




Ilililtllllllliltilflillffi lillll.D-8266'
¡ c

)

t{\odr""' A'' o5-o5-O3.
IICAPACLD}D Y UETCACTON OPTTMAS DE SUBESTACTONES

i{rNrMf ZA]'IDO EL PRCDUCTO CARGA-DISfANCTA Í

DD rS AUTOR

J *

C-.IB.ESPU,.
;

DTR¡CT

, ¡d* 1U=-
L alomo GaJ.o Nina SuquiJ.anda

¡l-J'ESP(,i

B rnL to I L.ca

I

@



)

\ - be-5b

DBCLARACTON EXPRESA:

DECLARO QUE: Hechos,. ideas y doc-

trinas expuestos en esta tesis son

de mi- exclusiva responsabilidad y

que eI patrimonio lntelectual de

la misma corresponde a la ESCUELA

SUPERTOR POLTTECNTCA. DEL LITORAL.

*

(Artlculos 6 y 21 de7

de Exámenes y Tl tu.Los

1es Ce J.a ESPOL).

REGLA},IEN?O

profesiona-

CIB.ESPOL

CIts:E,SPUL

Í.-:\
I

I

I

I

I

?0t:¡a

g\'

*

, {Ll

\

\

l



AGRADECTMTENTO:

Esta Tesis se }.a desarrollado con 1a I

a¡ruda inva1orable deL Dr. Eric Crompton,

J.a dlrección acertada de1 fng. Leo

SaJ.omón y J.a colaboración de1 personal.

de1 Departamento de Computación, a quie-

nes agradezco.

De manera especiaf agradezco üambién a

todas aquelJ.as personas que durante mi-

forrnaclón u¡rivers1taria , con su ejemplo

y su consejo supieroñ impul sarae para

lograr culminarla.

e

c

*
t."

l.r l

>)

\



)
DEDTCATORTA

á mis padres

rc\

CIH- i

t

)

tl



INOTCE
Pág -

) ctvtrurc t

lNTR00uccl0N 1

cAPlTuL0 2

OEÍTNTCION OEL ?ROBLÉ,I.IA

2.1. Modelot de pLanet de expantiín pana

Lube¿taeio ne¿ de di¿t¡ibucií n

2.2. Plani|icaciín en un ¿i¿tena con den

¿idad dz cd.nga co nótdnte

?.2.1. Canbio d.e nivet de voltaje

?. ?.2. VoLLaje con¿tante

2.3. PLdn¡6¿cac¿6n de un ¿i¿tema con den
. ¿idad de canga va¡iable

2.3.1 . PLani{ieaciÍn d.e eapaeid.ad,
co na tante

2.3.2. Anea de l¿¡vicio con¿tanf.e
de La ¿ube¿taci6n

gAPÍTUL0 3

IIETOOOS EMPIEA'OS E¡/ I.A SOLUCTOI''

3.1. llLto do de la¿ cu¿uaó aplicadat a La

. pI.ani(icaciín de ¿ube¿facio neó

3.2. ll6-todo¿ de optinizaei6 n

3.?.t. P¡o ced.,,itr¿ento ;itenr'tiv o pdrLa

equipan ¿ube¿tacio ne¿ ctando
tecniea¿ de optinizaciin

7

t

9

10

15

t7

l9

22

27

28

3t

)

3t



)

1l

3.2.2. f écnicat de optimitaei6n ma-

tctnática pal"a Localiza¡ U

detemtina¡ Í.a capacidad de

¿ubetfdcionet de dit ttLibuciín

llC.todo¿ Utilizad o¿

3 .3.1 . Oato¿

3.3.2. Algottíinto miattticial pana d,ió-
.tancia d¿ valo¡ íptino

3.3.3. Rad.iaÍ-idd.d.

3.3.4. P¡od.ucto conga- dia/-oneia níni
ato

3.3.5 ?ott-optintizaei6n

Locallzacií n 6 pt,ina de una nue

va ¿ube¿taciin

Pág.

3.3

33

35

35

35

35

3.3.6

36

36

37

42

43

gAP1TUL0 4.
. 

?ISfAT/C IAS MI¡JITIAS

1.1 . Coneeptot GenettaÍ.e¿

. l . - Gal(ica -di' 6iden n

4-1.?. Gndi licd L irñé.Lnica

1. l, 3. Camino. níni.¡to

1. | .1. Mdtníz V de vdlo¡e¿

39

39

39

41

1l

a¿ o ciado ó

a una grtd.f,ica

Algottítno nat¡ieial lana caminot de
valo n 6 ptino

1.2.1. Oe(inici6n de la¿ opettacionet
mo,trlicidLe¿

1.2

43



)

LLL

1.2.2. llat¡tfz de eamino¿ de valott 6p
' ti¡o

1.2.3. Ejenplo

Algottífno nat¡icial nodi(icado patta

¿¿n u¿ado .en 
computadonal

Matnfz d.e atco¿ no nodi(icadot S

1.4.1. De[inieiln
1.4.2. Eje¡tplo

Pág.

41

44

4.3

1.1.

16

46

4t

4t

50

51

5?

)

CAPTTULO 5

o7RÉcctoN oPTtMA

5.1. Vecf.o¡ ditteccili. Oe[inicí6n

5-2. Ejenplo

5.3. Algottftno pata hallatt eL vecto¡ di-
zecci6n

cAPlTuLo 6

oPTltlfzAcfON oEL PROOUCTO CARcA-OtSrA¡JCIA

6.1 . P¡oblenta del tnantpontz

6.2. Algonítno de La columna minind.

6.3. iod¿Io matentú.tieo po.zo Lo mini¡tiza-
ci6n del pnodueto eanga- d.it tancia

6.1. Algottítno que nin,üniza eL pzodueto
eanga- di¿ tancia

ó.5. Pott-opti-nizaci6n

6.5.1. lntpecciin de Ld zadialidad d¿

la ¿o Luci6 a

55

56

58

53

59

61

64

)
61



)

LV

6.5.2. P €.¡dida¿ en Lat al,inentado¡a¿
g Líñi-te tt¡mico

?otici6n íptina p¿lla una nu¿va ¿ubeá

taci6n

6.6.1. Oedinieiin

6.6.2. Algorítno

cAPtTuL0 7

,ESCRIPCIOI/ OEL PR.OGP.AMA

7.1. G en¿¡talidadet

7. l. 1 . ?¡oced,i¡ti¿nto

7.1.2. Lini.tacio neó

7.1.3. Glo¿a¡io de va¡iableÁ u¿adat
. en eL pnogaana

7 .2. Ptto gaama ptincipal L0OS

.7.?..1. Pttopítito

7.2.2. Fo¡nato de Lectu¡a de datot

7.2.3. Oiagttama d.e [Lujá
7.3. Sub¡uf,i-na L0DSI

7.3.2. Fonmatoá de lectuaa de datot

7 .3.3. Oiagttama de llu j o

7 .1. Sub¡ttina LODS|

7 .1 .l . PnopiÁ¿to

7 . 4. 2. Oiagttana de [t-u j o

Pág -

65

é7

67

66

69

69

69

7l

)

)

71

71

71

75

7é

79

79

79

il
t5

r5

65

6. 6.



u

)

dluj o

(Luj o

(Luj o

(Lu! o

: slii,\

Pág.

t7

t7

t7

92

9?

92

95

95

s5

9t

9t

9t

7 5 Subttutina L0053

7 .5.1 . ?aop6tito

7.5.2. 0iagnama de

Subnutina LOOS4

7.6.1. Pttop6tito

7 . é.2 , Diagttama de

Subttutina L0055

7 .7 .1 . P^opiaito

7.7.2. Oiagnana de

Suottutina L0056

7.t.1. Pnop6a,¿Lo

7.8.?..Oiagna-na de

'7.6.

7.t.

)

CAPITULo I

EJEI{P[0S 0E APLICACt0N

8.1. Sióte:¡r.o, t¿í¡tico

8.2. Si¿teri,a Guagaquíl

t.?.1. getcttipciin deL Sittena

. t .2.1 .1 . Niv el¿¿ nominaLet
de ten¿iíi

8.?..1.?. Gene¡aci6n

E .2.1 .3. Subt¿an¿n¡¿¿.6 n

8.2., .1. Sube¿tacion¿¿ de di¿-
t¡ibueiín q alimenta-
doao.l

102

102

108

109

109

l0s

1t0

) 110

,zí=\
?---..i..|\/'* \" ,I



v¿

?d9.

110

116

0APITULa 9

c0¡.lc tus I0^JEs

Apé.ndice I

Apé.ndicz 2

Apé.ndice 3

BibLiogta{ía

ltt
tlt
t26

t39

t 12

160

tE4

20t

)

I

t.2.2. Con{iguadciín geogntÍ.[ica de La

ciudad

t.?.3. C o n¿ ide¡aci.o ne¿ ¿ob¡te la deman

d.a del Á¿iatema

t.2.4. Aplicaeiín del pttognama g ,Le-

tultado ¿

6. 2. 4. I . Pttocediniento

E.2.1.2. R.etulfado¿



)

CAPITULO 1

INTRODUCC I ON

Un Sistema Eléctrico de Potencla está constituldo-

por Los sistemas de generación, tra¡smisión y distribu-

ción. La lnversión en e1 sistema de distribución en Ia

úayor.ta de sistemas a traves del pals y deJ. mu¡do es a-

proximadamente igual a Ia inversidn que se hace en e1 sis

tema de leneración. La suma de estas dos i¡rwersiones por

1o general constituye ul 8o por ciento en la inversión to

ta1, de1 sistema, Por .Lo ta¡¡to la importancia económica-

que representa 1a inversión en drstribución hace que 1a-

planificación, e1 diseño, Ia construcc3.ón y operación de

esta deban hacerse 1o más cuidadosamente posibJ.e.

A su vez uv¡ Sistema de Distribución puede considerar

se dividido en los sig-uientes componentes:

Subestaciones de Potencia. Estas subestacior¡es reci-

ben la potencia desde e1 sistema de -transmisión y aa

trar¡s forrnan a.I. voltaJé de subtransmisión.

Sistema de Sr¡btra¡rsmisi6n. Son l.os circuitos gue se

derivarr de las subéstaciones de potencia y sirven a-

Las subestaciones de dis tribución.

Subestacione tribu .En estas subes tacio-

)

1

2

) 3

t¡es se recibe potencia desde los circuitos de sub t.r'ar¡s
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misiór¡ y se trans forrnar¡ al voltaJe de alimentación

prlmaria.

Alimentaclón Primaria. Soia 1os circuitos que salen-

de 1as subestaciones de distribución y suministran po

tencla a los transformadores de distribución.

5. Transformadores de Dlstribución. Realizar¡ e1 paso de

baJada desde el- vo1taje de aLir¡entación primaria aL-

wol.taje de uti1.izacj'6n de J.os consu-rnidores.

A].imentac ión Se cundari,a.

de los transformado".= á"

Distribuye 1a

d1S trl DUC1On a

potencia des-

1os consumi-

dore s .

El problema cuya sol.uci-ón. se plaltea en esta Tesi-s-

) es el de J.a selección de J.a cápacidad, defJ.ni.ción a" lu"f 
/

. áreas de servicio y ubicacidn de las subestaciones de dis

tribuc1.ón, que es una parte integra¡¡te en.1a planifi.ca -

ción total de r:n sisterna de distribución.

Para este problema existen soluciones, que se puede-

cónsiderar, representa-rr conceptos extremos en 1a pla:ej-fi-

cación de 1as subestaciones y al.imentadoras primarias.

ásl, en u¡ra de e11as e1 áTea servida por 1as

clones perm¿nece fija, e¡1 tanto que 1a capacidad

subestaci.ón al¡rnenta con e1 au¡¿ento de l"a'demanda

¡ tema (Planlficación de Area Consta::te).

subes ta-

de ].a-

del si!-

) ¡+.

6.
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Dn otra, 1a capaciciad de las subestaciones

fija y 1a cápaciciad requerida por eL aumento de

sol ución

del LODS

pe rmane c e

La dema¡rda

a este problerna

(Local-izaciín -

) se I-ocali-za en nuevas subestaciones (flanificación de Ca-

pacidad Con-" tante) .

Ningr:¡a de estas soluciones es satisfactoria para la
'totalidad de 1os componentes de un sistema de distribució¡:.

Por 1o gue Lrn p.]-a¡¡ óptim o a :^ar'go p;.azo ser'á generalmente-

e.L que comparta ].os beneficios de los dos tipos de planifj.

cacíón.

7

Optima de Subes taciones)

Este método idealiza e1 Sistema consi-derando:

DJ.sponibl1.j.dad de acceso a 1ineas de subtransmisión

Capacidad suficiente de1 sistena en generac.ión y sub-

tra¡rsmi s i 6n

El método establece rur compromiso entre la planifica

ción de área consta¡rte y 7a de capacidad constante; pues-

En esta ?esis se p1a¡tea uIra

mediante é1 desaryollo del método

permi te au¡nentar

trlbución hasta

ras primarias' 1o
/

1a capacidad de 1as subestaciones de dis

que 1a capacidad termal I
d
A/
e las al imen t acio

permita, para só1o entonces ubicar nr¡e-
-tl ' ?C'.'b i .,c-. .., ,..,.--,.r .i- n.t

Una distribución u¡¡i forme de carga

I
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vas subestaciones,

E1 mé todo empleado por e1 LODS en l]rj.¡ner ].ugar di.wi-

de ef sistema en sectores de área uniforme, (cuadrados) ,

gue se conslderan como vértices de ur¡ gráfíco equiva.Lente

que describe el sistema de distribución primari-a, cada

vértice se considera t j.ene u¡a cierta demanda, 1a cual es

estudio de carga de1 sistema.obtenida mediante r:¡¡

tuego se encuentra¡r

da vértice de1 gráfico, a

1as distancias mlnimas desde cá-

todos

gorTtmo matricial (algorltmo de

nos da como resu.ltado dos matrices v" y S. En 1a pri.mera

consta.n i<;s valores

gunda 1os arcos que

mlnimas.

de 1as dlstá..i¿i.as mlni;ras y en 1a s;-

conforman los ca-rninos de dista¡rcias -

Jn¡nediatamente se .escogen, ].os arcos de1 gráfico de-

marrera de obtener urra conii5:..,rac i ón radial a partir de cá

da i¡¡¡o de los vértlces en donde está úbicada -ur¡a subesta-

ción. Esta configuración raaiat está descrita en u¡r wec-

tor que se I¡a denominado vector direccj-ón.

1os demás ,

Shimbel) .

¡nedia¡te u¡¡ al

-Es te a1gorl tEo

seafr servidosLuego, se escogé 1os sectorés para

por la subestación que se encuentra más

mayor capacidad, esto es; se definá 1as

de 1a subestación, para esto se minimjza

ga-distancia mediante e1 algorltmo de .].a

que

cercaria y tenga -

áreas de se¡:vicio

e1 producto car-

columna ¡ninima.
)
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Por ú1timo, se define la configuración de Las alimen

tadoras, se encuentra 1as pérdidas de las nismas y se ins

pecclona su capacidad de transporte. Si esta capacidad -
sobrepasa eI lln:ite térmj.co de l-os conductores de Ia ali-

uentadora, se ubica u:la r¡ueva subestación mediante ui: al
goritmo matri cial ,

Los algorltmos usados emplean operaciones

1es simpJ.es, pero utilizan'un gran vo 1t3:oren de

computadora cüando son codificados; ya que Las

necesarias para la descri.pción de 1os sistemas

bución son de grán taaaño; 1o que trae consigo

eapleen mucho tiempo en su desarrollo.

rlatricia-

memoria de

glráf icas -
de di- s tri -
que ademá.s

Guaya-

Sistena

) E1 método de

qu11 . Las razones

para 1a aplicación

LODS

por

del

ha sido apJ.icado aJ- Sistena

f.as cuales se escogió este

método ha¡¡ sj-do:

Existe facilidad de acceso a información

sisteñ¡a que presenta alimentadoras primarias de

longitud, 1o que permite definir 1as áreas de ser

de las subestacion"" .o., grán facilidad

Es u¡¡

gran

wic io

Exi.sten zonas

ble u-¡ra fácil

de car.ga

divi s 1ón

concentra¡la, 1o cual hace posi-

de ]"a demar¡da de1 sistema

Existen accidéntes geográficos que

ce de aL j.mentadoras pri.marias como

irnposibili tarr el cru

son: esteros y ce-
)
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)

rros, ca:'acterlst j-ca que permite dividir e1 sistema,

lograr¡do con esto, gráficas de menor tama-ño. Este es

tudio pretende ser u:: inic1o e¡r Lrna área de investiga

c1ón que es muy basta y que podrla comprender entre o

tras cosas:

f¡nplementación de nuevos códigos para utiliza? el mé-

todo para gráficás de mayor t amaño que 1as qmpleacias-

en este estudio; qué utj.licen 1a propiedad de Ia es-

parcidad.de 1as patrices empleadas

Estudios que abarquen 1a planificación de la totali-

d¿rd ü-i- sistema <Ie dlstribución, tomatz.cio en cuenEa er

sistema de subtransmisión

Estudios que

distribución

urrifi-quen este trabajo con e1 si.stema de

s e cundarl.a

Métodos computa?izados para 1a obtencién de la deman-

da de1 sistema, esto es, codificaclón de1 consumo KI'I-

hora de acuerdo a1 transformador de distribución pri-

¡narlo y obtención de factores de demar¡da y diversir-i-

cación de acuerdo a ]'a clase'de consr:mo

En 1os sl8uientes Capltulos de .este trabajo se estu -
empleaCos,dlarán 1os conceptos teó¡icos que ha:: sido

la implementación deJ. método por medio de

y su aplicación a1 Sistema Guayaquil

un pro grajna

t-
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CAPITULO I I

DEFIN I CION DEL PROBLEI1A

J.as principaf.es preocupaciones en 1a planifi

sistema de distribuci.ón es .1a selección de

y ub.i.cacÍón de las subes taciones de dis tribu

Una de

cación de u¡r

1a capac idad

'c ión.

,:"

ralmen t e

ci6n de

área urbana de gran superficie es

por varias sube'stáciones. E1 número

servida gene

y La ubr.ca

éstas de]]ende le warios factores, ta].es como:

a) Densidad de car6a del área que debe servj.r

b) Consideraciones geográfícas para 1a posible c ons

trr:cción de u¡ra subestación, como serlan: exis-

tencia' de obstácu1os naturales como rl.os, esteros,

cerros o lugares de Lrso detérminado como aeropuer

tos, zonas mili tares, etc

c) Disponibilidad de acceso a líneas de transmisión

Jur¡to con estos factores se debe anotar 1as caracte

rlsticas eco¡¡ómicas como serfan costos d.e: transformaCo-

res, equipo auxiliar, obra civi1, terreno, alimentadoras-

y pérdidas eléc tricas.

Por toio 1o a¡:otado anteri.ormente es r¡ecesari.o esbo

zar lineamientos básicos para J.a planific acjón de ur¡ sis-

tema de distribución que sirwa como Lrna gula para defini:-

I
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el problema que se ha Planteado en

En este capl.tulo se describirá

de expalsión para las subestaciones

mente en fr¡¡rción de 1as re]-aciones

pacidad de 1as subes taclones.

MODELOS DE PLANES

?R]EUCTON

Los planes para e1 al¡l¡ento

estaciones de distríbución en un

esta tesis.

1os pos1bles planes-

de distribución única

entre l.a carga y 1a ca

DE EXP,qNSTON PARA SUBESTACTONES DE DTS J

mentar 1a capacidad de

construcción de nuevas

de 1a capacidad de Ias sub

sistema pueden ser; au

1as subestacior:es existentes o 1a

subestaciones entre o tros.

EYr eI primer

perma¡¡ece fi.Ja Y

con e1 aullef¡to de

instala subestaciones con una

dad adicional se Localiza en

la carga aumenta.

Estcs .dos extremos er¡

taciones de distrlbución se

a) De área cons tante

p7én eI área servida por 1a subestación

J.a capacidad de 1a subestación aumeata-

La carga. En e1 otro p].arl

capacidad fija

nuevos sitios a

en cambio se

y 1a capaci-

mediCa que

1a planificación de 1as subes-

denomina¡:

)

b) De capacidad cons tante

Un número infinito de planes posible entre estos
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conceptos sxtremos de planificación. Para r.¡¡t

densidad de carga puede ser constante o puede

forma no u¡iforme variar¡do de u¡a área a otra.

nera que estas condiciones se puede corlsi.derar

sisterna la

aumentar de

De ta]- ma

afecta¡r e1

aLrmeñto de la capacidad de Las subestaciones de distribu-

, c1ón.

Débido a esto Ia planifj.cación de 1as subestacio¡es

puede ser tamb j-én:

a) Una planlficación que consJ.dera. que 1a densidad

de carga es cons tant e

b) tlna planificación en

si-dad de carga se está

1a cual se asume que 1a deñ

inc rement ando

. Para ula planificaclón a corto plazo se asume que f.a

de¡¡sidad de carga permanece constante, y para u¡a p]-anifi

cacíól: a Tatgo plazo se debe, en ca.rnbio, considerar que-

1a densidad de carga está ar:¡¡entando.

2. PLANTFTCACTON EN UN

?E

STSTEMA CON DENSTDAD DE CA.RGA CONST¿N

.En 1os Sistemas de Distribución si existe insuficien

te capacidad de 1as subestaciones y de las alimentadoras-

primarlas continuamente se orienta }a plani.fj-cación en a-

doptar medidas de correc c j.ón.

