave a tener en cuenta para futuras investigaciones 

es el monitoreo y la recopilación de datos en tiempo real sobre las condiciones 

climáticas, lo que permitiría mejorar la precisión de las simulaciones y facilitar 

la detección temprana de posibles afectaciones en las redes de distribución. 

Además, sería valioso explorar la integración de tecnologías emergentes, como 

las redes inteligentes y la inteligencia artificial, para optimizar la identificación 

y mitigación de riesgos. 
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Por último, los resultados de este estudio ofrecen un marco que puede aplicarse 

a nivel global, particularmente en regiones que enfrentan riesgos elevados por 

fenómenos climáticos extremos.  

CONCLUSIONES 

Los resultados del estudio confirman que las redes eléctricas de distribución 

presentan una alta vulnerabilidad ante eventos meteorológicos extremos, siendo 

la temperatura ambiente, la velocidad y el ángulo del viento factores 

determinantes en su desempeño. En particular, se identificó que las altas 

temperaturas generan sobrecargas en las líneas de distribución, provocando 

estrés térmico y comprometiendo la estabilidad operativa del sistema. 

La predicción del aumento de la demanda eléctrica y la detección de áreas 

críticas por congestión se destacan como aspectos esenciales para una 

planificación eficiente del sistema de potencia. La integración de modelos 

predictivos y herramientas de simulación permite anticipar escenarios de alta 

demanda y mitigar los efectos adversos sobre la infraestructura eléctrica.  

Además, implementar estrategias para prevenir la violación de los límites 

térmicos en las redes eléctricas permite minimizar pérdidas económicas y 

reducir el riesgo de fallos en el sistema por incapacidad de transferencia de la 

línea.   

En este contexto, el desarrollo de un planeamiento energético óptimo cobra 

especial relevancia en la toma de decisiones estratégicas, abarcando aspectos 

clave como el dimensionamiento de la red, la operación eficiente, el 

mantenimiento preventivo y la integración de generación distribuida. Estas 

acciones contribuyen significativamente a la resiliencia y sostenibilidad del 

sistema eléctrico frente a la creciente variabilidad climática y las exigencias de 

la transición energética. 
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