)
Usualmente, cuando 1as subestaciones y 1as alimenta-



8a,

como

doras no tienen suficiente capacidad de

voltaje y 1as pérdldas

falIas pr-reden ser más

transporte de

sor¡ excesivas

frecuentes y

10

cai"

asl

de)

La calda de

larga

también 1as

duración.

'fnmediatamente se entra a considerar estas medidas

,{e corrección.

)

b) Camoios en los cuales el n1vel de1 voltaie perma-

nece cons ta¡rte

2.2.1. Cambio de Nivel de Voltaje

Cuando en t¡¡¡ sis tema

1a lnversión

se.rea]-i.za un cambio de nivel

de vol taj e

La ?ig. 2.

nicia]. de

inc i a1

1. nos da u¡ra idea de

di-ferentes n j.vel es de voltaje.

ciertos factores que deben ser

de tal. proyecto es alto;

1os costos de inversión i

Además,.hay

r:¡¡o de és tos muy

c ons ide ra

al imenta-

.].nve rs a-

carga 1o

dos,

dora

ment e

eI porcentaje de

conocido es eJ' que en una

calda de voltaje disminuye

del voltaje para una misma

)

con e1 cuadrado

Sl se establece que 1a .densidad de carga permanece-

constante son posibles dos tipos de cambios básicos:

a) Ca.mbios gue elevar¡ e1 nlvel del volta¡e de Distri

buclón Prinaria
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)

iii

I

É

0a

d,

G

a

oó

ta

-:,'t dt. '-.a.t

f >\,i
tiII

t;
R

OENSIOAO OE CAR6A XYA MILLA CUADRAOA

FiB. 2., Companaeiín econimica de voltaj et d.e dit-
' tnibucií n

que 6e desprende del aná1isis de 1a si6uiente relac5.ón

o/o Calda de Vo]. taj e
KVAn (R cosg + X sine)

(z-t)
10 KV

2

Donde :

KYAn Carga en 1á .alimentadora

KV Ki].ovoltios de 1a al imen tadora

E,X Resistencia y Reac tancia

fnmediatamente

I

se pasa a describir 1os posibles pi.a-

ti\

I

)

I



nes que se pueden realizar dentro de aste esquema.

Se deberá

capacidad de 1a

decidir en primer lugar si

subestación constante o se

12

se ma¡rtiene 1a

la at¿men t a.

)

51 se adopta la primera alternativa entonces se pue

deá obtener máxirnos beneficios reduciendo e1 núr¡ero de a

J.imentadoras, ya que e1 porcentaje de caTda de voJ.taje no

wal ia, en tanto que el área sen¡j-da por 1as alimentadoras

aurenta. Se puede entender mejor estas afirmaciones me-

dia-r¡te ur¡ e jemplo.

(
I

(
I'-\L-l'

E jempt-o de
camb io d.e

I

J

plani(icaciín cuan
niv cL de volLaj e

4 ffi) I

I
,/T--

D.l

..tt

I
L7!
I
I

a

Fi9. 2.2
do haq un

)

En 1a Fig. 2.2. se ¡nuest¡a una, subestaci.ón

cual- se t¡a elevado el- nivel de voltaje en 1.73 y 3

respectivame::te su valor nominal , manteniendo 1a

dad de 1a subestación inalterabl.e y se tra reducj.do

en La

veces

c apac i-

eI nú-

I
J
I
I

I
t
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mero de alimentadoras de 18 a 6 y 2 respectivamente.

Para establecer 1as relaciones entre estas variacio-

nes y é1 o/o calda de voltaje Partarnos de1 a-ná1iÉis de 1a

siguj-ente ecuación deducida suponiéndose u¡¡a di.stribución

de carga ur¡iforme.

:rtt¡ 3/2 2,/3 K
or/o Y 3/2 1/2 1/2 (z-z)

n D t arie

Donde:

o/o

K

e

D

Porcentaje. de calda de voJ.taje

aentadora

o/o caída de voltaje por KVA milla.

Capacidad total de J.a subestación

Núme ro de. alimentadoras

180
n

Densidad de cargá

yla

a1i-

(2) queda:

) KVA

n

Entonces sl se considera qué 1a capacidad

dad de "..gá p"arn"tecen constantss 1a ecuación

dens i.

o/o V
K

n3/2 t a¡re 1/2

2

)
1/Kv

t ¡I

n

v
n3/z a_¡]

1/2



14

(z-t)
Kvt n)/' 1/?ta¡l rf

n

Donde:

c Constante

Reemplazando los valores del vol.taje y e1 nritnero de

alimentadoras en esta re1aci.6n, wemos que e1 pórcentaje

d,e caTda de voltaje no varla.

Por otro lado si se aumenta J-a capacidad de 1a sub-

estaci.ón consecueniemente se aumenta e.]. área de servicio

de 1a subes taci..ón. Para mantener el porcentaje de calda

de voltaje sln varj.aciories e.1. nrlmero de a1i-mentadoras pue

de marrtenerse o disminulrse. La Fig. 2.). ilustra este

tipo de pJ.anificación.

I
I

L 4j{T

I

L

-'l

J
0 I

rrl
I
toa
!oa

.l

I
I
I
.!!
.'¡!

)

Fig. 2.3. Eienpt-o d.e pL.anidicqciín cuando hdq
cambio de nivel d.e voltaje. Capaeidad. d,e !-a
¿ubettaci6n vattiabt e

I

I

I



)

t)

En este ejemplo aI aumentar el voltaje. a valores

1.?3 y 3 veces e1 valor inicial la capacidad debe aumeri-

tarse a 2.OB y 4.3J veces la inicial para ma-ntener e7 o/o

de cafda de voltaje invariable; 1o cual puede deducirse -

,de 1a ecuación (Z-Z) si consideramos D, n, o/o V cons-

ta¡rtes; quedando Ia relación de la siguiente forma

KVA c/ *z/3

crv4/3 (2-4)

2. Z. Z. 7o1 Laje Cons¿ante

Cuando no existen cambi.os en eI nivel de voltaje 1as

efectuar conexionesvariaciones que

en -el sistema no

cuales se c¿rmbia

deben realizarse , para

son tan extensas como aquellas en 1as

de nivel de voltaje.

)

En este ti-po

d.e . la subestación

a.Iimentadoras o se

de p1a¡ se deberá aumentar

decidiendo si se mantiene

aurnen ta¡r 1as mi smas.

1a capaci.dad

e1 número de

)

La.primera alternativa incrementa 1a capacidad de

1as alimentadoras y, por 1o tanto, eL área de servicio de

la subestaci-ón; pero t.iene J.a desventaja que e1 o/o de

calda aumenta debiendo requerirse regulación suplementa-

rla para mantener eI voltaje dentro de Los llmites im¡:ues

tos. Tomemos como ejempl.o 1a subestación de 1a Fig. 2.4.

.1
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t.' ':t'!a1 '
i'lB-ESl,()i.

au

1a

üPl

-l

I

J

l-

I
I
I
t.a
ta

:

J
D. t

I
I
I

I
I
I
?.l
?.1

Fi9. 2.4 EjenpLo d.e planidicaciín tin
cambio de vot-ta. j e, aumentando La capa-
c. Ldad de la ¿ubettaeLín

EY¡ donde se ha mantenido consta¡¡te eI nrlmero de a1i-

mentadoras y La capacidad se l:a incrementado elt 1.6 y 2.1

e]. valor inj.ciaL. El po¡centaje. de calda de voltaje

mentará de acuordo a 1a relación si6uiente obtenida de

ecuación (2-2)

o/o V c 6¡¡3/z G-s)

Se debe indi.car además que 1a longitud de las a1i-

mentadoras debe ser atuzentada.

) . Si por eL

da ina]- terab].e

contrario

se deberá

se desea mante¡¡er e7 o/o de cal-

aumentar e1 número de aLimentado

I
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rás, Se ilustra esta alternativa en e1 eiemplo de 1a Fig.

2.5. La ecuación que rtos ha permitido deducir estas rela

ciones es 1a siguiente:

KVA (tan ¡jg) 1/3 (2-6)=Cn
n

F;=É:l.\ ---¿- ¿

¡'t'l
L-- -J

\$,\r'
\
I)

I
I
I

I
2
tz

I
| .'t,
\..{S'

§,

I
I
I
r,l
r.5
a

O 'l

Fig. 2.5 Ejenplo dt p!::z;{icaci6n tin
eambio de voltaj e

' Sin embargo la decisión final deberá ser tomada des-

pués de un analisis ecoaómico de. aJ-ternativas.

Se muestra a continuacj-ón u-:: esquema lógico de este

tipo de pJ.alificación. 
"ig. 

2.6.

3. PLANTFTCACTON DE UN STSTEMA CON DENSTD¿D DE Cá.RGA VARTAELE',/.,

E¡¡ .]-os sistemas de distribución con densidad de car

ga creciente, cuando se desea ¡ea].izar cambios, se puede

ein¡rlear ta¡rto 1a planificación de área consta-nte; como -La

p1a:nlficacJ.ón de capacidad consta.r¡te de Las subestaciones.

)

Se debe

ur¡o de ss tos

menc i onar

p].anes no

1os beneficios

satis fac torios

al c anzado s co¡l

para 1a to tali

que

son

I



DENSTDAD CONSTANTE

NIVEL DE VOLTAJD

AUMDNTA STI4¡ITEo
AUMENTA

Fig. 2.6 Eóquu¡d t-6gito de La plani[ica-
ci6n de un óiÁteña con denóiddd de conga

co nó tante

CONS?AN?E

Co

AUMENTAII

CAPACTDAD DE

SUBES?ACTON

CAPACTD
DE LA

SUE . AITMENTA.DORAS
9DE

EL o/o V PERM¡]IECE
INVjq-RTABLD Sr SE
REDUCE EL N9 DE
ALTMENT¡¡ORAS

EL o/o V PERM.ANECE
TI,IYARTA¡LE SI SE
REDUCE EL NS. DE
A¡fl,fENTi4DOEÁS ó/o v

NO VARTA
o/o V

áUMEN?A
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dad de los componentes de urr sistema de distribución. Por

10. tar¡to un plan óptimo a Lar89 plazo será Seriera1mente -
el que compa-rta Los beneficios de 1os dos tipos de plani-

ficación.

2.3.1. Planificación de Capacidad Constante

La mayor desventaJa 
- 
que ofrece este plan

gítios adecuados para Toca:,-:-zar subestaciones

dlflciles de obtener.

es que 1os

pueden ser

Se puede agrupar esta planificación en dos esquemas

básj.cos:

Si 1a capacidad de cada u¡a de 1as subestaciones 1o_

caTizadas en determinados sitios en u¡r sistema permanece

conétante a medida gue aumenta la carga, entonces; La ca-

pacidad adicional para satisfacer 1a delDanda del sistema

debe ser colocada e¡¡ ntlevas subestaciones. Estas subesta

clories deberán estar sltuadas en nuevos puntos geográfi-

cos LocaTizados entre .J.as subestaciones existentes; o en

puntos situados a continuacj.ón de dichas subestaciones si

ol sistema Éa tenido un crecimj.ento geográfico considera-

bIe.

Cuando se trata de mantener 1a capacidad de 1a subes

tación constante, a medÍda que la densidad de carga aumen

ta; e1 área de servicio de 1a subestación disminuye.
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a) En.el primer esquema, a medida que aumenta la den

sldad e1 nri¡nero de alimer¡tadoras permalece cons-

ta¡rte. Esto ti-er¡e como coEsecuencia que eI á-

rea de influencia y 1as aLimentadoras se vay€Ln a

cortando.

,. .EY¡ 1a Fig. ?.7. se muestra r:l ejemplo de este tipo

de pL ani fi c aci.ón.

-l

I

r --'-- 'l -'-'¡i L]{
J

I

I

ri
,+.

- ---,t- \

t
I
ot
I
o.!

i ¿0.1

Fig.2,7 Plani(icaciín
con IrIo d,e aLi¡tentadota¿

de capo.cidad. co nttante,
co nó fanfe

a
I

o!
I
o.2 !

)

Para establecer las relaciones indicadas

deducida de

erl

-La

la Fig.

re.L ac ión2.7. se.utilizó la e.cuacJ-án (Z-J)

(z-z) .

)

o/o
;T7z-

(z-z)



De esta ma¡¡era se puede

tlene esta p1anlficación es

Je y J.as pérdidas dlsminuyen

sidad de carga.

21

ver que La mayot ventaja que

que e.L o/o de calda de voL ta-

a medlda que. aumenta 1a den-

b) En eJ. se6rrndo esquema a medida que aurnenta la den

sidad eI número de tas alimentadoras es disminuf-

do. .Esto tiene como consecuencia que eL área de

j.nf.truencia y Las alimentadoras se vayan acortan-

do.

E:n 1á Flg. 2.8. se indica urr ejeulplo de este tipo de

pl a¡i fi c ac 1ón .

r
( -{4tl

(

.€
l'F l)

) L. -J

capacida d.

No de aLi

Cl&-ESP()1

D
I
I
I
o!

I
I
I
I
o
a

Fig. 2.t
co nL tanfe ,
m entado ttaÁ

P LaniIicaci6 n

ditminug endo

)

de

EL

I

*



ducidas de

) ción (z-z)
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Las relaciones indicadas en 1a Flg. 2-8 ha:t sido de-

derivada a su vez de la ecuaia relación (2-8)

rt) tan n/n
(2-8)

Por 1o que

de ben

para mantener ur¡ o/oV constante .las afi

disuti.nulrse, ma¡rteniendo 1as relaci.ones

aumento de 1a densidad de carga.

D

?eniendo en cuenta este efecto .].a

vas alimer¡tadoras deberá .".1i-""""" ,á.

const:"ucc1j:: de rrue1,3s subestaci:-::s, l¡a

servj.r parte de su carga por medio de

ya exis tentes.

Esto podrla realizatse ya sea

ment ado ras

mos tradas con el

mentadora por completo a

do 1as alimentadoras de

utilizadas por 1a nueva

vas 1a r11 tima dará mejor

construcción de nue

lentalnente que 1a

quc estas pue.i¿..

Las alimentadoras

rrna nr.reva

tra¡rs firiendo

subes tac i.ón o

u¡la a1i

diwi d i en

ta1 forma que

subestación.

resu.L tado .

parte de elLas sean

De estas al te:.'nati-

2.3.2. Area de Sezr¡icio Consta-:1te dé ].a Subestación

Si. permanece constante eL área serr¡l.da por una subes

taclón 1a capacidad requerida por eI arxnento d.e la.densi

dad de carga debe colocarse en 1a misma subestación, ade-

más debe proveerse capacidad adicional a 1as alirnen-



tadoras. Esta condición representa ot¡o extremo en 1a

) pfanificación de las subestaciones de distribuóión.

La ventaja de

de di.stribución en

no tener que situar 1as subestaciones-

nuevos sitios a medida Ia carga au

23

crear nue-tnenta es contrabalanceada por l-a necesidad

que

de

vas a1imentadoras para 1as subestaciones existentes.

Esta pJ.ani ficac.ión se puede divj-dir en dos esquemas:

La I'ig. 2.! muestra este tipo de planificaci6n.

a) A medida que

ma e1 núrne ro

o.

crece 1a densidad

de af.j.rnentadoras

de carga del sis te

ar.¡rnen t a

) -I

I

I

J

t'v
!
¡

I't
!
,

)
)

(
\

'¿

¡
I
I
¡

I

ús'.Y

¡
I

I
o

F is. 2.9
mentando

Plani{icaciín de ánea LonÁtante, au-
eL No de aLi.n entddo naó

Las relaciones

) ron de 1a siguiente

estabLecidas err 1a tr.ig. 2.p se deduje

ecuaci.ón:

)

.r'^-\.
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IfYA Cn (tarr r) 1/3
D

1/3 (2_e)
rl

De 1o que se puede concluir que Para mantener e7 o/oY

debe au¡nentarse e1 nú¡nero de a1imentadoras, pero a pesar

de esto las pérdidas por KVA transmltido au¡nentarla¡¡.

b) EYI e1 segr:ndo esquema a medida que crece la densi

. dad d.e carga de1 sis tema r¡o se varla e1 nr.lmero de

a]-1men tado ras

La tr-ig. 2-1O j"lustra este tipo de planificación.

't

I

I

2
¡

t
z
I

I

I

I

¡

--l
/t

)

\
I

)J )
o

I

t

\

Fig. 2.10 Plani[icaciíh de á.¡ea conatante, con
N' de aLinento.do¡a¿ co na fa.nte

La relaci6n (Z-lO) nos indica que eL o/o de calda de

voltaje aufienta en proporcidn aJ. aumento de carga.

v=C
T§A3/2-jno/o (z-to)
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Dé esta rnar¡era si se desea mantener el o/oV ínvaria

b1e se debe aumentar 1a capacidad de las afimentadoras.

Sin embargo J.a capacidad de una alimentadora I)ara-

servir L¡na misma área a medida que aurnenta 1a carga está

limitada de dos ma-neras. Un l1mite es la capacidad ter-

mal de J"os conductores y e1 segundo llmite es eL máximo-

porcentaje de calda permitido entre puntos de voltaje re-

grrlado en 1os alimentadores.

El esquema Lógtco para esta planificación se muestra

en 1a Fig, 2.1?.

,/-:_\-

)

I



. DL.-;LD,.]) DE
CARGA CNECTENTE

ST

(caracrn.ao
coNsTANTE)

(.ano,l
corusr.arurr)

NO

NO CAMBTA AUMEN?A

o/o
NO C¿.I{BIá

Fig. ?.II Etquena l,Sgico de la plani[i
co.ci6n de un ti¿tema con dentid.ad, de ca¡
ga cneeiente

NO CAIVE]A

o/o V
AUMEN"A

SUBESTACTOI fES

CONSTRUTIT
NUEVAS

ALTMENT.4¡ORAS

9DE

ATTMENTáDORAS
N9 DE

o/o Y
NO CA¡,ÍBTA

o/o Y
DTSMTNLTYE

DTSMTNUYE

I
(
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CAPITULO 3

IIETODOS EI1PLEADOS EN LA SOLUCION

La p1anificación de 1os sj.stemas de d1stribución

puede considerarse como t¿n prob1ema que presenta aspec

tos diferentes. Por urr 1ado, sé debe seleccionar 1os po

sibles sitlos de constn-¡cción de subestaciones, ef. tama-

lo de 1os trar¡s formadores, 1as rutas de 1as alimentado-

ras .y su tamaño, de ta1 manera que satisfagan 1as limltq

ciones de capacidad térmica'y de calda de voltaje. Ade-

lrrás, a med1.da que el slstema se éxpande =e debe añadir

la capacidad necesaria para satisfacer la demanda ea j-n-

crementos que seant prácticos y'económicos.

. Sin embargo, es improbable que todas 1as subestacio

nes de dlstrlbución 1.le6uen a estar sobrecargada a 7a

vez, erTtonces se debe dec5.d5.r cuáLes deben ser Las subes

taciones que deben expa¡di.rse; .].a expansión de estas sub

estaclones tendrá como corlsecuencia además que exista ur¡

exceso de capacidad en determinadas áreas. Entonces r-¡r:a

nuevá decislón debe hacerse y es cómo esta capacidad a¡¡i

clonal puede ser utL1izada.

Para resolver e1 problema de 1a planifJ.cación se

ha realizado muctra investigación, =obre todo para tener

) valores cua¡ititativos de 1os parámetros que interwienen

)

en el la.



Sin embargo, muy poco se ha hecho para

se relacionan entre sl

enc on t rar

y c6mo

exPafrs i ón

có

28

Ios

de
)

mo estos paráfietros

mismos pueden ser

un sj.stema rea.]. .

utlllzados en Lu1 p].an de

Los trabajos que ti"enen un enfoque r:¡rifj-cado del

además, por 1o generaT, información privadaproblema son

y de di fl ci1

Etr este

mos utl].izado

dos que hemos

METODO DE LAs

ES?ACTONES

trico

áreas

acceso.

c apí tuJ. o

en es te

emp1 eado

rev1 s aremo s

trabaj o

I]ara la

v

la información que tre

se describ1rá 1oÉ méto

o

solución de1 probJ.ema.

CURVAS APLTC¿¡AS A LA PL.ANTT'TCACTON DE SUB

u.rr modélo geom!

1as subestaciones.

se obtiene L¡f1a famllia de curvas que puede

para 1a pJ.anificación de r:¡r sistema real..

se deducen de 1a siguier¡te manera:

. N. Reps y ll .J
para representar

de i¡rf].uencia de

Denton.emp].ean

1as alimeátadoras primari a s

De esta

y 1as

forma

ser r¡til izada

Es tas cun¡as

.supongamos que e1 área servlda ¡:or una al.imentadora.

es de forrna triangular. De esta manera r:¡ra alimentadora

se¡'vlrá u¡¡ sector de ánguJ.o Zeo . y n (Ze)o = 36Oo siendo

n el nú.mero total de allmentadoras. ¡'iA. 3. 1 .

I
Supongamos, además, que la carga contenida en esta
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área es uniformemente distribulda.

Fig. 3.1- A¡e.a de in(luencid. de una ¿ube¿l.aciín
. á erut ida pott n alinentadoial pnánarL¿aó

Asl u¡ra sección de 1a alimentadora primaria de longi

tud d.x, situada a Lrna disiancia x de1 pr¡¡to -de a1i-

rnentación, servirá u¡ra área igu.aI a: (tig. 3.2.).

2 x tane. dx

Para obtener la catda de voltaje total en 1a a1i-

mdntadora pri.ncipal , desde e1 punto a aL pur¡to b; 1as -
caldas de voltaje de 1os elementos d5.ferenciales se de-

ben sumar,

)

La. contribución a ta caLda de voltaje V"b

da uno de .]'os elementos *j'ferencia.].es, es i8ua].

duc to d.e ]-a carga contenida en dict¡o e-L e¡nento por

ta¡rcla x al punto a. Por 1o tanto la sumatorj,a

será igrraL a:

KD x. 2x ta'le. dx

3

de cá-

al l)ro-

su dj.§-

to ta1-

)

c

tane= l"o

vab
n

sr¡
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Slendo : 
.

X = Porcentaje de calda

D = Densidad de carga en

de vo1 ta j é por lf1¡á-m111- a

KVA por mi11a cuadrada

*

x

sn

x (TA¡l e)

I ¡.! Éos ¡ooaa

?

forn:a que

De es ta

que nos pue

4

CIi1

Fig. 3.2. A¡ea de ¿ e¡v icio d¿

ana a.¿-ine^tado tta pzinazia

. Esta ecuacidn puede arreglarse de ta1

pueda ser utilizada en.apJ-icaciónes prácticas.
)' .mantera puede graficarse una familia de curvas

dén servir para propdsitos de pla¡rific acl-;6n.

Éo
o

z

=

z

OE SIOAO OE CAR6A |(VA XITLA

fig. 3.3. Cuttva¿ aplieadaa a

cioneó de ditt¡ibucií n
)

tt2lzz 9 r,v

I

I

/r

I

l.l

¿ub e¿ to.



Este método por 10 tanto, nos pefinlte

ción satisfactoria; sin embargo la solución

se puede considerar óptima.

31

urla p]-anj-fica

hallada r¡o
)

Existen por otro lado métodos que emp1 eari modelos

matemáticos para obtener soluciones óptimas. fnmediata

,¡ente los analj-zaremos en la si6:r:iente parte de es te ca-

pltulo.

2. ME"ODOS DD OPTIMIZACTON

3.2.1. Procedi.miento j-terativo para equi.par subestaciones

usándo técnicas de optimización

' E. Mazud, es e1 autor de este método que tiene

objetiwo deflnj-r uJl mod.eTo que simule el crecir¡ieflto

La carga y 7a.s áreas de sen¡icio 'de J.as subestaciones

dis tribuclón.

por

de

de

Los datos obtenidos de este modelo pueden ser usa-

dos para determinar e1 tamaño y equipamiento de 1as sub

estaciones existentes o 1a constmcción de nuevas subes ta

deterclones.

Einar e1

Se utilizan técnicas de

p1.an de costo más bajo.

E1 diagrama

tra en ra ( rig.

optimizacTórr para

simplifÍcado deI f rocedimiento

3.4.).

)

se mues
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Los métodos de optimizaclón usados en este trabaJo

son pro6ramáción entera Par.a La optÍ'mi-zación de 1a capa-

) cidad de }a subestacj.ón y ptogramacidn 1inea1 para oute-

ner la tra¡rsferencia óptima d.e 7a catga.

Sin embargo, a pesar de su walor este trabajo no re

'sue1lr" adecuadamente eI problema de i.a 1ocalización de

Las sr¡bestaciones así como de 1a definición de 1as áreas

6ptimas de ser.r¡icio de dichas subestaciones.

3.2.2. Técnica de Optlmlzación Matemática para Tocalizar

y de terminar J.a ..p".id.d de Subestaciones de Dis

tribuc i ón

Dale M. Crawford .y Steward B. Ho1t Jr.,

) objetiwo en este trabajo 1a planificación de

. c!6n, e1 t a¡naño y las áreas de ierr¡icio de

cfones de di.s tribuclóa.

tienen como

1a

1as

7oca7íza

subes ta

)

Las técnj.cas empJ.eadas us€rr¡ métodos de inwestiga-

ción de operaciones para optimizar sirm¡Ltáneamente la ca

pácidad de 1a subestaci6n. y las.áreas de servicio. Los

resul.tados de estas técnicas conducen a Llrra configrrrg

c16n de subestaciones que tiende a mLr:irnizar 1as pérdi

das de 1as allmentadoras primarias y ).os costos de cons

trr¡cc1ón de 1as subes taciones.

Las técnicas utilizadas son: el

no mlnl-mo de Dijkstra y eL algol.ltmo

algorítmo de1 cami

de Ford y F\:lkerson

33
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para resolver el problema de]. trar¡sporte.

Para lmp.lementar 1os datos para este procedimienüo

e1 s1stema a estudiarse debe dividlrse en una red de sec

tores d€ t¡¡ra misma áre.a. Sabiendo adernás 1a Tocaliza

c1ón de J.as subestaciones existentes el a)-goritmo de Dij

kstra es usado para encontrar J.a distancla desde cada

subestacl6n a cada sec tor.

Este procedimiento provee 1os datos de

necesarlas para ser uti1i.zados en e1 algorltmo

po?te.

di s tanc ia s

deL trans

)

La cat'ga de cada

taci6n son empleados

transporte además de

das .

Los resultados de

cesaria y 1as áreas de

mlnlma de

sector y J-a capacidad de cada subes

como entrada para e1 algorltmo deJ-

1as distancias previamente cal cuLa

esta técnica son la capacidad ne-

serwj,ció de .La subestacíón, que pro

1os productos de La carga de cada

de este a La subestación que 1o

duce una suma

sector por La

s1¡ve.

dis tancia

Para 1a realización de este trabajo

mo base eI método de Crawford y Ho1t.

Los detalles del- método utilizado se

gulda.

se l'ra tomado co-

)
desc¡iben en se



) 3.3.1. Datos

Par¿ dlsponer de datos para 1a solución del prob1e

ma, e1 Sistema a estudiarse se ha dividido en L¡.r¡a red de

'cuadrados, cada u.no de e11cs de u.rta área dete¡minada, y

coateniendo todos eLlos carga. Cada t¡no de estos cuadra

dos serán considerados como vértices del gráfico equiva-

].ente de]. sis tema.

3.3.2. Aagorltmo matricial para distancias de walor 6pti

mo

Media¡¡te es te algor{ tmo obtenemos L¡na matr'!-z V, de-

nominada matrlz de distancias de va1or mlni'mo, que tiene

¡.as dista¡clas ¡nlnimas para todos 1os wértices del gráfi

co del sistema, asf como también otra mat:,lz S denomi-

nada matrlz de arcos r¡o modi.ficados, en J.a cua1. se defi-

nen cuales son 1os arcos que fotmant 1os caminos de valor

óptimo. ( Ver Capltulo rV ). Este algorltmo es atribul

do a ShimbeL.

). METODOS UTTLIZADOS

3.3.3 RadlaLidad

La rostricción de

tomada en cuenta en e1

rro1lado. Para esto se

1a radia].j.dad deL sistema ha sido

modé1o matemático que se tra desa-

utiliza un algorltmo que er¡cuen-

desde cada u¡ro de 1o§ vé¡tices

)

)
tra u¡¡a dirección radial

35
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6n donde esta ubi.cada r¡r¡a subestación a todos 1os

vértices de1 gr'áfico de1 siste¡na. Esta dirección

está definida en u¡¡ vector K denominado wector

ción ( Ver Capltulo v ).

3.3.4. Producto carga-distancia mlni¡:o

36

demás

radi.al.

direc-

cada

todos

de ser

que se

c omo

Luego de

vértice en e1

1os otros se

wicio de cada

coIrozcan Ia

1a capacidad

encontrar 1os ca¡ninos

cual está situada r:¡ra

{ebe entonces

subes taci6n.

establecer

óptimos desde

subestación a

1os .l- lmi tes

se requiere

vértices, asl

Para esto

-1oscarga de cada u¡ro de

de ].as subestaciones exis tenües.

Para esto. eJ' modelo de1 transporte se ha escogido u

tl1iza¡rdo para su soluci6n e1 algorftmo de J.a coJ.umna m;!

ni¡¡a con 1a restricción que la capacidad de 1as subesta-

ciones debe ser mayor qt.¡e 1a denanda de1 siste¡na. De taI

E1ajaera que este algorltmo míním.jza .La su¡na de los produc

tos de 1as cargas servidas ¡:or 1as dj.star¡cias a través

de las cuales son servidas. ( Ver Capltulo Vf ).

3. 3. 5. Post-Optimizacíor:

ReaJ.izados los pasos anteriores se hace una inspec-

ción de ].a radia].idad de ta solución obtenida en la mini

m1zacl6n de1 producto carga-dis tancia, obteniéndose como

resu].tado otro vector de Las ¡nismas caracterlsticas del
)

)



ProbLema que se

) tarrto" árbo1es

como u.r¡ dato'de

ha encontrado.

dél vector.dirección pero esta vez

)/

para la soluci6n del

Esté vector consta de

e1

1os conduc tores

como subestaciones existen. Para servir

evaluaci6n adiciona.L se encuentrari .Las

en la solucién

lfmite térmico

pérdldas de las alimentadoras ddfinidas

y se .inspecclona si estas están bajo

determinado por las caracterlsticas de

de las alimentadoras.

)

.3.3:6. Localizaci-ón 6ptima de u¡ra nueva subestacidn

Sl. eL llmite térmico de las alimentadoras se ha so

brepasado se deterúina el nodo en el cual deberfa colo

carse u¡¡a nr¡eva subes tac!6n de tal ma¡tera de aliviar 1as

subestaciones que pueden estar sobrecargadas. Para este

fin se utiliza un algorltmo que -utl].i.za 1as di.stancias

mlnimas deJ. gráfi.co; es decir, J.os elementos de 1a matz'72

de dista¡¡clas de vaLor u¡lnimo V.

EI diagrama de1 &étodo utllizado se l.Lustra en la
rtg. 3.5.

*
')

{ 'll-{- t.,sf'(. :

)
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CAP I TULO ¿I

DISTANCIAS I"1IN INAS

El problema de 1as distancias mlnimas es ft¡ndamen-

ta1 en 1a teorla de 1as gr'áficas y mucl¡as veces, como en

este caso, constltuye r:l subproblema en otros probl.emas

de optimizaclón.

Da este capltulo, eñ prj'rrer' Lugar, definiremos a.1gu

nos conceptós generales de 1as gráficas qt¡e nos servirán

para introducir luego 1a des.cripci.ón deJ. a:.gorttmo matr!

cia1, su aplicación y su adaptación para hacer factible

su utiJ.izacrón en computación cuancio 1as. gráficas son de

gr|ant tamaño, como 1as empleadas e¡t este trabaJo.

CONCEPTOS GANERáIES

4.1.1. Gráf|ca de orden n

S€a un conjunto fini to :

x {'¿} 1 1r2r... rn

Y eJ' coniu¡to A de el-ementos (*, *J) ta1es que :

x' x, e X. La pareJa G = (X,A) constituye una gráfica

de or{en n. ¿ cada elemento de X se hace corresl]onde¡ LE-r

pu¡to de1 pJano que se l1ama vértic¡¡ de 7a gráfica y que

representa a1 elemento de X a1 cr:a1 corresponde.

I

1

A cada ele¡nento (*i, x.)J' e A se hace corresponder)



una flectra que va de *i . *J, que se

5ráfj-ca y que representa a1 elemento

ponde. Es posibJ.e que exi-stan varios

vayan de un vértice xi a otro xj, en

se represen tarán con .(xr, ¡)r

40

llama arco de 7a

deAacualcoires

arcos distlntos que

este caso 1os arcos

x 2
(*i, x )J

I
,? 5

IJ
u u I

54

4
I3

x
6

x,¡

- La Flg.
gr'áf lca con

tiene:

ug

Fig. 1.1. Gttd(ica d.e 6nden 5

4.1 aa ur¡ .eJem¡llo de representación de lrna

ayuda de vértices y afcos. B¡ este caso se

x {x1' x2' *j, *4, *5'*6}

¡(x.,,x2) , (x.,,xr) , (xr,*3) , (rr,*.,) , (\,*i ,

(xyx) 1, (*5,x6) 2, (x6,xr) , G6,x5) l

lxl 9

)

u2

u
3

U.
b

Siendo:

6 lAl

,l



lxl número de elementos contenidos en X

) ,r. , .2. cráfica Simétrica

So dice que una gr.'áfica G

se tlene que:

(x, l) es simétrica si

v x.¡rx,: (x. , x,) e
.¿J.LJ

(xr, xi) €A-'

toda pareja de

por dos arcos

4t

vértices ad

de orienta-

) se

d

de

É,,rt. gráfJ-ca simé t¡'ica

yacentes están siempre unidos

ciones opues tas.

4,1.3. C¡'rino r¡lnimo

Dados Los wértices *i I *j

1-Iama Camj-r.o m{nlmo de *i .

(*1r"¡), a1 ntlmero de arcos de

x. a x..r.J

de r.rna gráfica c= (X, .q)

y se representa con

J-ongitud miníma que va

*j'

Es fácil. ver, partlendo d.e la definición que:

d

xl'*J'*k t'x

y que sl 7a gráfíca G es slmétrica entonces r

(*i,*¡) +d (xr, xk) z d (xr,xu )

d (x. , x¡) d x j ,x I (xr,xr)(
1

) At (xr, xr)

ces x. v x.:--J

se le lLama distancl.a entre ].os vérti-
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4.1.4. Matrtz V de valores asociados a ur¡a gráfica

Esta matrlz se ¡epresenta con:

y, es una matrTz cuadrada de

wértices de la gráfica cLryos

1a slgrriente manera:

Valor de1 arco

M si (

O si

("r¡)

orden i6ua1

elementos w

nrlmero de -
se definen de

al-

ij

"r=[

(*i, *J)

'xr) I
sl, ,xj) e A

M'+co

(
1

)(. = X.1J

Suponga¡nos 1a gráfica que se muestra en Ia tr'ig. 4.2.

3

x
.l-

Fig. 4.2. Gttá.[ica del e j emplo

,? ¡
4

Ix

7

6

6

,5,3

14 e

)

\

,\')(

Yt Y !

f\ rl\
)l §

k

\Y
r'\l (Y v,v'

Ví

t

I

I
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La mattlz de val.ores asociados a 7a gráfíca será:

x

4

x

1
o ? I4 t"I M

M 8 4 M

M M o 1 4

M M o ) 5

M ¡{ 4 o 6

M M t't M

I

M o

'1 *z *3 '4 *5 x 6

r:l algorltmo matricia.1 pa

6ptimo.

x

:r/

)

x6

¿J,GORITMO MA?RrCrA¿ P¿RA CAMfNOS DE VrqlOR OPTTMO

A contlnuación se describe

ra deflnir .Los ca¡¡inos de valor

Sean ].as sigrrientes matrices:

(.r ij flxn yB (a

La operación matricial A+B

guiento manera:

ij nxn

C se define de ].a si.

)

)

1j minU {a .u + bUr}

o 3

4.2.1. Defini-c j-ón de 1as operapiones matri"ciales
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+m1r¡ {trr * b, j'^rz *'2J'^r3 +b b )

)

3J

4.2.2. Matríz de ca¡ninos de valor óptlmo

sJ. V = 'lv . , ) es 7-a matrlz de ve.lores' 1J'
una gráfica , La matr.lz de cafiinos de valor

en donde n es e1 nrimero de wértj-ces de ur¡a

a¡rterl.or f\-re estabLecido por Shlmbel-, pero

minos de valor mlnimo y además no definio

sos caminos.

1n Jn

asociados a-

óptimo "" vo- I

gráfica. Lo-

só1o para ca-

cr¡a1e s eran e

. Sl, en un momento

do ¡a n- 1 , -1, a matríz f

6p iím<t .

dado, se obtiene \P = f-

es La matrlz de caminos

sLen-

de valor

de caminos de-

1as sigr:ientes

1

Para 11egar

valor ópti-mo es

potencias:

rápidamente a

conweniente ir

La matrlz

cal cu.].ar]do

v8
L

v2 16

. EJ- algorÍtmo puede ilustrarse mejor mediante

Jemplo.

4.2.3. EjempJ.o

. Se encontrará 1a matríz de caminos de

para 1a gráfica de 1a !'ig. 2. Esta matrlz
puesto que el núrnero de vértices (n) ae ta

valor óptimo
E

será 1a V',
gráfica es 6.

I

i
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x 6

base en 1as

continuación

ren€i1ón de

45

oPera

se de

1a ma-

La matríz Y será:

x

*l *2 *3 *4 *5

1

x
2

3

v2
*u

*5

*6

. La matilz arrterior se ca1cu16 con

ciones que se establecieron ar¡tes. A

rruestra como fue constrtrldo el ¡:riu¡er

ttlz:

v11

v1?

'13
vl4

ut5
vl6

= m1n { o+o r 3+M,

= ml"n { o+3 ,3+o,

- mln { o+7 ,3+3,

= mln i o+It,)+8,

= min { ó+M, )+4 ,

- mln { O+M,3+M,

7 +M,ll+Y!, M+l't, M+l'll

7 +M , M+M ,1.1+¡rl , M+l"ll

7 +O , ¡'l+M , ¡{+N , M+M\

7+1rM+orM+4.M+M)

? +4 , M+3 , M+o ,14+Ml

7 +M, ¡4+5 ,M+6,M+O\

o

)

6

8

7

M

)

o 3 6 8 7 t4

M o ? l+ 4 10

M t4 o 1 4 6

M M o 3 5

M M M 4 o 6

M M M M o

M.
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La

matr!-z de caminos

matr!z se

de

obtuvo de igual marrera y esta es J.a

va.].or mlnimo :)

*1 *z 'j *A *5 *6

x
1

3

*4

x 5

*6

Las gráficas que se }ran usado en esta inwest!6,aci6n

son de ur¡ gran número de wértices, por 1o que su imple

meatación en J.a .computadora .puede resuJ.tar u¡¡ proceso

que requiera g?an cantidad de memoria y tiempo de compu-

tación. De esta manera tra sldo necesario adaptar "1 +
gocltmo para ewitar esta .circr:¡rstancia.

*z

x
.q

v6=

)

) E1 proceso

de vá1or óptimo

hal1ar 7a matrlz de caminos

de 1a s r.91.:.r- en t e maf¡era:

usual para

fue definfdo

o 3 6 7 7

l4 3 4 4 9

M o 1 4 6

M M M

l+

j

M T4 o 6

M M M M o

}. ALGORT?MO MATRTCTAL MODIF']CADO PARA SER USADO EN COMPUTA

DORÁS

U

l"
I

l"l

,l
E



4?

c1J = ú1n

El:¡ donde: V

La gráfica.

E1 proceso
--rt - J7- 1reempJ,aza V por V y se repi te .

{ ftra I de v + colurn¡¡a j de v}

es 7a matrTz de va].ores asociados a

te¡miria .r"rrdo Vn- 1 vn; si ¿-t ,f

+1 1" corlputadora

por colurnJ:¡as, esto tiene

so séa muy .].ar'Bo a no

tríz este disponible.

7a matrlz se 6'uarda usuaJ.nente

consecuencia que e1

la transpuesta deser que

para todas 1as fil.as j

].a fi].a 6stá dado pbr

min ( columna i de vt +

c omo pro c e-

7a ma

Supongarnos que es posib-Ie ter¡er 1a transpues ta de

7a matr'L2 en la memoria, entonces eI proceso de minimiza

c1ón puede ser representado por 1a ecuación:

R=Vt

Donde

tér:¡ino en

D

't = 
1, . . .r¡, e1 enési¡¡o

1a ecuación:

c o1u¡¡na j de V )

)

ij

llrra uez que todos 1os tézminos en urla dete¡'ainada -
f11a han sido calcuLados, no se requiere 1a c oh¿mna i Ce

+
V' y el es¡aclo ocupado l)or el1a en 1a computadora. puecie

rer usado para aLmacenar Ia fila i de R o la c ol.u.rnna i
+de R-.

Modiflcado eL a]-gor!-tmo de 1a manera descrlta ante-

I
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rlorr¡ente su uso es posible para gráficos de Brar'¡ tamaño.

Consecuentemente, de esta ma¡:rera 7a matrlz obtenida

como soJ.ucLón será 7a matrlz de carr,inos de valor mlnimo,

pero .habrá que inwestigar 1a integración de estos ca¡ni-

,aos, y para esto será necesario utilizar 7a matrlz de ar

.o=- rro moa:.ff"a¿o" S, cuya definición 1a damos ¿t-ealatl

mente.

4. MATRTa DE A-Rcos No MoDmrcrq¡os s

4.4. i. Definlci6n

Es tc ::::trlz se reprcsenta, c.'r,;

y es una

t1ces de

siguiente

matrlz cuadrada

la gráfica cuyos

¡nar¡el.a' 2

ij

de orden igua]. a1

eLementos S

ntlmero de

definen de

s ( )

,éI
1a1J

I Sl e1 valor del

ficado entre ia

que define 1os

wal-or ápti,mo.

arco (x

matrlz
i, tj) no f\¡e ¡¡odi

La matttz -Vy

s va].ores de .].os caminos deiJ

O Cua].quier otro caso.

11 .4.2. EJemplo

Para eJ. ejemplo anterior 7a mattlz de arcos no modi
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flcados se obtuvo comparando 1os valores de 7a matrlz Y

) y la matrlz V/ resuLta¡¡do:

*, *z *3 "4 *5 *6

*1

x
2

3

*4

5

x 6

E1 slSuiente Paso será

los caminos de valor ¡nlnimo

en dondo están ublcadas 1as

r¡,ás. De esto se tratará en

arcos que forma¡r

de Los vértices -

x

obtener 1os

que parten

subestaciones

e1 siguiente

a todos 1os

capftulo.

de

)

o I o o o o

o o 1 o 1 o

o o o 1 1 o

o o o o 1 1

o o o 1 o 1

o o o o o oI
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CAPITULO 5

D I RECC I ON OPT I IlA

Las redss de distribución sor¡ generalmente c-ircui-
potencia f1uye en una di-

sr¡bestación a 1os termina-

tos de bajo vol taj e,

recci6n, rSnicamente,

1es de1 consumidor.

a].a

1es

dond e

desde

La

1a

ciones radiales para 1as redes

f1ujo de potencia sumado

de1 equipo a bajos r¡íve-

que se adopte configura-

d'e.di.stribución.

. El ale:orltmo de Shimbe1, ya expuesto en e1 capltuJ.o

ar¡terlor, nos da 2 matiíces iesulta¡rtes , f y S. E'n la
prirnera constan .Los va1ores de 1as distancias mlnimas, y

en ].a segunda 1os

tancia mlnima.

arcos que conforman los ca.minos de

La unldirec c ionalidad del

.baja estadÍstlca de fal-Las

de voJ.taJe, ha determinado

dis

Por 1o tanto, estcs

Eranera que se t en8a ur¡a

las subestaciones; es to

debe ser conectado a r:¡¡

taciones.

arcos deben ser escogidos de ta1

conflguración radial a partir de

es, cada .¡értice de 1a gráfica -
solo vértice que contenga subes-

E1 problema puede plantearse

te manera: oómo encontrar una n¡ta

desde cada ur¡o de 1os vértlces en

ent onc e s

de finj.da

donde se

de 1a siguien

en La matrlz

haLla si tuada
I



desde k s

a) ff.n6uno de 1os térz¡inos k

c€ro:
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1 1,...n, puede ser

e1

t kk'

)

3
o

6

Fig. 5.1. Anbo& deL E j emplo

E1 vector direccj.óa será entonces:

k k k k k k k k4 6 7 8 9

Fara J.lustrar mejor esta deflnicj'dn consideremos

'éigui en te e j empl o .

2. EJEMPLO

Sea eJ' árbo1 demostrado en 1a FiA. 5.1.

-4 )1
*

s¡.\

5 CIB-ESP(JL

92

1 2 -n:,

25 5 ()6 5

Para encontrar 1a rt¡ta de1 vértice 9 a s, siendo s

l, lra
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eI wértlce desde donde se inlcia 1a ruta, entonces:

a) ft tém:j.no k9 es 8, vamos a k,

b) El. término k, es J, vamos a k,

c) E1 término k es J, vanao s a k
53

. d) EI térmj,r;.o k, es 5, este es e1 principlo

ta, es decir e1 térn:j.no ka.

<?

de 1a rr¡

I

!¿ rt¡ta será entonces: J a R, 9

, Errs egtrida se descrlbe e1 algorltmo usado para encon-

trar e1 r¡o.'tor direeción f.

ALGORTTMO PARA HALLAR EL VECTOR DTRECCION

Paso 1: De 1 1 , . .. ,tt

Donde:

É€sef.

1a 
,ruta Y KS

Paso 2:

1, = 1r....rs + 1

o
,., ={

syk sl

sl

1sJ

o

nrtnero de1 vértlce desde e1 cua]. se inicia-

es u.rt vector auxiliar.

Paso 3: De iJ l r...n-1

s1

k =s

ILP = ksij

I



De 1 1r... rn

sl. 1 fLPyk ILP
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forma se

1as rutas

existen.

1

Se va a1 paso 5.

Eg5.' De k 1 , . . . ,tl

st a) sik+o v

r¡wsk s1 ikb) n n
+

Se hace

k¡. )-y

ks k
J+1

De no cump1irse 1as condiclones a) y/o b) se wa al paso 4.

, -, . .Ef a7- gorltmo te¡'mina cuando: j = rr- 1 .

Este algorltmo ¡>ued€ s6r ampJ.iado y de esta

ha utlll.zado en este. trabaJo para incJ.uir todas

poslbles para e1 gráflco en estudlo cuando éstas

I

Paso 4:'
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CAPITULO 6

OPTII'IIZACION DEL PRODUCTO CARGA DISTANCIA

E]. obietlvo de1

ducto carga-dlstarlcia

1ae áreas de servicio
que cada sector sea

b1e .

empleo de 1a optimízación de1 pro-

es eI de establecer ].os ].lml.tes de

de Las subestaciones, de ta1 forma

sez'vido 1o más ec onómica¡¡er¡té posi

Para este fln utl].lza:nos 1as dista¡¡cias m1¡¡irras ha

J.ladas en 1os pasos a¡¡teritres. 
. 
de1 progeso, ya que se

considera que sl 1as dista.ucias de las alimentadoras son

¡rirriml.zadas s€ Dtir¡irniza eI costo de1 cond.uctor y de cier

to. modo 1as pérdidas, factorés éstos que varfan directa-

Dretrte con La dÍs tanci.a.

Además,

cldad . óptima

con esta técnj.ca podemos deto.rminar 7a cap4

de l-a subes taci6n.

Para J.a comprensi6n de1

de programación 1inea1 J.J.anado

tema enfocaremos L¿n tópico

problema de1 transporte,

nosotros hemosque t1ene u¡ p].ar¡teamiento

dado a la mj-:nj,mlzac i ón del

simi].ar a]. que

producto carga-distarrcia.

Describlremos

luc1ón inlci.al al

luego rxl algorftmo que nos da t¡na so-

Problema de1 Trar¡sportá y e1 ai-gorltmo

que hemos utillzado para nuestra solución, asl como tann-

b1én descr1blremos €1 prbceso de pos t-opt i.mi-zación.

I
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PROELEMA DEL jrRáNSPOR?E

) El problerna de1 transporte c1ásico consiste er¡ 11e-

Vár cantldades de uf¡ cierto producto de m orlgenes a

destinos, de mar¡era que conocida 1a ca¡¡tidad de que

dispone en cada otlgerl, la cantidad demandada en cada

t1no y e]. costo de tra.¡¡sportar ur¡a unidad de producto

cada o¡lgen a cada dest1no, se satlsfaga 1a dema¡ida

eI costo total mlni.¡z¡o.

Se puede forrm¡lar matemáticamente e1 probJ.ema como:

n

d€s

de

cor¡

atnz= x
iJ 1J iJ

a.1 al > o' I 1r...ra

.j
b > o, i 1, . . . rn

Ic

Sujeto a:

1)

2)

En Donde :

x1j

b1J

1

¡t
r

J.=
tl
t

Í=l J

ttJ Costo de transportar una u¡ridad de1 orfgen i.

a1 destlno J.

Cantidad de producto transportada de1 orlgen
1 aL destino J.)

*tJ

I
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a.
.1

Dlsponlbllidad en e1 orlgen 1

b Requerimlento de1 destino j
J

La dlsponibl1idad y 1a demanda totales deben ser 1-

6ua1es; esto puede verse suma¡do 1) desde i = t hasta r¡

y 2) desde J=1 an.

1

dt

f

D3

t

tt

l

n

.x1j

x1J

J 1

1

m

I

I

1
f 1J

i 1.J

Ya que dos

gua16s entre sl,

' Es conwenlente

muestra en la Flg.

7a matrlz de costos.

Exis ten

este prob.trerna

ca¡rtidades l6rra1es a ur¡a tercera son i-

se obtiene:

a
J1

1 1

_i

bj
1

b

n

L

E

J.

1 1

que es 1o que se deseaba demostrar.

colocar todos 1os datos como

6.1. Esta matrfz es conocida

varios métodos para encontrar

se de-

como-

soluciones a

progr^amaci6n
) y que po¡ tratarse de r:¡¡o de
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1D D D D.
J

D
1

.l-

.L)
m

Uno

n4 m!-IJima

Paso l

3 l1

D

Dz

I

D

b..J

de 1os algorftmos utllizados es el de 1a colum-

que enseguida 1o describiremos.

Se principia busca¡rdo e1 e.Lemento de 1a

costo mlnimo en 1a coLumna

a
1

'1nc
131 2tl l

c 2n ,22j"2322c
" z'l

a.
.l-ijc anccc.L̂¿1'

a
mmJc

m3
c

m2cm1

bnb jb
3

ozb
1

III
III

III
IIIIII

III
rrIIII

matrlz d6 costos que tiene e1

)

linea1 necesita dá una soLución factible básica inicial'

"lJ

cmn

¿. AI,CORTTMO DD LA COLUMNA MTNTMA
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)

1.; I 1r...rn

Supóngase que es e1 (t,1) 
"

1u.ego:

x ml-nrl.

si se va a1 paso 1 ¡raciendo

(ar, br)

.a =á

'Paso 2

b

b.2a.aI.'

rr 1

SI. no es asl se wa a1 paso J

. Paso ?:

se.].eccionarse

1a.

Se.elimlna la fl]-a

pos teriormente ning:rl¡

r, esto

el emeit o

no podrá

esta fi-

€s ¡

de

Paso 4: E:1

to con e1 sigrrlente

Supóngase que (s,1)

coLtunna 1 se pasa af. elemen

bajo haci.endo b b a
.L 1

es es6 elemento, entonces,

1a misma

costo más t'

x = mln la .b.)af. ' g' f-'

Se contLnúa hasta que x satisface el requerimlento del

destLno 1.

Paso 5 Va. a1 paso 1.

3. MqDELO I{A?EMA"TCO PARA LA MINIMLZACTON DEL PRODUCTO CTq.R-

GA-DrS?¿NC14

La ñrnc16n que Ee va a minlmiza? es eJ. producto

) Aa-dis tancI.a.

car

I
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A semejanza de1 modelo de transporte tenemos rxla ma

trlz de costos unltarlos. En oste caso la matrlz está-

fo¡mada por las d¿stancias mlnimas, es decir por 1as fi-

las de La matt!.2 f en donde exlsten subestaciotres. l4g

, teaáticamente el probleara se puede plantear de 1a sigu.ien

te manera:
'nn

. !tr]-nz=. .t E bt.iJ
r=1J=1

suJ eto a

1

Donde:

J 1, . . . ,m

n

l¡ = Número de subestaciones

Número de sectores o vértices de 1a 6-ráfica

Ntlme ro de sectores s€lvidos por 1a subestación

ID

!. 4..
J

b.1
1

tt

n

m

)
J

Dos restrlcciones adicionales tiene e1 modeJ.o, 1a -
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que cada sector debe ser se¡r¡1do por una s61a

yla

secto¡ será q)

prJ.mera es

subes tación

dl s tanc 1a

sigrrado a

mTnima

se6unda que sl. u¡l sector

a warias subestaciones el

con mayor capacidad.

ti.ene .].a misma

1a

aque]' l a

Para encontrar sol.ución a este problema se ha utili

zado r:¡r atgo?ltio semejante a1 de 1a colu¡nna mlnima pero

tornando en cuenta Las r€stricciones cítadas a¡teriormen-

te.

4. ÁIcoRr"Mo euE MrNrMrzA EL pRoDucro cARGA-Drsr.A¡JcrA

' .A¡rtes de describir e7 aTgol^ltmo definiremos algunos

vectores y matrlces utllizados por éste.

Sea :

A (a j J 1 , . . . ,m

Un wector de dlmensión -¡¡ . donde cada térrnino es ]'a
capacldad de determinada subestacidn.

Sea:

B (bl) , 1 1 , . . . ,rt

)

Uri vector áe dimensión n donde cada término es

demanda de 1os wértices de 7a gráfíca considerada:

7 1 , . .. ,r! ;

Sea:

(c J 1 , . . . ,m

)
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matrlz f

Para

¡Jna matrlz de orden n x m formada de Ia

1os wértlces que tlenen subestaclones.

Sean además:

R¡ 1 1 , . .. ,n

Vector que contiene 1as dlstancias mlnimas de1 sis-

t6ma reslrl tante y

Sea:

XC (*cr) 1 1 , . . . ,n

E1 algorltmo consta de 1os sigrrientes pasos:

Paso 1

)

Se princ1pia buscando

ii"rr"r. e1 valor mlnimo

Los elementos de

en 1a columna i,7a matríz C que

{ = 1,...,n

Supóngase que son:

(t.,,7), (rz,t), .(r*,i)

Paso 2:

k< ra

Sl. 1os elementos de .La colurma son i-

guales a1 valor mlnimo entonces:

)

(ra¿)

Yector dc dlmer.sién n que contlene e1 nrlmero dei

vértlce de 1a subestación asigrada a cada sector.



rd
f- s

Se trac e

.E.]. proceso

L

ss
se dotiene

63

y se contintla -
cua¡do todos los-

u¡ra subestación.

t¡ con e]. Paso ? .
' vértices de 1a

)btja

",:[,.,-"'

S1

)

c¡ a, .( b,

J 1, . . . ,!D

Se busca e1 elemento máxamo de1 vecto¡-

entonces eJ' vértice i se asiSrra a 7a

con 1a capacidad a"

Paso ?:

D. Sea este d

'subestaci6n 1

s'

Se l¡ace entor¡ces:

Lc ykc

\aoPa a =a -b l-

gráf7ca tier:€n asigzrada

E1 al.gorltmo de esta ma¡1era nos da 1as zonas de se4

viclo óptim o y además la capacldad efectlwa de cada =;
estación. E1 valor 'de La función objetivo en e1 punto-

de so1ución constituye ,rt " ,"tro". ayuda cuand.o tenemos

vários planes q.rá "" deben evaluar comparativamente.

Además, J.a suma de 1os productos carga-dis tanci.a pa

ra cada subestacLón es útiJ. para evalua¡ 1as áreas de -
serviclo da 1as subestaciones indlvidualmente.
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5. POST-OPTIMIZACION

) 6.5.1 . Inspecclón de 1a radlaJ.idad de ,J.a solución

.Una 
lnspecclón de Ia radiaJ.idad de 1a soJ.ución aI-

ca.rtzada con e1 algorltmo citado anteriormente se hace ne

cesaria para obtener una so1uclón satisfactoria.

Al final

l¡a denominado

ai'stema total;

de esta se obüiene u-rr rluevo vector que se

no para cada u.rra d€

qu6 es eL vector direccj.ón par.'a e1

wector está formado por m árbo1es, u

1as subestaclones de1 siste¡¡¡a.

FlP,

es te

)

Para .]..].evar a cabo

guienüe a1górftao:

' Paso 1: Hacemos

esta J.nspecclón se utiliza e]- si

rdp o l- l, . . . ,n

Paso 2

RD para J. os

.L

Buscamos e1 elemento máximo de1 vector

soctores para Los "ür"r rdp. es cero'.1

L

Paso i: Ubl ca-mo s en

decir e1 nrlmero de1

.e1 vector KC e1 elemento -
sector de la subestaci-ón. a-

1r... rtl

nl*' u'
s l6rrada a dlcho sec tor.

Paso 4 Llb1camos e1 vector direccidn para esa-

subestaci.ón.

Paso 5: Chequeamos en el vector dirección 1a n¡

I



ta mlnima para la subestación de que se

€1 vector KC; al flnal de esto proceso

árbo1 para dicha subestacidn que consta

65

trate utilizando

encontramos u¡¡ -
en el vector RDP.

)

Paso 6 Vamos a1 paso 2.

E1 algorltmo teflrina cuando los e].ementos deL vec-

tor RDP son diferentes de cero.

6.5.2, PérdJ.das en las aJ.imentadoras y Llmite ?érmico

Los árboles deflnidos en eJ' proceso anterior consti

tuyen ur¡a conflg:uracidn de alimentadoras en donde cáda-

wártice tJ.ene ula ca¡ga. De esta manera podér¡os conocer

lae pérdidas y 1a capacidad de transporte. Si suponemos

ur¡ calibre de conductor para .Los arcos u¡riendo dichos -
v6rtices.

La J.imitaclón que supone deflnir el. calibre de1 con

ductor puede Justificarse sl consider€r¡¡os que, por 1o ge

aeral., en casi todos 1os slstemas de distribuclón exis-

tentes este no es un paráme tro susceptible de ca¡rblo. Y

en 1ugares donde sea necesario cons trr,rir r¡uevas al.iment4

doras la declslón para e1eg1r e1 calibre del conauctor l

podrá reaJ.izarse ir¡tegrándola a la soJ.ución fj.nal..

Las pérdidas de potencia activa están definidas co-

Rr
mo:



. Un grán número de tablas están

luar dichas pérdldas, éstas empl.ean

) rlva¡l de ].a siguiente ecuación:

Donde:

KVrn
R

I(VA
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disponibles para eva

constantes que se'de

JI§12- rrtL

L

R

Constante de pérdidas

Kllowoltios fase a n€utro de 1a carga'

Resistencia por mi1 piés de ur] conductor

De ta1 manera gue para hal1ar 1as pérdldas de r¡na a

lJ.mentadora de dete¡:ninada .].on€il.tud y con dete¡minada

carga se empleará ]'a éltuiente fórrula:

miles de piés'de 1a alimentadora

doras

Para

Pérdidas
L

El obJetlvo de. obtener Ias pérdldas en las alimenta

¡2o es. otro s1no el de contar corr un elemento más

1a 6va1uac1ó¡¡ de 1a soluclón fina]. ha.].].ada a¡rterlor

aente.

Además, 1a confJ.grrracJ.6n

luaclón adicional y es 1a del

mentadoras.

L7ámase llmite térmico La

final nos permi te una eva-

l{mlte térmíco de las ali

temperatura máxima que pue
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6z

da aTcanzat eL conductor en condlcj-ones permanentes de-

selv'1cio. Teniendo presente que para cada tipo de con-

ductor ex1ste una temperatura l-lmlte a partlr de 1a cual

se empieza a produclr u¡ra disminución de su resistencia-

mecánica-

Esto nos 11ewa a dete¡minar s¿ el llmite té¡mico ha

sldo sobrepasad.o u.r¡a nueva condicidn en e1 proceso de op

tÍuilzación: La '7oca1-Lzac16n de Lrna nueva subestación.

6. PosrcroN OPTIMA P¿Ná UNA NUEVA s[.TBEs?ACroN

6.6.1. Definición

Definaños la operacidn. vectoral

rd n
J iJ

Como e1 cá1cuIo de]. vector

sl6uiente carac terls tica:

Donde:

rd Elemento J

di.s tar2c ias

Elemento J

usada como

a
S , ctryos elementos tlenen 1a

6

de1 .wector m que contiene las
mlni.mas de1 slstema resuL ta:zta.

de ].a f11a 1 de 1a z¡atrlz f no

subes tac i6 n

J

nttJ

I

I
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6,6.2. Algorl tmo

Para ha11ar

taci6n procedemos

68

J.a E6jor posición para Lrna nueva subes-

de La si8ui€nte manera:

Paso l
'a

Hal].amos los elementos de1 vector S de

acuerdo a 1a defini.clón dada anteriormente.

a

^s
rd s.:,.L 1

Paso ?: Hallamos la suma de Los A "r, _a 1 , . . . ,n

) ' Paso 4: Cuando 1a sr¡¡atorla es máxj-'ma para

grinada f11a tenemos ef. .¡Dayor cambio en e1 vector F¿D

cualquier 'vector adicional-. Sea eéta fi.1a 1a y. Por
a-

tanto, S - es el nuewo vector RD y y es e1 wérticó

se debe Toca]-)-zar 1a nuewa subestaci6n.

de ter
para

lo-

donde

Este algorltmo puede ser modlficado sj. en e1 paso 2

tomarnos en cuer¡ta J.a demar¡da de los sectores de 1a sig'uien

te manera

ba

)

a1 (rd -
ar

"r)

Easo 2: Para cada t¡¡¡a de 1as filas no üsadas co

¡¡o subes tacldn ewalua-m os :
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CAPITULO 7

DESCRIPCION DEL PROGRAI'IA

D1 el presente capftulo se describirá e1 pro gra-roá

de computador escrlto en lenguaJe Fortran que efectúa

1oe cálcu1os que se han detallado en los capltulos.ar¡te-

riores. Dr primer lugar se cltar.á¡ Las carac terls ti cas-

generales de1 pro grarna y a contlnuación se tratará¡¡ 1os

eubprogramas utlJ.j.zados

E1 pro grama LODS (siglas de Locai-i-zacíín Optima-

de Subestaciones) , consta de

subprogramas de subruti-na.

ur¡ prog?¿Lma principal y 8

)

113O

'do a

E1 mismo l¡a s'ldo lmpI.ementado er: un computador fBM

de BK. de rnemoria, pero puede. ser fáciJ.mente adaptg

cualqu¿er otro modelo de computador.

)

7.1 .1 . Procedimiento

. &1 térzr.inos generales, e1 progra¡ra lee 1os datos -
por medio de1 programa principa1 y ae J.a subrutina LODSI.

Estos datos son inspeccl.onados tar¡to por e1 programa prin

c1pa]. como por .].a subrutir¡a LODS1. Sl al grrna inconsl.s-

ter¡cla o a16rLr: error grave es detectado en los datos de

6ntrada, e1 programa ascrlbe r:rr mensaje de error y se dg

tl.ene 1a éJ ecuclón.

I. GENER,ALTD4¡ES
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Sl. los datos son correctos y conslstentes, e1 pro-

B:rama pasa a eJecutar 1a subnrtlna LODS2 después de im-

) prinir 1os datos lefdos en forz¡a tabular. La sub¡r¡tina

LODSZ encuentra 1as dlstancias mlnimas, es decir 1a ma-
.,

fi
ttlz de distancias de val.or mtnímo V y además er¡cuen-

tra la matr.lz de arcos no modl.ficados S.

' Posterlormente, e1

a¡rterlorznente cal culadas

pro gran¡a uti1izando

encuentra e1 vector

las matrices

dlrección -
una subestapara 1os sec tores

c16n por medio de

en 1os cr.ral es está ubicada

]'a subrutina LODS3.

Luego por medio

opti:míza el produc to

reas de sen¡iclo de

de 1a subr1rtina LODS4 e1 p?o4tarna -
obteniindose las á-car6a-distancia

1as subes taciones.

sub¡r¡tina LODS5 real.i za 1ir7a inspección de 7a ?a-

dlalldad de Ia so].ucíón ha11ada, obteniendo como resulta

do e1 vector dlrección para e1 sisterna. Estos resul,ta-

dos se inpriaren también en fot!¡a tabular.

' f¡]mediatameDte, 61 prograrna mediante 1a subzr¡tina -
LODS6 encuentra 1as pérdidas d.e 1as a.J.imentadoras defi-n1

das en La solución y se inspecciona si estas están bajo

eJ. llmite térmico; sl no 1o están, e1 progra-ma determina

e1 nodo en ef. cua]. deberá "o].oa".=" una nueva subesta-

c1ón e i.mprlrne en fo¡taa tabuJ.ar Ias pérdidas y e.L nodo a

sl8rrado para' La nueva subestación, constituyendo 1a ter-I
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)
cera tabla entre8ada por el progra¡na.

se desea, el programa pued6 efectuar 1os

subestaciones y para diferentes

Esto hace posi.ble estudiar warias

sistema con mucha faciliáad.

d emandas

7.1 .2. Limi taciones

El pro grama puede

de l.asta 1OO nodos y 1J

71

cá1 cul o s

en 1os

a].terr¡atj.vas de

ser usado para estudios de siste¡nas

sube! taciones .

's1
para más

nodos.

u¡r solo

. Estas l-imitaciones son proctucto

dad de memorla de1 IBM 1130, pero el

ampllado si es usadó en r¡¡r computador

rla principal .

de la pequeña capaci

programa puede ser

con L¡na mayor memo-

7.1.3.. Glosarlo de varlables usadas en e1 progra¡ra

A contlnuación se da r:-r:a J.ista de 1as prj.ncipa1es va

rlab1es usadas ta¡¡to en eL prograra princi.paJ. como en 1as

sub!'utlnas y u.rra descripclón corta de su si6-r:iflcado.

N. Número . total de sectores

MSUB Ntlrnero total de subes taciones

rER¡ fndl.cador de error en .].os datos de1 programa

' x (8r loo) vector d].recclón

RD (1oO) Vector que contiene para cada uno de 1os sec



) rc (roo)

BJ (roo)

ror (roo)

rsur (r5)

xt oc (ts)

A (15)

Pr (15)

Tc (15)

rr (tS)

Tr2 (15)

tores e1 nrlmero de la subes tación

en el pro grama

Vector que contieñe para cada t¡no

tores e.]- nrhero de ].a subes tación

Dema¡¡da en MVA de cada trno de 1os

Vector dj.rección para e1 sistema

.Arreglo que contiene los nr1¡¡eros

tores en donde están ubicadas ].as

nes

72

asiBzrada

de 1os sec

as igrrada

sec tores

so1uc1ón

de 1os sec-

subestacio

de 1os re-

e1 wector di
Arreglo gue contiene 1os nrl¡neros

g1stros de La .fl.].a qu" "lr".er.
reccJ.ón para cada r:¡¡o de 1os sectores con

subes taciones

Capacldad en MVA de. cada un4 de 1as subesta-

c lone s

Consta¡te de pérdidas para-las alimentadoras

de cada subestaclóa

Llmlte térmico de los conductores de

mentadoras de cada sul-¡es tación

1as a1i

Arreglo al fa¡¡umérico en donde

cenar l¡as ta sesenta caracüeres

fdem

Arreglo qua almacena el nombre

pueden alma

) NoM (4) de 1as subes-
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) vR (1oo)

taciones

Arreglo que

La matrlz ttx

Areg1o que

de lá matr'lz

baJ o

contlene las

, sl.!'ve como

contiene 1as

sucesf-vas

espacio de

sucesiwas

f1].as de

trabaj o

c o IuÍrnas

de tra-

VS (t oo)

vk sirve como espacio

)

KS (r oo) Vector que se usa como espacio de trabajo -
para La obtención de.l- vector direcci6n

Arr€g1o qu6 contiene en fo¡ma sucesiva 1as

colurnnas de la matrlz de costos

Vector que contiene 1a diferencia Capacidad

de J.a Subestación - Dema¡da de1 sector; se-

usra corno espaclo de trabal o para 1a opt j.mi

zac76n del producto carga-distancla

-Arreg.L o que contiené .].a capacidad en MyA -
qu6 cada sector soporta después de 1a solu-

cl.6n deJ. problema'

Pérdldas en I{I/4 de cada t¡na de 1as sr¡bes-

tac ione s

DT (15)

PER (15)

POR (15) Porcentaje de sobrecarga en 1as allmentado-

ras

Arreglo que almacena J.os nrlmeros de 1os sec

tores en 1os cuales exlste sobrecar6a
)

KoN (15)

cR (15)

ARR (loo)



7tl

AL (15) Número de alimentadoras d€ cada subestación

) fN4 Núri¡ero de1 sector et¡ e1 que debe ser ubica-

da 1a nueva subestación

I. PROGR.A.I{A PRTNCTP¿I LODS

7.2.1 . Propdslto

El programa principal. cr-¡.utple dos f\rnciones:

- Lee J.os datos ge!¡erales de1 sistema en estudio tales

como nú.mero de sectores, núrae ro de subestaciones y -
J.ongitud de los sectores. Luego c}¡equea que 1os da-

tos sean conslster¡tes; por eje¡tplo, que no se especi-

fiquen ¡¡ás sectores que 1a capacidad deJ. progralna, que
) . 1á J.ongitud de los sectores no sea cero, etc. Si se

encuentra alg:fn error el prograr¡a ir:prime un mensaje-

aprop1ado para eL caso y car¡ce1á eI programa .

- Llama a Ia operación a las s.ub¡t¡tlnas en e1 siguiente
orden:

a) Sub¡r¡tina LODS 1

Sl. .I'os datos leldos en ].a iubn¡tLna LODS? no tl.e-
rler¡ eror se llamar¡ a I.a operación a 1as sigrrien-

tes sub¡r¡tinas:

LODS2

LoDs3

LODS4

b)

c)

d)



?5

)

€) LoDS5

f) LoDS6

E1 programa, además,

Jecución: medla¡¡te el uso

t¡¡¡ sis tema de te¡rainado se

subestaclones, o sJ. se

gectores.

El pro grama principal

tinuaci6n se d.escribe las

D:rtonces termj.na Ia eJ ecuci6n

tiene 2 alterr¡ativas ¡:ara

de interrtrptores, cuar¡do

desea aumentar e1 nrfmero

su9
para

de-

desea wariar 1a dema¡¡da de 1os

?.2.2. Formatos de lectura de datos

]-ee 3 tarj e tas

variables y 1os

de datos a con

corre spondi en-

tes formatos para cada r:¡¡a de estas J tarjetas.

TarJeta ¡ú¡rero: Variable: Colurnnas: Formato:

TTl 60 't 5A41 1

2 TT2 1 60 15A4

1

4

7

N

MSUB

Drs

)

6

r3

r3

F9 .215
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?,2.3. Dia Ctarna de Flujo

á;-\z*\

¡'

En 1as páginas slgulentes se muestra e1 diagrama de

fluJo simplÍflcado del programa principa.]..

I



LEE T¡.RJSIAS
DE TDENTTFTCACTON
DEL PROGRá.I'IA

LDE
N, }'SUB, DTS

FTNESCRTEE
MENSAJE

SECTORES
100

Ne

FTNSCRfBE
SAJESUEES?ACTONES

15

Ff-iiDfSTANCIA = O
ESCRTBE
MENSÁJE

ESCRTBE
rDEN?TFTCACTON
EL PROGRA}{A

CN.L LODS1

FTNrNDT Crq.DOR DE EFROR
/o

.J-AI ¿ 1,1 U

NO

sr

ST

sr
NO

NO

*
q*¿
¡js.{,\ -/

(.JFJ-ES['( 
'

sr

NO
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o

SI

sr
)

)

)

220TNTEF.RUP?OR
9ENON

29TNTERFUP?OR
:IO EN ON

CALL LODS

CALL LODS

CAI-L LODS

CN-L LODS

CN.L I.ODS6

¡'rN



SUBRUTTNA LODSl

' 7 .3.1 . Propósj.to

La subrutina LODS? tiene como propósitos:

Leer 1os datos.correspondi.entes

gráftco de1 slstema, chequear si

tentes y forúar 7a matrlz . Y de

gráfica.

a Ia configuración de1

esos datos son consis

valores asociados a ]'a

)

Le6r .].os datos correspondientes a cada r.rI¡o de 1os sec-

tóres d61 sistema como su demanda. f si es u¡¡ sector

cor¡ una subestaciónr. la capacidad de la subestación,

€1 1lurite tér¡¡ico de Las alimentadoras de la mismá, Ia

constante de pérdidas de estas y e1 nrlmero de al.lmenta

doras. Se ctrequea también la consistencia de los da-

tos.

Utta vez que todos 1os datos de Los sectores tra¡¡ sido

leldos y si no ltay errol^ el programa t¡ace eI indicador

de error fERX = O., o 1 si. fo fray; tra¡rsfirj.éndolo 1ue

go por medio de1 área COMMON a]. programa prl'ncipa]. .

7;3.2. ¡'ormatos de Lectura de datos

&r eJ. primer grupo de datos 1a subrutina LODS1 1ee

el nrlmero de tarjetas necesarj.as para 1a descripción del
gráfJ-co de1 sistema. Cada u¡¡a de estas tarjetas contier¡e

79



)

Las variables que se detaJ.lan a contj.r¡uación:

Variabl e : CoLumnas: Formato:

80

8l',!

de

cie s

I

J

D

1-3

tt-6

7-16

t3

r3

?10.2

. A1 final de este grul)o de datos se

po gue cons ta de r¡-¡: mlni¡no de tarj e tas

scctores dcl, sistema. .Las variabJ.ss y

criben inmediatament6.

VarlabLe: Co].umnas: .F.ormato:

J.ee e1 segundo

igual a1 número

sus f<.¡ rrna to s se

r
NOM

J

A1

Br(r(x)

PJ1

TC1

I}L1

1-3

4-11

12-14

15-20

21-26

27-32

33-38

39-41

f3

4Az

f3
F6. z

F6. z

¡"6.2

F6. z

r3

I
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Lae variabLes subj.ndicadas están señaladas por e1

sublndice KX que toma valores entre 1 y eI número de sec

tores leldo en e1 programa ¡:rincipal .

7,3.3. Dlagtana de tr'1u jo

fnmediatamente se muestra eJ- diagrama de flujo de 1a

subrutina LODSl

iil-llsP( )L
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rNrc ro

110K]{ = N+1TNTERRUP?OR
EN ON

110Ifi,/ = N+1TNTERFUPTOR
OENON

M o

Klt=l...N

M=O

7
LEE
J,D

rERR = 'I
ESCRTEE
MENSAJETTq.RJE?AS EN

SECUENCT

KX ,L=o
Nr= 1

KX L

XX=f

XX ,L=D
M=O

82

o

5r

NO

ST

NO

sr

z¡>

\

NO

SI

NO
8

sr

NO

/':--->
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)

o
2

)

15
NO

sr

51

N

N

22

22

*

CIB.ESPLl]

= 100KX,L

M= 1

110
ESCRTBE
TTTULOS

LEE
r, NoM, J, 41

, PJl ,?C1,TAI1BJ (KX

rERR= 1DEMANDA / O

SEC?OR CON
UBESTACTON

ES CRTBE
r, BJ (r(x

CAPACTDAD /,o
ESCRTBE
MENS¿JE rERR= 1

CONST¿NfE L /o ESCRTEE
MENSAJE rERR= 1

MT?E TERMTCO
/o

ESCRTBE
MENSAJE

IER.R= 1

ESCRTBE
MENSAJE
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NO

ST
)

ST

NO

*

ESCRTEE
MENSAJ¡¡9 AITMENT.ADOR

o
f ERR='I

ESCRTBE T,
NoM, BJ (Kx)
A1 ,PJ1 ,TC1

rERR= 1ESCRTEE
MENSAJEDEMi4NDA > CAPAC rD¡D

NS f.A-RJSTAS > N ESCRTBE
MENSAJE TED'_I

rERR= O

FTN
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4. SUBRU"TNA LODSz

7.4.1 . Propósito

La subiutina LODS2 tlene como propósito:

Calcular La mat¡"tz V de distancias de wa.1or mlnimo u-

tlJ.izando e1 algorltmo matricial. descr1to en el Cap{tu

fo IY.

Ha11ar 7a matrlz S de arcos no modificados, cornpara.n

do La matríz V de distancias de valor mlnimo con 1a

roatrlz de valores asoclados a 7a gráfíca del probJ.ema.

7 . \ . 2. Díag,rama de F.Luj o

. Erl e1 esquema sigr:iente se muestra e1 dj.agrarna

fluJo simplificado de esta subrutlna.

de

?}, *

I

,\\-
\" )--



B6

*

)
I

t-llJ,ESr'( )i

M

2L I

NO

s

-1
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

J

-r

o

ST

J

TNICTO

TRTCTA¿
.AAA HAI-L

,f

ORTTMO

M>N-1

r =1.. .N

f -, Ár

"r,, =-' r M

J r,J

Sr .r' = o

FTN

I

L=',1
M=2

l=vr

I

I

I

I

I

I

I



5 SUBRUTTNA LODS3

7.5.1 . Propósi to

EI propóslto de

vector direcclón que

Los nodos en donde se

estación. Para este

.las matrlces f yS.

vector dirección.

7.5.2. Diagrama de Flujo

diagrarna de flujo de tall.ado

a conti.nuación.

la sub¡utina LODS3 es encontrar el.

fue definido en el Capltulo V para-

ha1la ubicada r:¡¡a de terminada sub-

fin utl.li-za r:rr algorltmo que emplea-

Además, si se desea se 5-mprime ef

)

.81
aues tra

de esta subrutina se

)

,/_fi\. r/f-



rNrcro

rl{=1.H

fS = Ne DEL

NODO DONDE .

SE HALLA

UBTC.A¡A UNA

rQ= ?

rS, = rS

J=1...N

K o1,J
v'r-c t _

Kl 
,

rQ
=rs
=rQ+ 1

Ks¡e =

J

J

IT=1

X rS1,rs

r=l N-1

rLP = XSr

,i

-_l I

I
I

I

I

I

I

I

J

sr

NO



DSCRTEA
¡IENSAJE tLP -- O

rR-
rR=

o

fR +1

taa_1 tl

KC = ILP

,KCKrR

J=1...N

=oSKC, J

- -l{
s, xc+ vxó 

,
,N,rrs ,J-

L=1...N

K Js¡-

P2

89

sf
PAUSE

)
NO

sr

NO

sr

NO

ST

- --1

;l::\

)

sr

NO

J
NO

= ILP

I

I

I

I

I

)
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)
NO

/o

sr

=o

NO

*

CIB-ESt't ri

xs¡e
fQ+ 1

=J

-KCx¡n,.¡

TMPRTMA
VECTOR
DTRECCT

INTERRUPTOR
3 EN. ON

r.fN

P2

,IR .- TT
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-1

I

I

I

J

'l
I

I

I

I

I

I

t-

I

I

I

I

I

I

I

I

¡

I
J

'¡
I

I

I

I

I

I

I

NO

ST

____J

NO

L=t...N

fT+ l; LK K IT,L

=KCfT+1,JK

f .l 1 7.rr

rx o

L=1 N

IT+'l ,
K X

1 L

fX = fX+ 1

fT = fT+ 1

rx=N

)
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SUBRUTTNA LODS4

? .6.1 . Propó s i to

La subrutina LODSA tiene como propóslto determinar

].as áreas de servicio áe 1as subestaciones de1 si.stema .

Para este fin utiliza e1 algorltmo de 1a coJ.umna mlnima

para opti.¡li zar eL producto carga-dis taIcia. Como resu1ta

do se obtienen 2 vectores: -e.]. . vector RD, -e-a.-eJ- que--ons

tan 1as ¿r.ístancias mlni-mas y e1 vector KC, en donde se ob

'tiene eJ. nrlmero de 1a subestac1.ón asignada -para cada sec

tór.

?.6.2. D13g:ama de !'lujo

_ ffunediatamente cons ta

suPrutina.

e1 diagrama de f1ujo para esta

t
.
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*
)

lH [St,( ) j

NO

--- -l

BE

,JE

sr I
I

I

I

I

I

¡

I

I

NO

NO

)

rNrcro

1

1

If = NgDEL
NODO DONDE

SE H¡¿LA
UBTCADA LIN

SUBES?ACTO

- \ ¡l'lr -'rT,

f = f+1

CR

MSUE+ 1r

HALLA EL

ELEMEN?O

¡,frNrMo

COLU¡OIA J
CMIN

f- l . MsuB

BJ>/ JAr CMTNRr=

DT 10IDrr= Ar - EJJ

\r,\]i

)



HALLA LA FTLA A LA QUE

PERTENECE EL ELEMENTO

Mrqr(fMO DEL VEC?OR Dr
KMAX

- ""x¡,t¡x

= rsuBxlfáJ(

toú=Ar¡r{x - BJJ

RD

,(c
J

J

J = J+l

J >N+?

FTN

9\

CIB-ESlr ri.

ST

)



7. SUBRUTTNA LODS5

95

CIB-ESPOI,

1a solu-

La obten

)
7 .7.1 . Propósito

!sta subrutina .tiene como propósitos:

Realizar una inspección d" J. radialidad de

c1ón obteni.da, que tiene corno consecuer¡cia

ción de1 vector I(DP, cuyos elementos

vectoi dirección para e1 sistema.

constituyen e1

Lupriair el se6r:¡do reLatorj.o de -Las áreas de se¡'v'icio

gue entrega el programa, en donde consta¡r.: 1as

c1as mfnir¡as de cada sector a su st-¡bestación; 1a

taclón asler¡ada a cada r¡¡¡o de e1los y eI vector

c1ón para e1 sistema.

di s t a¡r

sube s

direc-

Por rl1ti.ao, cal.cu1a e1 producto carga-distancia para

cada subestación, asf como etr valor de la fi:-rrc i ón obje

tiwo. Trnprimlendo además J.a primera parte de1 tercer

r€Iatorj.o del progra¡¡a, erl ,donde sé ir2dlcan clertos da

tos de eva1uacióa corno son los ca1cu.Lados a¡¡teriornrea-

te.

7.7.2. Diagrama de Flujo

E1 diagrama de bJ.oques de esta subn¡tina si6r:e inme-

dlata¡nente.

8':v

I
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I

SE LEE EL VECTOR DTRECCTON P.ANA
LA SUBES?ACTON MK, ASTGNáDA N-
SECTOR KM2 CON LA DTS?ANCTA
Mil<I¡4A

o

*
:l
t-§fz;\lll:'-
]IB.ESP()i

o

)

rNrcro

SE HACEN CERO ?ODOS LOS

ELDMEN?OS DEL VECTOR

I@P

o

SE BUSCA EL ELEMENTO MAXTMO DE
DE LOS RDr TA¿ES QUE rOPr = O

KM2
SEA ESTE RD

rR=1
Kl41 = KM2

KM3=KrR,IfiKt"I2 = W1

fR+ IrR =MKKC
K.t[3

I@PKM2=KM3

sr

NO
KM2 K¡"|3K¡42IR, KN?

K

)

ST

I

I

I

I

I

-J

I

P1
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-1

*
sr

NO

__t

r=l...N

ESCRfEE
RELATORTO
AREAS DE
SERVTCTO

SE C AI-CULA EL PRODUCTO CARGA-
DTSTANCTA PARA LJq,S SUBESTACTONES
Y EL VTqLOR DE LA F.ITNCJON OEJETTVO

' LOS

SULT.ADOS

,F T N

)

r
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SUERU?TNA LODS6

7.8.1 . Propósitos

La subrutina LODS6 tiene loi siguientes propósj.tos:

j Ha].lar las pérdidas de 1as subestacior¡es de1 sistema.

fnspeccionar el llmite té¡aico

cada una de 1as Éiu.bes tacj.o¡res-.

de Las a]'i¡nentadoras de

fmprimir 1os resultados de 1os cá1cuJ.os anteriores.

uátrar 1a posi,ción para una nueva subestación sj' el 1í

sido. soEite télrnico de alguha de las all¡rentadoras ha

. brepasado asl como impriEir e1 resultado,

Z.á.2. Diagrama de ¡'luio

El diagrama de flujo de La subrutlna LODS6 consta

fu¡mediatamente.

/A-
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r= 1 . MSUB

r? = Ng DEL NODO DONDE SE
SE .HAI,LA

UNA SUBES?ACTON

J=1- ..¡I

SE BUSCA EL ELEMEN?O "¡4.AXTMO DE

LOs RDJ 
"A 

ES QUE KCJ = r? SEA

' EStE *NOro

ALTMENTADORAS DE LA S

ES"AN

ES?ACTON r?
ALCULlDA

TODAS LAS

ESCRTBA LAS A¿fMEN?ADORAS
SOBREC.A-RG4.DAS. CALC ULA LAS
PERDIDAS PARA LA SUE TT

ESCRTBE LA
PERDTDAS D
LAS , SUB

HAY
.AITMENTADOR4S

OBRECA.RGADAS

nrN

-1
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
I

J

-1
I

I

I

I
I

I
J

NO

NO

sr
HATLA UETC.ACTON
PANA UNA NUEVA

SUEESTACTON
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)

=NODO 1

N*BJ¡voDo

NO

ST

NO

sr

)

,,,-.:-\':2i;-t

VAN 2
o

NODOl

D.N
,)4,N

IA
OD

OD o

NODO
VAN = BJ

NODO 1 =

PiP+

SEC?OR NODO A UN
R.AMAL DE

PAR?ENECE

áITMENTADORA

ES NODO 1

LA SUEESTACTON

VAN =VAN+BJNODO 1
/N9 DE ¿ITMENTADoRAS

ES VjqN

MáYOR QUE EL.

LruTTE TERMTCO

C,ü.CULA EL
PORCENTAJE

DE
SOBR.EC]CXGA

,af-"c;\rZT\:
.i n¡- {-\ \
\i7
\É

l-

'NO
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)

l1
P¡¡ooo

NO

NO

VA¡'I=VrqJ'I-BJ
NODO

=o
=O

PT1
PT2

4oor,roro, DEM'ANDA Torlu- 2

p"e = erz+vfroDo,NoDol DEMANDA TRONCA¡ 2

I{11 = PT1+

ES NODO1 LA

SUBESTACTON

CALCULA LA
CAPACTD4¡ DE LA

ALTMENTADORA

DE LA ALTMENT.ADORá
QUE EL LTM]TE TERMTCO

CAPACID}D
ES LA

CALCULA
,EL PORCENTAJE

DE
. SOBREC,Á.RGA

PT = PT+PT] -PTZ
)

I



CAPITULO 8

EJEHPLOS DE APLICACION

STSTEM¿ TEORTCO

Para ilustrar clertas consideraciones que se asuñen

en la aplicación de1 progra¡a se l.a escojido e1 ejemplo ci

tado en la referencla. Se trata de un pequeño sistema de

9 6ectores-J .2 sulrest..ioou"- - Su-disposicló¡a, flsica, -se-
a,restra en J.a Fig. 8. 1 .

.L

Fig. t.1 . A¡ea geo[ttú.{ica d.zl

Donde se muestra además e1

tot y La dema¡¡da en MVA de cada

ntimero

uno de

Nllmero
de1
séctor

Demanda

zj eilplo

asLgrrado a cada sec

el10s.

1 2

'2

suBl SUE2

4

1

7

2 5 5

E
E

a
d

É
E

a
d

a

Este slstema puede ser representado por 1a gráfica de

)

x X
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tre Flg. 8.2., qwe como se

Fimátrlca, ea declr, que

tes están slempre unldos

d1ferentes.

Los

zontar o

103

puede observar es r:na gráfica

toda pareja de vértlces adyacen

por dos arcos do orientaciones-

Cua¡¡do no Ltay

u¡r obstáculo

pos j.bi]-idad de

existe flsico entre 2

dis tanci.a infi-nt ta en es te caso-

2 10 o.o 3

arcos u.nlendo sectores adyacentes en forma l:ori

wertical tlenen ur¡ valor de 1;O y todos 1os ar-

1 .4.cos dlagonales eI de

C.nterconex1-ón porque

aec t ore

?oo.o

s se aslgna r.ura
)¡ r're. 1.4

1

) :.o 1.O

1.o /1 to

o 't.o 9

Fig. t.2 Gná.[i-co equivalente deL titte¡ta del ejenplo

64

7

o.o

1.O

1.O 1000:o'

)

1.O



Do

.f.ráf-!ca
)

esta manera

será:

Como puede verse

Las matrices de ca¡ninos

1or no mod5.flcado para

104

7a matrlz de valores asociados a la

100,

se trata de una matrlz simétrica-

de valor óptimo y de arcos de vg

eJ. glstema serán respec tiva¡nente:

.,¡s'J,8,J'7f,,J
'4

.,/3.l¿
ú

f,

ú

,f3

f,

f,
r

v5

ú

4
,fs

)

)

o.o 'l:o 100. o 1 .O 1.4 100. o 100. o 100. o 100.c

'1 .O o.o 100-€ 1.4 -1 . O 1 00. o -? oo ,-o -100.-o -100.{

100. o 100. o o.o 100. o 100. o 't.o 'I OO. O 'l oo, o 100. c

1 o 1.4 100. o o. o 100.o 1.o 1.4

1.\ 1.O 100.o 1. O o, o 100,o 1.4 -1 .O 1.4

'I OO. O 100.o l.o ', oo. o 100.o o. o 100. o 1.4 ?.o

100.o ?oo.o 100.o '1. o 1.ll 100.o o. o 1 .O ?oo.o

100.o 'loo.o 100. o 1.4 1.O 1.4 'l .o o. o 1. O

10().o ioo o 'loo.o 1 00. o 1.4 1.O 100.o 1. O o. o

vr6

1.O
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üü 4 ü.)"tu4üüq

q

4

ü

ü

.¡
"5

,¡1
o

ü

"ü

ü

)

)

o.o 1.4 4.8 1.O :r ! 3.8 2.4 2.8

1.O o. o 4.4 1.)1 1,O 3.4 2.4 2.4

4.8 4.4 o. o 3.8 3.4 1.O 3-4 ^ r. 2.O

1.O 1.4 -a o.o 1.O 2.8 1.O 1.4 2.4

,.rl 1.O 3.4 1.o o o 2.4

2 4 o. o

1.4 1.O 1.4

3.8 3.4 'I . O ¿-ó i.4

2.O 2.4 3.4 't.o 1.4 ?.4 o, o 1.O 2.O

2.4 2-O 2.4 1.4 1.O 1.4 1.O o. o 1.O

2.8 2.4 2.O 2.4 1.4 1.O ¿-u

1.O

vI

1.O o. o
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S
2 3

Comó se espera

son generadas

a.nteriormente.

s s,4 s-ó s
v̂"z51 8

utilizando e1 algorltmo rnatricial

Los vectores di.rección para 1os

)

1

"z

3

"4

"B

"9

cas y

crl to

tlces

1

ba estas matrices también son si-métri

des

vér

1 o ,l o o o oo

1 o o oI o o 1

oo oo

I 1 1 1 o

o o1 o ,|
1

o1 1o

o o 1o o

1
-lo o o

o o o 1o I o

1 y ) con subestaciones se r¡uestra-¡: lnmediatamente:

s-')

.t6

"?

o

o

1

o

1

o

l,l
"1"1 I-1"1.

F l"l
FI

l"l,
t,

F
["1,1, t,

l,l,
I;T-] l-,t,ff



Para e1 vértice 1
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descri

)

1

9

,)

':9*3a
?Ki3

6K3xl?KiK1K3=

X

y pata el wértice J

K3 K

Estos wectores son generados por e1 aTgorltmo

to en e1 Capltulo V.

1
KKX

1

6K
1

4K
1

2KK
1

1
K) 1

5
1
o

x 1

La mj-nj-aízac1óa de.J. próducJo -carga-dista¡¡ci¿. -nos. da

co¡io resultado 1a sigulente configuración del sisterna.

(rts. a.3.)

Esta configrrraclón está descrita en el vector IOP,

e1 cual es pJra este caso.

kdp, kdpz uap3 nap4 *¿p5 kdpS uap. napS n6p9

1 I 8 4 5

4 3 3 6 6

2 3 1 1 3 4 4 6

KDP=

i, l. l,l I"

l'1. t,
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1 32

)

65

7

EI producto carga-distancia para

es-?8 1:ara -La -subesla.ci.ó.r¡.-1 y 1 6 para

sJ.endo eI valor dé 1a funclón objetivo

cuerda con e1 de .].a referencia para e1

8ó 9

Fig. t.3 Con[iguttdciín ne¿ulto.nte d.eL ó¿ótema
)

esta configuración-

J.a subestacJón 3,-
44, val.or que co¡l

¡¡lsmo sistema.

' SJ., además, considéramos un ba jo l.lmite té¡mico de-

m¿rn€ra que sf. sistema se sobrec-argue e1 sector para 1a -
nueva subestaclón será e]. B.

STS"DMA GUAYAQUTL

Se ha escogido e1 Slstema Guayaquil para apJ,lcar el
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procedimiento descrito para 1a ubicación y determinación

) de Ia capacidad óptJ-ma de subestaciones de di.stribución,

debido a 1a peculiar ubicación de sus subestaciones, asl

como por su crecirniento acelerado que exigj.rá la creacj.ón

de nuevas subestaciones en e.]. futuro.

. EY¡ esta parte del capltulo, en primer lugar, se des-

cribfrá el Sistema actual que nos servj-rá de base Para un

estudlo posterj.or, La. confi€uración Seográfica de la ciu-

dad que nos ha ¡rerfiitido hacer ciertas consideraciones pa

ra lF apJ.lcacidn de1 pl^ogl.amai se describirá también J.as

conslderacjones l¡echas para .].a obtención de los datos ba-

ses de demanda, para fina1mente déscribir 1a fo¡:ma de- a-

piicación deI programa en l¡.rr perlodo de 1O aflos, presen-

tádo los resultados obteni.dos.

8.2.1 . Descripción de1 Sistema

8.2.1.1. Niveles Nominales de ?ensión

. EI Sl.stema Guayaquil utLliza dos niveles de ten -
s16n paia distribuir'1a energla: 13.8 I<y y 4.16 Kv, co¡-

niveles báeicc¡s de aisl.amiento, )O nt y 65 I(V respectiva-

¡aente. 'En 
ambos casos 1a conexlón es Y coñ neutro só1idg

mente puesto a t16rra. EJ. tipo de sistema ae distr¡buci-ár

es rad1a1.

8.2.1 .2 Generac ión
)
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E1 Sistema recibo energla de 2 centros de 86nera-

c1ón.' La P1anta Guayaqullr_ ubicada al centro-este de 1a

ciudad con urra capacidad ae 43.5 Ml,t: y la P.lanta .Estero-
:

Salado, ubicada en 1a zona EI Sa1ltra1 , en eL ka 1O de La

wla a la Costa; con una capacidad propia de 135 más 99 Mil

1¡¡ótalados por fr¡eceL.

8. 2. 1.3. Subtransmisión

. El Sistema de st¡btra¡rsmi sión consiste de un

de 69 KI que interconecta 1as plantas de Guayaquil

ro SaJ.ado, .y er-tt'ega energl.a a I subestaciones de

buci6n.

ani11o

y Este

dls tri-

)
. La llnea de subtrar¡smisión tiene soportes metá1i-.

cos de madera y hormigin de 55 a.6O piés. Los conducto-

res.están dispuestos sobre aisladores tipo poste con ul-

callbre 336.4 MCM de a1u.minio con al.ma de acero ACSR 18/1

t1po MerJ.in; ti.enen además hilo de guardia.

8.2. 1 .4 Subestaciones de Distrlbución y A].imenta-

doras

Las caracteristlcas dé las

r€slfectivas alimentadoras constan

y de sus

8.2.2. Conflgrración geogt'áfica de 1a Ciudad

subestaciones

en 1a Tabla 8 1

Guayaquil se encuentra a oriJ-las de 1a Rla for¡¡ada-

)



UBDSTACTÚ., CAPACTDAD DE
TRANSFORMADOR

./qIfMENT/ATORA CAPAETDAD DE
RECONECTA¡OR
O BREAKER

C.APACTDAD
DE

ALTMENTADÓR

C.A.RGA
MtI+MVáR

ACTU¡I

MYA.É
TNSTTqIADO

LONGTTUD
KM

1.5

1.5

2.1

2.2

2,8

3.2

5.7

3.5

FTJO
I

l8o A 5. o+J2. 1 1,2560 A

3Bo A 2. O+J .8 6 6

3BO ALAS PDÑAS

CORDOVA

PÁNAMA

4.3+Jt,z 1.2 6

31O A 1.6+J .5 A 1.2

12/16 MÍA

12/16 tñt,.

LA PUNTILLA

PADRE SOLANO .5oo A 5.3+J1 ,7 9

1200 A 38o A 5,5+J2. \SAN EDUARDO

CERRO AZUL J.\+J2.o 1.2ES?. SAI,ADO

1200 A 7.o+J1 .8 1,2LTZAPDO GARCTA

EL ORO 5,2+j1 .4 6

PLANTA A

VAPOR

CUAYAQUIL 2.4

DESCON.

.6

EOYACA

T-2

I

I



-v
RECOÑÉCTADOR
O EREAI(ER

DE
AITMENTADOR

MY+¡IVAR
ACTUAL

TRANSFORMADOB T

2.3

3.ll

2.4

2,)

1,2

FIJO DESCON.

J.8+J1.o 1.2 1.2

4-.9+Jt . z 6 1.2

5.8+J1.5 .9 1.8

PORTE?E

ESMERALDAS

P. MONCAYO

ALFARO 31o A ).8+J1 .o 6

LJ{¡¡?A A

UAYAQUTL

YAPOR

38o A 1.2+J .5

5.8+J1,8 9 1.8 8.o25 DE JULIO

CUBA 6 .6 + J2.4 1.2 1.2

12/16 F.r¡,tAEL GUASMO

560 A 500 A 6 ).8
"oRRE 

# 1

7.4+J1.8oRRE # ¿ 4.512/16 ¡wA

oRRE # 3 5.2+J2.4 .) 6 6.2

A TORRE

IIl)

I

.9

ACERTAS 't 200 A

2.4+J,5

,í'l .

4.5



RANSr.ORMADOR RECONE¿t.A.DOR
O BREAÍER

DE
lLTMENTADOR

MW+MVAR
ACTUAL

TNSTIEN¡O KM

PASC UAIES

FUO DESCON.

1200 A 4.8+J1.4 6 6 3.o38o A

6 6 2.O

5.4+J1 .6 1.2 1.2 9.o
12/16 MVA

r#1 LOS CETBOS

MTRAFLORES

NORTE

6.o+J1.9 t.) .6 3,5

5. tt+J1 .7 1.2 1.2 4.8

LAS, LOMAS

C.APLOS JULTO

URDESA 2, 1+J .6 4.o

;os cErBos

I

12/16 ¡,wA

r#2

560 A 5oo A 1 .O+J ,5 o.5M.AP.ASINGUE # 1

MiqPASTNGUE # 2 6 ,8+ J).2 1.8 6 3.8

,fAPASTNGUE 12/16 ¡,rVA

4. o+J i .8 't .2 6 6.5
B/1o NvA)ASC UA¡ES

LA TOMA

34o A

3.7+J1 ,7 6 1.2 13.5

2.7+J.8

560 A



S UEESTAC IOlg CAPACIDAD DE
TRANSFORMADOR

AI.1}I¡;N'.I'AIJJHA UAPAV¿I'AIJ !JI,
RECONECTADOR
O BREAfiER

CAY AU !D AJ)
DE

ALTMEN"ADOR

U.AflGA
l'fl{+l,lVAR

ACTUÑ.

ItTA.tt
INSTA¡.dDO

.LU¡I(iI,.l U¡J
K}l

2.O

2,t+

.)

eñ
cn

FTJO DESCON.

560 A 500 A 1.6+j ,6 6.,TTARAZANA # l
AT.,q.RAZANA B/1o trrA

ATI.P.AZA¡:IA # 2 4.6+J1.6 6

§¡/,r.\=/



; UBESTAC ION CAPACTDAD DE
TRAJ'¡SFORMADOR

AITMENTADORA CAPACTDAD DE
BECONECTADOR
O BREAJ(ER

CáPACTDAD
DE

ALTMENTADO

CARGA
MI.I+MV.A.R

ACTUr'.I.

¡'rVAH
rNS"¡IADO

FTJO DESCON.

LONGITUD
x.¡,1

3OYACA

]LANTA A

VAPOR

iUAYAQUTL

1200 A 1.8+J .5

1.1+J .89 DE OC?UBRE

JUAN MONTALVO

BOLTV.AR

1.2+J .4

5/7 trwA

1200 A 1.?+J .4

1.1+J .4

1.9+J .7

1 .4+J .4

1.í+J .4

RUMTCHACA

CHIMEORTqZ O

PTCHTNCHA

SUR

BOYACA .4+j .2

PEDRO CA.RBO
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cuenta estos 11mi tes. ?omá¡¡do en

tro estudio se

naturaJ.es,

en ].ás dos

que, junto a

para nues

zonas des

La topografla-

en 1a Fig. 8.4

ha dividido 1a ciudad

a¡rteriormente. Considerando estos 1l

e::j.sten subestaciones eI. or¡or que so cometa á1 l.¡r

c€r esta simplificación es mlnJ-mo.

cri ias

mLtes,

. De acuerdo

da. la ciudad el

a esto y tomando. en cuenta

gráfico de1 sisteaa consta

)

8.2.3. Conslderaciones sobre ].a.Dema¡¡da del Sistema

. Ha sido criterio totalmente aceptado

estudios de demanda (nef. 7 , Ref.8 )

er¡ zor¡as de consr::zo únlforme.

que para e fec tcÉ

divldir 1a ciu-de

dad

' La. metodologÍa para determinar Las cargas actuales -
de estas zonas en cambio, ha sldo dlferente. Asl la Ref.

1 1ue6o de zonificar e1 área de acuerdo aJ- c onstrmo .-de ter-

ruina 1a carga en cada zona en 1a trora pj-co de ua día de-
)

por 1a confluencia de 1os rlos Daule y Babahoyo. La par-

te oeste y sur de Ia cilrdad_ se- encuentran rodeadas po{ un

brazo de mar. Hacia Ia parte norte, la ciudad se encuert-

tra dJ.vidida' en dos secciones; pol el .Estero Salado y -
por 1.os Ceros Santa. Ana y el Carmen, que dejan tan so.l-o

ur¡ estrecl¡o corredor entre Ia zona constitulda por 1a par

te central de la ciudad y 1a zona fo¡mada por urbalrizacio

nes resldenciales y una creciente zona industrial .
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terminado,. defini.endo prevlamente 1a proporclón de alimen-

tadoras de dlstrlbuci-{n -¡:or zonas.

Por otro 1ado, 1a demanda (nef. g ) ha sido tomada-

ta¡rto conslderando la porción de alimentadoras en cad.a zo

na asl como tomando en cuenta 1a capacidad de Los tra¡¡s -
foru¡ado¡:es 1r¡stalados (noletln REA Ne 45-A).

Para nuestro estudj-o tremos adoptado J.a zonifi-cacián-

que éonsldera ].os si.guientes tipos de cor¡srrmo: ildr-rs trial

al.to, industrial medio, residencial a1to, residencial me-

di.o, 'semisuburbio, suburbio, comercial. a1to, comercial. me

dlo, comercial baJo, zona norte y zona sur.

)
' Para 1a obtención de u¡ra

caóión de1 programa LODS se ha

base de datos

dividido 1a

O.5 km

o a varias zonas de con

para 1a apl1-

ciudad en 125

Cada uno desectores de una átea aproxí¡¡ada de

egtos sectores perteneciendo a ur¡a

sr:r¡o u¡rifortne.

Aplica¡do un método cuya descripción detalJ.ada consta

en e.]. Apéndlce 2, laerlos er¡contrado f"a dema¡¡da para ef a-ño

base, este .método toma en cuenta la proporción de área ser

vida por ' allmentadora a cada sector asl como su densidad-

de carga de acuerdo a 7a zot],a d6 cor.isumo ; además , es te mé

todo asume u¡¡a distribución t¡¡¡ifor"ne de 1a carga en cada

¡ una de 1as zonas asl como también 1a demanda a 4.16 KV se

.l¡a convertido a demar¡da a 13.8 KV.



La proyec c j.ón para

dl.o que 10 hemos situado

Los

hbrl zon t e

ños has ta
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e.L año horizonte de nuestro estu-

en 1O años, asf comó en 1os años

intermedios r.

por cLase de

se reaLiza por sector y cada sector a su vez

consu¡no aiioptando tásas acordes con e1 creci

mlento de estas zonas. (Ver apéndice 2) .

De esta t!¿rñera los datos empleados para ].a aplicaci&r

de1 programa consta¡r en 1a TabLa 8-Z,como tamb.i.én en 1a-

?i6,. B-5 consta Ia ubicación de 1os sectores y 1a ca:.'ga-

en e1 año base.

8.2.4 Aplicación de1 Programa y resultados

8. 2.4. 1, Procedimiento

E1 primer paso para la aplicación de1 método del

LODS ha sido considerar un a-flo t¡orizonte; pues se trata-

de u¡¡a planJ.ficación a Targo pJ.azo para ubj-car nuevas sub

estaciones.

' De esta mÉ¡r¡era, e1 a.ño horizonte en este estudio se

ha considerado a 1O años, a partir deJ. año base.

datos iniclales hafr s5.do proyectados para e1 año

y pata los años lntermedios con perlodos de 2 a

completar J.os 10 aitos. (Ver apéndice 2).

Las capacidades para 1as subestaciones se l:an hecho

2OO I'l\I A, además que eL con-arbitrariamente grandes IOO y

)
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TABLA 8-2

ZONA LOS CETBOS - ATARAZ,4NA

)

NODO
lve

¿ño
o

.,qÑO
2

eño
4

¿ño
6

¡ño
I

nño
10

1

2

3

4

5

6

7

I
9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

o. 84

1.5

o.75

't .76

o.84

o.84

1.5

o.6

o.25
',.18

1.12

o.25

1 .61

1 .29

o.25

o.92

1.73

2.18

o.25

1 .40

1 .80

1 . 01

? .88

o.94

2- 13

1 . 01

1.O't

1.85

o.74

o.31

1 .42

1.38

o .31

1.94

1 .56

o .31

1.11

2. 09

2.63

o.31

1 .69

2.17

1.22

2.36

i.la
2.26

1.22

1.. 22

2.28'

o.91

o.38

1.72

1-7o

o.39,

2.35

1.88

o.39

1 .34

2.53

3.19

o.39

2.ou

2.63

', .48

2.96

1 .48

3.47

1 .48

1 .48

2.81

1.12

o.47

z. 09

2. Og

o.49

2.85

2.28

o.49

't.62

3. 06

3.86

o.49

2,48

3. 18

? .80

3.72

1 .86

4.36

1 .80

1 .80

3.45

1 .38

o. 58

2.52

2.58

o.62

3.45

2.76

o.62

1 .97

3.70

4 .62

o.62

3. oo

3.85

2.17

tt.62

2.33

5.47

2. 1?

2.1?

4.26

1-7o

o.71

3. 06

3.18

o.78

4.12

3.34

o.78

2.38

4.48

5 .65

o.78

3.63

4.66
)
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ZONA LOS CETEOS - ATá-RAZANA

NODO
Ne

.eño
o

¡ño
2

¡ño
l+

¡Ño
6

,qÑO
10

2.20

o.4?

2. 56

3. 08

1 .55

3. 11

2. 07

o.46

1.73

1 .40

1 .19

o.59

o. ?7

2.33

1.78

1 .73

1.Z)

8.45

o.60
'l .o

5.47

1 .82

o.34

2.12

2.55

1 .28

2. \8

1.7t

o.?8

1 .43

1.15

o.98

o.47

o.64

1.92

t ,42

1 .43

1-43

6.98

o.49

1.O

4.36

22

23

24

25

z6

27

28

29

3o

31

32

33

34

35

36

37

3a

39

40

41

4z

o.85

o. 16

o.99

1 .29

o.6o

1.OO

o.8

o. 18

o.67

o.54

o.46

o.19

o.30

o.90

o.69

o.67

o.6z

3.26

o.23

4.o

1.76

1..O2

o.19

1 .19

1 .43

o.72

1 ;25

o.96

o.21

o. B1

o.65

o. 55

o.24

o.36

?. 08

o.83

o.81

o.81

3.94

o.28

4.o

2.20

1 .24

o.23

1 .44

1 .74

o.87

1 .57

1 .17

o.26

o.98

o.79

o.6z

o-3o

o.43

1 .31

1.O1

o.98

o..98

4.??

o.34

1.O

2.76

1 .5o

o.2a

1.75

2. 10

r.o6

1.97

i .41

o.31

1 .18

o.95

o.81

o.37

o. 53

1.59"

1 .22

T. 18

1 .18

5.77

o.41

1.O

3.47
)

¿ño
8
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ZONA LOS CETBOS - ATARAZANA

)

NODO
Ne

eño
o

,qÑO
2

¿Ño
4

año
6

rqNO
é

¿Ño
10

.43

4tt

45

46

4Z

48

49

5o

51

52

53

54

55

't .76

1 .76
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ductor yr en consecuencia, el llmite térznico de las ali

Eontádoras se I.a

to es ))6 .4 McM

tlvamente.

considerado ulrj-formes en el sistema, es-

de al.eación de aluminio y 12 I4\lA, respec-

126

e1

sub

Con es tas

proSrama para

estaciones y

subestaciones

esto es cada

simp].ifl.cac1ones se procedió ha correr

e1 año base con 1a ubicación actuaL de

para J.os años sucesivos; ubicaldo fas nuevas

de acuerdo a los requerimientos del S¿stema,

vez que 61 l.lmite tér¡rico de J.as á1imentado

sobrepasado. De esta mar¡era, a1 11egar al. año ho

se tuvo ur¡a co-fl6u.:-ac1á- deJ- slstema que pued:-

como un paso inicial pára ubicar y deterrainar' 7a-

) capacidad de las subestaciones.

8.2. \.2. Resul tado s

ras 6ra

rizonte

s ertr'ir

Se hl.cj.eron un to ta1

e1 año base y luego para 1os

horlzonte.

corridas comenza¡¡do con

sucesivos l¡as ta e1 año

de 13

año s

Se dir¡idió a 1a ciudad en dos zonas de acuerdo

los J.lmites naturales impuestos por la topografla de

cludad. Es decir, se separó a 1a ciudad através deL

ro Sa.Lado y Los Ceros del Carmen y Sa¡lta Ana.

a.ño

8.11

a-

1a-

Es te

La conflg:uración de 1as áreas de Serviclo para eI

base y 1os aflos sucesivos constan en las Figs. 8.6 a

€n donde como puede apreciarse se r¡al ¿do añadiendo -

I



l'as subestaciones que e1 sistema requerla. Las dema¡¡das

) aslgnadas a cada subestación ya existente como a 1as nue-

vas subestacj.onea consta en 1a Tabla 8.3.

De1 aná1j.sis de.los datos se despren e que deben-

éer ublcadas 4 subestaciones:

a) Subestación 'l , ubicada en el nodo )1 de La zona

. C6r¡tro-Suburbio-Guasmo, situada aproximadamente

en Ia zona a7.edaña a las cal.Les Rosendo -/q.v11és

y Ga'.cla lloreno

)

b) Subestación 2, ubicada

Centro- Suburbio-Guasmo,

en 7a zona a].edaña a 1a

Ciudadela Huancavi..]-ca

en eJ. nodo )2 de La zona

situada aprox imadarnen ü e

Cludadela del I{aes tro y

c) 
. 
Subestaclón ), ublcada en el nodo 11 de 7a zona

' Centro-Suburbio-Guasmo, sJ.tuada aprox lmadamer¡ t e

en l.a zona aledaña a Ia ca116 2l y Yenezuela y

d) Subestaclón 4, ubicada en e1 nodo 4? de La zona

Los Celbos- Atarazana, sitr¡ada aproxlmada.mente -
'en Ia Cludade1a rq,l¡orada

Las capacidades para estas subestaciones deberán-

aer para e]. a.ño horj.zonte 66, 42, \l y tZ MyA respectiva-

mente, 10 que corresponde a 3 tra¡rsf ormadores 24/)2 para

1a priméra; dos 24/32 para 1a segunda y tercera; y vn 12/

16 para 1a cuarta.
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56 debe a¡otar, además, que 1as subestacionés éxis

tentes au¡nentaf¡ su capacidad unas, la ma¡rtlenen otras, y-

otras dlsminuyen notablemente su capacldad.

Asl 1as Subestaei-ones Boyacá,

i{apasing:ue tienen en el año horlzonte

Los Ceibos, Atacazatt4

casi 3

v€,ces mayores que la capacidad de1 año

capac i dade s

base.

lrlo sucede asl con .Lás subes taci.ones La Torre y El

Guasoo, que dismj.nuyen su capacidad ya que 1as oargas a-

slg:.radas a ellas son transferidas a subestacJ.ones mejor u

blcadas.

Se debe anotar por riJ-timo que

qug mayores sobrecargas experimentan

ven a .la zona industria]. ubl.cada a 1o

Daule .

)

1as al imen t ado ras

son aquellas que sir

largo de la wla a-

Las salidas de 1as corridas consta¡r en e1 Apéndice

)
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SUBESTACION ¡ño sess ¡ño oos Áño cuATRo .Año sErs ANO OCHO

GUAYAQUTL

13 19 zu 3o 8

33 39 48

BOYACA t+4 5? 6\ 79 98 120

GUASMO B 9 4 4

MAPASTNGUE 11 14 18 24 31 31

LOS CETBOS 21 25 31 37 45 55

ATARAZANA 18 )1 z6 32 35

SUBESTACTON 46 41 51' 66

SUBESTACION.2 z6 34 It2
t\.)\o

v

eño gontzor¡re

LA TORRE

5o 22

5 5

63
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CAPITULO 9

CONCLUS IONES

EY¡ este estudio se

temático que nos l)ermite

sist".a €stableciendo la

área de servlcio de u¡¡a

clones del sistema.

Adeoás, se ha

co que nos pefmite

planlficación tenga

ha presentado r:n plalteamieñto ma

l.eaTízar' 1a planlficación de Lr¡¡

¡eJ.ación de Ia capacJ.dad y deL

subestación con 1as otras subesta

desaro]-lado L¡n nuevo enfoque matemáti.

ubicar subéstaciones de manera que 7a

alternativas viables.

Para esto se harr usado procedi.mj-ent o s matrlciales y

mode].os ¡natemáticos originales. De ta.]. mane,^a que e1 pro

cedlmiento de1 LODS puede ser u¡¡a' herra¡nienta eficaz de -
ul fnger¡iero de Dlstribuci6n en 1a Planificación, ya que

además se presenta datos de evaluación complementarios co

¡no ser pérdidas y sobrecargas en 1as al.imentadoras.

De 1a utlJ.ización de1_ programa se desprende ) venta-

Jas J:rmedlatas; pues, el programa puede ser utilizado pa-

ra deflnlr las áreas de servicio óptimas de las subasta -
ciones; puede ser utllizado para determinar ublcaciones -
para nuevas subestaciones; y por ú1timo pr.¡ede ser utiliza

do para dete¡rninar 1a capacldad de 1as subestaciones.

.La mayor limitación del pr:ograrna es su capacldad, ya

que a medida que 1os sectores sean más pequeños 1os resu].
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tados obtenldos se¡án más confiables y de mayor utl1idad.

E¡ caso que el actual sistema de computaclón de J.a

ESpOL sea cambiado por uno de mayor memoria y velocidad -
:

e7- pro grama puede ampliarse proporcionalmente y lograr sr.e

obJetivos con mayor e fj- cacia.

D61 ar¡á1isj-s de los resr¡ltados obtenldos para la zo-

¡aa centro-suburbio-6:uasmo (zona sur) , se desprende que la

adlclón d6 nuevas subestaciones deberá l:acerse en áreas-

comprendidas dentro de r:¡l tri.á¡¡gulo foflzado' ter¡iendo co-

mo vértice§ las subestaciones E1 Guasmo, Boyacá y La To-

rre; es <iecir, en el interrior de1 Áristema.

Además, 1as subestaciones La ?orre y .81 Guasmo en e.L

año l¡orizonte transf¿erer¡ su carga a nuevas suÉestaciones

meJor ublcadas y por 10 ta¡rto su capacidad dj.smj.nuye, de-

1o que se pueda conclulr gue se debe evitar ubicar subes-

taclones gue tengan áreas de lnfluencia con án6uJ.os que -
no aean cercanos a 3600.

Por otro 1ado, en la.zotta Los Ceibos- Atarazanta

norte), la nueva subestaclón debe ser ubicada fuera

rea de lnfluencia de las subestaclones existentes,

a que estas esta¡r ubicadas dentro de 1os centros de

de1 slstema

( zona

de1. á

de bi do

carga

Estos resultados han sido obtenldos partlendo de r:¡¡a
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aplicaclón del programa LODS en. pasos de 2 años., trasta 11e

gar aI año horlzonte, que en este estudio se ha ubicado e¡¡

10 alos a partir del año base. .Esta forma de planificar

para el Slstema Guayaqull , er¡ particu].ar nos da resultados

satlsfactorlos.

Serfa de,seabJ.e sl contaramos con ¡2étodos compwtaríza-

dos para la obtención de la demanda del sj-stena; esto és,

codifj.cación de1 consr.¡rno Kl{-}¡ora de acuerdo al tra¡¡s forma-

dor de distrlbuci.ón primario .y obtención .de factores de de

rrtar¡da y diversificación, de acuerdo a 1a clase de consr:-r:o;

ya qúe a Eedlda que eJ. slste¡ra se expande 1a evaluaclón de

].a demanda se }-ace más.necesaria para estudlos de plar¡ifi
) caclón,

.FinaLmente taJ' como se menclonó e¡r J.a fntroduccj.ón, -

este trabaJo pretende ser ulr inicio efLr.:¡:Ia área de i.nvesti

gaclón que puede abarcar Ia plan:ificación total. de todos -

1os.elementog de1 sistema-de - die trlbució 17, 'y rlr--la 'aplica- --

clón de urétodos de optimización a 1a pl.anif1cación de o -
tros aspectos diferentes de u¡¡ Sistema de Potencia como. se

rla¡¡ Transmisi6n y Generac1ón.

)
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i lpnoonur pRtNCtpAL pARA LocALt¿Ac¡oN oplI.tA DE ¡uBESTACtor{ES LoDs
c , LOUS
c------------- ------..E------ LODS

C LOUS
D§F ¡ñE FILE 1¿(I0000r2rUrKF(l LOIJS
UtF ¡tf E F¡LE l5l200r200rUr(FLl Lous
DSF lñE FILE l6l200r200rUr(FSl LuDs
CO!!ÉO|¡ MYTMITH¿'N.MSUB'(Fl(rXFLrKtlrlERRr0lSrKFS LOoS
coMMorJ (r8r100r . LoDs
CO MON ROl l00l 

'r.C 
ll00 ) r BJ I100 t ¡XDPI100 | LoOS

coM^roN tsugr15lrAr15lrPJll'lrlcttr,r¡^Lr¡5t LoDs. COMIION IIIII5IrII2II5I LoOs
¡0toR¡tAfl2l!¡r9.Zlr,LOuS
40 FOnr\Ar I l5A( ) LoUS

'-O FOR,TATI t lt tttt t5x¡l7A4l LouS
60 FORMAf I // róxr l5A4l LOOS

'70 FORr¡aTt,//,45x, 'OATOS GENERALES oEL SlSIEl'tAr// LODS
lr rSlxrrNUMERO OE SECIORES rrlSr5x , LOus
2r '¡'^IUHERO OE SU8€SIAC¡OI{ES rrl3l LO0S
HZ.l LOOS
Hx. ¿ LODS
ttY.3 LODS

c Lo¡Js
C 5É LEEII LAs IARJETAS OE IOENItFI(ACTON'DEL PROGRAI,IA LOUS
c Lous

REAolMt r40 t lflllllrl.l¡l5t ¡ LOD5
RfADlHx ¡qOl lIl?lllrl¡lrl5l LoDs

C LOUS
C 5E LEEN LOS VALORE! DEL ¡'UMERO UE SECIORES NU}{ERO DE SUETSTAC¡ONESLOOS
C IY LA PTSIANCIA UNIIARIA EN PIES ' LODS
C LODS

REA0 (Hx r lOlN rMSUB r0l S , tOtrS
C LODS
C SE VERIFICA SI SE SOSR€PASA LA CAPAC¡OAU DEL PROGRAMA LUUS
c Loos

tF(N-100190r90¡80 ' t-t¡us
80 xR I l€ (MY r 85l Lo05
85 FORt4Attttt t2oX'iSE ESP€CIFICAN 0EMASIA00S NODOS'/r22)( LquS

Ti II.sE DEÍIENI: LA EJECUCION OEL PNOGRAMAI, LODS
GO T0 20 LOIJS

90 I F tMSUg-l5 t9i ¡95 r 100 LOUS
100 hRlIElMYrlO5, LooS
tO5 FOIIMATt///r20xrrSE ESPEC¡FtCAN DEMASTADAS SUBESTACtONÉS'//¡22X LoOS

I' I,'SE DEÍIENE LA €JECUCION OEL PROGRAT'{A ' I ' LOOS
GO rO 20 LOOS

c : LoDs
C 5E VER¡F¡CA 5¡ 5€ ESPECIF¡CA €L VALOR OE LA O¡SfANC¡A UNITARIA LUDS
c Lou 5
9t lF(DlSl l10rl20rll0 I t-OuS
¡20 wR¡TtlMY'1251 LOuS
¡2t FORMAÍlltt¡20Xt rN0 5t ESPECIF¡CA LA D¡SIA¡rClA U LotrS

lN¡lARlA EN p¡ES'//rz¿X¡rSE 0EllEl,lE LA EJECUC¡0N Lo05
2 nrL tnoa,r|^r,r^ r , t.r,l|s

t,tt llt ,O . LUt,5

00(
005
006
00?
008
009
0¡{.?
0ll
0I2
0ll
014
0t5
0t6
ol7
0I8
019
020
02t
o22
o23
o¿\
o25
026
o27
028
029
0 30
031
032
o )'t
03¿r
o35
o 16
017
036
019
040
041
04¿
0¿3
044
04,
046
047
0¡¡8
0(9
o50
o5¡
o52
053
05(
055
l¡ )6
o) I

\,)



¡10 nRIIE(l,lYrr0l lrfl(1,¡l¡Irl5l
IRI TE (HYr60) ( lf 2 ( l) '¡.1'l5l' wRltElMY¡T0lNrMSUB
CALL LOOS 1

L00s
L00s
LODS
LODS
LO0S

CERO rS l NO LOLoOS
LOS CALCULO LOO S

1005. L00s

(

c
c

c
c
C

061
062
0ól
oó4
065
066
067
068
0ó9
070
O?I
o7 2
01,
0 74
015
076
0??
0?8
079
0E0
0B I
0u2
0E3

U

SE VERIFICA ST EL ¡NDICAOOR OE ERROR ES DIFERENTE DE

E5 SE LLAMA A OPERAC¡ON A LAS SUERUIINAS OUE REALI¿AN

lFl IERR)20¡ll¡20

SE VERIF¡CA 5I LOS INfERRUPIORES 9 T IO €STAN PRE'lDIOOS

¡ CALL OAf S'J ( 9, KEY9 
'60 TO(?30r210',(EY9

cALL 0Al5l{f l0¡x€Y101
GO lOl220r200l r(EY IO
CALL LOO S2
CALL LODS 3
CALL LOOS4
CALL LOOS 5
CALL LOO56
CALL EX ¡ I
E ¡ID

LODS
LOU S
LO0S
LODS

,. LODS
' LOo S

LO0 s
LODS
L ous
LODS
Loos
LODS
LOOS
LODS

210

2 00
210
220

20

-)\
1/o

@

U)-c
(-

{
1\.l +
r¡

,



c - LoDs ¡ o0!
su8Rcur u{E Loosl Loos I oo4

c LoDs l oo,
C------------- --Loos 1006
c LODS 1007
C ESIA SUERUTI A LEE LOS OAIOS OE EÑTRAOA AL PROGRAMA.FORHA LOU5¡OOB
C LA MAIR¡¿ V OE VALORES ASOC¡ADOS AL GRAF¡CO Y VERIFICA LA VALIDES LOUS¡OO9
C CE LOS DAfOS LEIOOSI IMPRIMIEI{DO AOE¡IASr LOS DAIOS GENERALES LOOS¡O¡,0
C OEL SISIEMA €N FORHA IABULAF LOOSTOII
c LOoS l0 12

D I M€NS ION t¡OMl4)rR(100)
CoMroN MY.MxiMZ rfl TMSUBT KFK r(FLr (l¡tr I ERR rDl § rf,FS
coMror,{ xt8rl00)
(0,4MOx RDI l00l ¡RC( 100 lrBJll00,¡KDP(1001
(Or+rON I SUB t l5l rAl l5l rPJll! ltTC ( l5l r lALl 15l
co'.Í,ror¡ Tf t( l5t rIT2 r l5 t
FOR¡.AIl2l3¡Fl0¡21
F ORMA T I I3 

'FORMAf I IIraA2r 11, aF5,2 ¡ ltl
Fopr¡AT I 8X, l! t 21x tF 6. 2 I I
F ORMA I l8 x, I L L0x r4A2 r 1lX rF6.2 r l1XrF6.2 r l lX ¡F8.2 ¡1!XrF6.2 r/ I
F oRMA T I // rTxr ' SEC IOR ' ¡8x t TSUBESIACIOI{rr8X ¡ | DEHAiIDA I rBt

I r' CAPAC IDAD'. ¡3x" L' r llxo tLll,tllE TERIIlCOr /
2r9x. 'l{O.'r29x, I lMvA)'rllXrrlMVAl | ¡l lX r ¡l VOL 2/OHlll'¡lIXrrINVAl

f OR¡,lAf t I lt ¡l t I >5\ ¡ l5Aa I

FORl,rAI ( // r6X' I 544 ¡

FORr4al l / t,a5x)'DAIOS 6E¡tEnALES OEL S¡SlEMAr//
I' r3lx¡¡NUHERO 0E SECfORES rrl3rSX
2' ', 'ñUMERO 0E SUEESTACIONES r rlSl
CALL OAIS¡I9IKEY9'

30

¿0

GRAF I (O

Lo0s I 013
LousI0i4
LOD S l0t5
LODSIOI6
Loos¡ol?
LOoS¡018
LoUSl,0I9
100510¿0
LO05¡0¿l
LOO5I022
LOUS I0 2 3
LODS¡024
LODSIO2t
LO0SlO26
LOOSl027
LOoS¡026
LOU5l0¿9
LoDslol0
LODS¡O3t
LODS¡032
LODSI0!3
LODSl03¿,
Loos lo3t
LoD5l036
LODSt037
LODS¡038
L0D5l0 39
LoU5l0q0
LOoSl04l
LOOS¡U42
LOUSl0..3
1O051044
LoDSl045
LoDS¡0(6
LOo S 104?
LOUS¡o¿.8
LrJos¡049
LoDSlU50
LoDsl05l
LODSl05¿
L0u5¡053
LUt)51U5(
LOOsr055

4
¡l
l6

50
60
76

lo0

9o

9'

Ol90r l00l rKEY9
0a l5lr ( l0r(EYI0)

Ol90r95lrxEYl0
+l
o I ¡0

GO I
CALL
GO f

I A'0
c
C

C

ESIA I{UIINA FORMA LA I.IAIRIZ DE VALOR€S ASOCIADOS

q.0
0O I Rx.l rN
0O I L.Kx.N
lF(Hl3r2r3

SE LEEN LOS VALORES DE LOS ARCOS DEL GRAFICO

REAOlMxral I 'Jr0
SE VERIF¡CA S¡ LAS IARJEfAS ESIAN EN SECUENCIA

lFl l-J1998r998r999
¡RlIElMYrl!l
FOtattAt t tt /.20\r'IARJETAS FUERA 0E StCUEtrClAr r//

L.//rtt_lt 0Lf llril. L^ tJl-CUClpl{ DEL llllool(AM^r]

AL

§2

c
C

c

C

c
C

999
,,



c !t
v.0
hrR¡ftu4,tJ,v
60 lo 7
IF(tx-ll8r9rO
¡FlL-Jl8r lOrS
CALL LOC lKXrLrlJrNrf{rl}

v. I 000.
¡rRIIEtl¡r¡JlV
M.l
CON I I NUE
REA0(Mx.¡¡ lM

--lF- 
Loos ¡ 06ó
LOOSl067
LoDS ¡ Oó8
LO0s¡069
LODSl070
LOoS l07 t
LoDS¡072

ELEMENIO CORRESPOT{O ¡ EIITE SE'tGUALA LOOS¡07]SI ES UIT ARCO OEL GRAFICO EL
AL VALOR OE O¡CHO ARCO

v

,
9
lo

c
c

c

I

vrD
r/RIIE(l4r ¡J'V
H¡0
60 fo I
CALL LOC IKX¡LrlJrltrNrll

st Los vERr¡cts r{0 Esr^tr cot{EclADos EL ELEr.ENfo coRR EsPor{o1Et{l €
S€ I GUALA A INFII{IIO

LO05¡0?4
1005t075
LO05 t 0 76
L0usI077
LOUS¡078
Lo0si079
LOOSlUso
LOOSl0Sl
LODSIOB?
100s1083
LOOS¡064
LODS¡08t
LOUSl086
LOUst0E?
LOu5l088
LoDS¡069
LOoSI090
LUUS¡09I
LOOS¡O92
LoDS ¡ O9l
L0u5l u9a
LODSl095
LOUS1096
LOo51097
1005¡098
L0us I099
1005 ¡ 100
L0tJs¡I0t
LODS ¡ t02
LODSll03
LO05 r I fJ4
L0u5l l0t
LO05 t 106
LODS ¡ tO7
L 0D5l l08
L00sl109

c

c
C

C

c
C

1
t

)1

SE LEE ÉL CEItfIÑELAI SI ESIE IIO SE HA INCLU¡OO LA SUBRUITÍIA
IHPR¡ME UN ¡{ENSAJE DE ERROR Y EL ÉROGRAIIA SÉ OETIENE

lFlB+9ll2rl3'¡2
rRIlElrlYr3Tl
FOR¡t,^lttrt)zox¡TERROR Er{ LOS DATOS DE 0tSTANC¡ASl

l¡'St 0EllEñ€'LA EJECUCf0N OEL PROGRMAt,
lERR.l
GO IO 22
Do 5l I.l rN
Do 6l J.l.N
CALL LOC( I rJr lRrN¡ñrll
REAC I t4 t lRlV
RIJ).V
rR¡IEt16r¡lR
CON I ¡NUE \
Kt{.(FS
¡,lR¡TEtMYr4Ol
I I"0
LINE.O § LOUSlllo
sur,ra.o.o L0DS¡II¡
SUMB.o.o L0Lr s ! I l¿, LODS t I 13
ESIA RUITNA LEE LOS VALORE§ DE DEMANOA IJE CAOA UIiO OE LOS SECIORESLOO5I I T'I
ASI COMO L05 VALORES 0E CApACI0ADT LtMllE IERH¡C0' CONSTANIE DE Lo05lll5
PtR0IOAS Y NUMTRO OE ALll.lLNT^uOflAS DE (^0A SuUqSfAC¡Ol{ IAMolt¡l Loui-¡ t¡6
VER¡F¡CA LA VALIOES DE LOS DAIO5 LEIUOS LOOSII¡7

l t'tr" l ¡ ¡rl

6l

,r
¡ t0

).)

F
o\

c

c
C

t



45
46

48
..9

38
I

41

21

¡9

,9

I5

¡Eñf.r
GO fO 22
lFlJ-ll23r16r2l
II.¡r+t
¡suB{¡Il.l
lFlAllqc¡45¡44
YR ¡ T E.IHY r 461 ¡
F O?ta^t t t t / t2ox, ' t{o sE EsPEclFtcA LA CAPAC¡oAD OE LA SUSESIAC¡0N 'l¡11¡tt¡22x¡tSE 0EflENE LA EJECUCION DEL PROGRAMAT I
lFrPJlrq7,..8,41
$RI TE IHY '49 I¡FOR¡{AI(///r20,(I'¡{O SE €SPECIF¡CA LA COTISIANIE DE PERD¡OAS SUBESIA

lCtoN rrof t!¡ttt22I.¡tSE DEf¡ENE LA EJECUCION DEL PROGRAMA|l
¡ERR.l
G0 r0 22
Al I T l:al
PJl.l I l.PJl
lALl lIl, ¡ALl
ICI tL.fC¡
5 UllA¡ SU,.IA+A ( lIl
5E ¡$PRIMEh LOS VALORES L€¡OOS ANIER¡ORI,IENTE

¡PJlrlCl

LOUSII¿'
LOUS l I ¿6
LODSll27
LODSI t28
LODS¡129
LODS I I 30
LODS¡ l ¡ I
LODSI:32
LODSII3t
LoDS I ¡ l¡.
Lo05l I I5
LODS I136
LO05l t 37
LOos l I 38
LODSI t 39
LODS I 140
LOU 5 ¡ ¡41
LODs ¡ 142
LoDS¡¡(l
LoDS ¡ ¡ 44
LODSllr.t
LODS ¡ 146
LoDS¡147
LoDS ¡ t 40
LOoS I t(9
LODS¡150
LODS¡T)¡
LOUS ¡ r 52
LO05 ¡ I t'
LOoS ¡ I ta
LOOS¡t"
LO05l ¡ 5ó
LooSlI57
LOoS¡1t8
LOoS ¡ t 59
LOoS I I 60
LrJ0stlól
LUUSI162
LOo S I163
L0051 I 

^4LODSI165
LOUSI166
LOoSI t 6'
LOUS¡¡.ó8
LOUS I 169
LOUS I I 70
LODSI¡,¡
LODS I I 7¿
L0us I ¡ 7l
Lous, 174
LU0 5 ¡ 175
L0us ¡ L6

¡L OU5 ¡ ¡ 7'
I (rr'1¡ I to

c
HR¡ TE lMYrSl, I rNOMrBJll(I) rAl
GO IO 19
urRlT€ lMYr30l I rBJ(KXl
5U¡l0. SU|l8+ 0J I ( X I
L¡hE.L¡NL+l
lFlLlNE-2lllir59r19
i{Rl I€ (HY r50 ) I TII I ¡ ). ¡.1r¡51
rR I l E r ¡,rY r60l ( f12 ( L ' ¡.1r lr l
hNI TE ( MY r 76I N 

'MsUBr{RIlElMYr40l
L IrtE'0
CON ¡ ¡ NUE

c
C

C

c

SE VERIFICA SI LA DEMAT{DA fOfAL OEL SISIEMA ES 
''IENOR 

OUE LA
CAPACIOAO TOTAL DE LAS SUBESIAC¡ONEs

I ÉlSUíA-SUHBl8f ¡70 r?0
¡iRIlElr{Yr80l
FORraAttttt¡2OXrrLA DEtlAtrDA 0tL SISIEMA EXEoE LA CAPACIUAO UE LAS

lSUE€SIAC IoNES | ¡ / t ¡22\ t I SE DEI ¡ €NE. LA ÉJECUC¡Oñ DEL PROGRAHA' I
I ERR= I
Go to 22
READIMXi¡IIM
lFtM,9l20'?¡,'20
hnlIElMYr6S¡
FORf.lATl ///'20xrrEL ¡{UMERO DE IARJETAS LE¡DAS NO COñCUEñOA COfi EL

1NuMERO TOTAL DE NOOOST¡//22x0¡SE DEfIENE LA EJECUC¡0N DEL PRoGRA
2MA' I I

¡ ERR.0
,Tf I UNN
l- r¡t)

€,
80

?0 §
-.¡

20
65

22



c
c
C
c
C

c
c

LODs¿0or

---.::::::]:::-:::::----.--:----.-------
LODS¿OO6

EgIA SUBRUIINA DESARROLLA EL ALCORIIHO AIR¡CIAL PARA LA OBIEÑCIOÑLOOS¿OO7
OE LA MAIRI¿ OE CAM¡NOs DE VALOI{ OPTIHO V 

'ADEMAS 
SE O8¡¡ENE LOD5¿OOO

LA MAIR¡Z S OE ARCOS NO HOO¡FICADOS LOO52OO9.
LOUS¿0¡0

0 r{Er{sloN vRtl00t,vsrloot,RRr l00t Lous¿orl
COltlllON MYTMXTMt¡NTHSUBTKFI(rKFLrXxr lERRrDtSrl(FS LUUs20l¿
COMTION r,( 8 r l00l LoD520¡3
C0riMOr{ RCt l00l rK(l t00lrBJl l00l ¡a0Pl l00l LoDs¿oI¡.
COMMoN ISUBIIS,.Altrl'PJllálrIC(15l¡lALll!l Lotrs¿ol5
COMMO?! llltltl'IT¿lltl Lo0S20¡ó

. ¡ |r l.(H . LOOS¿O¡?
L0D5¿ 0 ¡ 8

ESTA RUT¡NA REAL¡ZA LA OP€RAC¡ON MATR¡C¡AL OESCR¡TA EIt EL LOOs2O19
cAP I tulo lv LODS¿o¿o

LODS¿O2I
Lo0s¿02¿
LODSTO¿3
LOUS¿O¿4
LOUS¿0¿'
LU0S202ó
LOoS¿0¿7
L-OU5¿O2e
L0u5¿029
LOUS¿0lO
L00s2oll
LOoS¿01¿
LO0S2 0 3 3
LU0S¿0r4
L00s¿015
LODS¿036
LoDs¿037
LOo52038
LOU S 2 0l9
LODS¿rJ(O
LUUS¿O4I
LoU5¿0t 2
LOUS¿0q3
LODSZ044
LODS¿045
Lous2046
LOoS¿047
LODS¿O48
LOOS2049
L0Dsror0
L0u52051
LUUS2O'2
LoOSlU)J
LOUS¿0r4
L(]()5lor5

C
C

c
c

I

I3

DO I I'l'N
REA0r I6' I rv5
,RIiEII6rlHltV5
¡lR¡rE(tSrttvs
I ri t.{ FS
L.l
¡,1 ' 2
DO a l¡lrt¡
REA0r trr I tvR
¡ t{2. {
DO : JtlrN
REAor ¡6' I H2l VS
¡ lr2'IFs
xM¡N'1000.
DO 6 JI¡lrN
x.VRlJIl+V5(J¡l
lFlx-XMINI?r616
XM ¡ ltrx i

CON I I NUE
RRIJI.XMIN
xn¡tE(tt,ltRR
¡ Y2.xU
IR.-l0
ESIA RUI¡NA OEITRI'IINA SI EL AL6OR¡ fIlO
ESlo ES OUE vrrx SEA ¡GUAL A vrrlH-ll
DO I I'ltN
REA0I l6' lX2 

' 
RR

READ(I'I¡¡VR
DO l0 J.1rñ
EPS.ABS(vSlJl-Rd(Jl,
IFIEPS-Orlll0¡10¡Il
lR'10
r;o to ,)

HAIR ¡C IAL HA IERr.r¡l{A00

.\)1
ó
5

C

@

.. I

l¡



C

c
c

It
ESIA RUf¡NA ENCUETTfRA LA I{AIRI¿ S OE ARCOS IiO }IOD¡F¡CADOS

DO 1( Iúl'ñl
READ( I6' I 

'VRREAD{T''IIRÉ
DO ¡8 J.liN
EPS.ABSt VRI JI-RRlJr l
lFll-J¡l!rl7rl5
¡FIEPS-0.lll6rl6rl7

§'0 s¡ ÉL ARCO l¡J A SfDO'MOD¡FICAOo

vSlJ)r0.0
co to l8
S.l S¡ EL ARCO l¡J NO A Sl0O ltoDlF¡CADO

VSlJl.l..0
CgNI ¡ NUE
r.lRIfElló,¡lvs
CONf ¡ NUE
RETURN
EI{D

LODS¿065
100s2066
100§r067
LO05Z06E
1O0S2069
L0D5¿070
LOUS¿07¡
LOtJ5Z07¿
LOOS207l
1OU52074
LODS2075
LO05¿ 0 76
LOUS¿077
LU0SZ078
1OU52079
LOD520U0
L0D S2 08 ¡
LO0S¿082
100s208,
LOOS¿084
1O052085
LOOS¿0 Eó
1ou52067

, L0DS20I I

.1,

c
(
l?

¡{

c
C

c
ló
¡8

w

CN

§
\o



GENERACIOTT OE IHTCEL

. t)0- 000039.0ilEoI00R xuTs

t'iEOo¡ooR KUT5.2

0lrERENc ¡ A

03 3548.0

033509.0

)

- '.. r'I tn?i.
¡IIO I OOR KUT S. :

fiEOIOOR XUTS.:

OITERTNCIA

000000.0

1
- 

" 

i. 197ir 588.0

588.0

t'
33s09.0

588.0

3409?.0 X 5.000 /7 5¿ a zU'A

¡
n".

)

CARGA RTACT I VA r( n u n n )

1y /r' 000000.0nE.0I00R 11.u.A.R.

f.lED¡0oR m.u.A.R. I r qF i 013866.0

,{r.*rro 13866.00

'fiEo¡Dl,n

.I.,EOTOOR

§[].1;;j, 000000.0n. v. A. R.

h.V.A.R. 1 UCT 1 47.0

13866.0
14?.0

14013.0 r 5.000 7 aa¿, too

1 47.0

)

1' oo(.s or¡f?r¡- ' o' ({ 
!-' t'I'oq? roo

,o.1zvl



tt

c

c
c

c. LODSI0oá
-LODS30o6

ESIA gUBRUt IfiA 'ENCUEflIRA EL VECIOR DIRECCIOI{ K 'PARA ÍODOS LOS i33:i33¡
vERitCES E DoNOE ExlSfEN SUBÉSIACIOñ€s , LOuSJoo9

. . LO0Si0l0
OtMÉ(S¡ON xSll00l ¡5t l00l ¡Rl l00l rXLOC( lll.RRl200, LooSroIl
COMMO¡I MY¡MXItIZ¡NIMSUETKF(TKFLTKH'IERRJDIS'KFS LOUSJL¡T2
coHMoN xtErloo, LOO53OI.3
COMMOI\ RO(lOO)rXCll00)rBJll00lrxDPll00l LoOsJOl.
coMMoN ISUEi¡rl¡al15)¡PJll5lrI€llrlrlALll!l Lo05Jol5
COMMOT{ TT¡lItrrII2ll5l LODSJ0I6
I.l LOUS JoI ?

i33:13 i3( LOC ( 1,.(F(
oo 25 llr.l rMsuB LOTJS3O2O
DO 26 J.l ¡ 100 LOD530¿I
oo 26 l.tr8 , LOUS30¿2
x.t I rJl.o L005302,

LODS302tr
¡5 ES EL NU}TERO OEL VER¡¡CE E'{ DONOE ESTA UBICADA UNA SUBESIAC¡OIt LOD5JO¿'' LOUs30¿ó
I S. ¡ SUB I ltJ I 1005302 7

DO I J.l.N LO0sJo28
LO0Sl0¿9KSlJlr0

to.t LOUS 30 3 0
xs( tor, ¡5 LOOS303I
READT ¡6t ¡StS ' LODS3O32

Esr^ RUrrN^ H^LL^ Los vERr¡cEs ouE son ADyAiErirEs A LA su8ásrAct.ri33:331¿

C

c

26

c
c

,
4

0O 2 J. lrN
lF(5lJl l4r3rl
RllrJl¡0
GO tO 2
KllrJl.¡S
¡O.lO+l

100s3035
10DS3036
LO0Sl0J7
LODS3038
LOUS3039
LO0SlO40
L005:r04¡
10053042
10D530(3
L0053044
LO0S3o45
LOo5JO46
LOUS3047
LoDs-r0(8
LO0SIO¿.9
LOU5J050
LODS r0 5 I
LoD5l0)¿
1o05305,
LnDS3054
L00s 30 55
Lo0st056
1005J05?
1U05.r058

c
c

c

EL VECÍOR x'S SE UIIL¡¿A COIIO ESPAC¡O OE IRABAJO E INCLUYE LOs
VERIICES AOYACENIES A LA SUSESIAC¡OI{

K5{ l0l.J
c0Nl t r¡uE
<(I'lS,.lS
¡f'l
N l.N-l "

ESfA RUIIÑA BUSCA LOS VERT¡CES COIIECIAOOS A LOS SECTORE5
ALH^CENADCS EN EL VECTOR KS

2

0O 5 I.lrNI
lLP.RSl ll
lFt lLPl6 ¡7 ró

c
c
C

c

\n,
o

',t



ltDO tO x,Y.lt¡l
lFl(Y-lLPll0¡ll¡t0
lF(x,( lR'xYl-lLP, 12r10¡12
0o I0 J.1rN
REA0( lórJts
lFlSlxYl)l3rl0¡11
READ I I'I ISIR
REAOII'IKYIS

EPS'ABStRIJ)-R l(Y)-StJl,
lF(EPS-0.¡ll4¡14¡10
Oo I5 L.lrr,¡
¡Fl(5(Ll-Jll5rl6'15
CON T I ¡IUE
lo'¡0+l
(Sl ¡0).J
lFl((fRrJtllSrl?¡18

rt

}\

!7

ll
t2

c
c

c

c

C

c
c
c

l3

l4

It

l6

t0
1

l8

5E COMpRUEBA OUE LA OISIA'{ClA SEA OPI¡XA

¡I{CLUYE EL VERTICE EN EL VECIORs¡ L^ DtstAlrclA E5 oPIlr,rA 5E
D rRECC tON

ESfA RUTIN
SUEESfAC IO

AE
NC

I{CUE¡¡TRA UN V[CfOR O¡RECCION SEMEJAT{TE PARA LA
or,rs ¡ 0E RADA

XllRrJlrKY
CO¡If I ¡¡UE

IFI lR-lrl30rtr!0
lFl I T-2 la0rl0r40

40
20

2l
22

¿l

2\

5

DO 20 L.lrN
Xl I flIrL,r(l lItL,(l Il+lrJl¡KY
0o 2¡ Ll.¡r¡I
I ¡.0
OO 22 L.l rN
lFlXlLlrLl-(l t f+l rLl122¡23r2?
lx'lx+l
c oñT ¡ ¡tuE
lFl I t-N l2l r24 ¡2 t
coñf INUE IlI.lT+l
CONIINUE
60 fo l0
CENI ¡NUE .; ,. : ., .. , j . V.

SI EL INTERRUPIOR T ESIA E Ol{ SE ¡MPR¡ME EL VECTOR O¡REC:¡OI{

,

c
c
c

800

caLL 0al5íI3 rxEY3l
G0 lO ( 800 r9001 r XEY3
I 1.0
D0 ?00 J.l rN
r,o 1oO ¡. ¡. I I
lL.lLrl

i l,l '¿ u¡¡-!¡*";",-e, .

LOUSr065
LUUS3066
LODS 3U6 7

LOUS3068
LOOS3069
1OO53070
LODSl0Tl
1O053072
LOU53o?3
LOUSrClT¡.
LO0Sr075
LODS 3 0 ?6
10u53017
LODS307E
Lolr53o79
LOfls3080
LOUS 30 ü I
LoDSJ082
LODS3083
LOU5J08{
LUo53oE5
1o0s3086
L0u5.ro87
1O0S3088
LOU530B9
LOUSJ{J90
Lo0s Jo9I
LUu5r092
LoDS3093
LOD5J094
LODS J 09 5
LOUSIO96
LODS3097
LO0SJ098
Lo0sJo99
LODS3l00
LOUSSl0l
LUfJS3 ¡ O2
Lou5 3 t 03
Loos 3 104
Lo0s3t05
100s, ¡ 06
LoosJl0i
LOP5J ¡ Ud
LopS ¡ | o?
L00sr l ro
LODSI I I I
LODSJIII
LOUSJ ¡ ¡ 3

Lous r I l4
LuuS 3 I l,
LO05ll,ll¡
L(tu5, ¡ ¡ 7
L0u¡,, ¡ ¡n
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59bROU¡ ¡ t{E LODS4 . LOOS40o6
c LO0S400 5
c-------!E--- -LO0S¿.0U6
c LOOS¿. 007
C ESfA SUERUTINA OPTII,II¿A EL PROOUCIO CARGA D¡SIAI{C¡A Y E CUETTRA LOOS4OO8
( LAs AREAS DE S€RV¡C¡O DE LAS SUBESIAC¡Oi{ES LO0s40o9
c LOOS4 0I0

DIMENSION CRI l5l rDt ll5l 'Rllool Lo0s40ll
. COM¡4ON ltYrMXrMZrl{THSJBTxFKTKFL¡KtirtERRrDISrXFS LOOSqOt2

COMMOI{ XI8rI00, LOOS¿¡OI3
COHION n0ll00lr(Cll00lrBJ(I0OlrKOPll00l LOuStoI¿.
coMMoN ¡5u8¡'l5r,Atltl'PJl15lrTCl15lrIALtlgl Loos4o¡5
COMHOT{ fIlll5lrll2llSl LoDS¡o¡ó

,0 FORHAT( I lt tlll t5(tl5A4l LO05qU17
60 FORMAII//¡6xrl5A4l LOOSqOIS

l{Rll€t}tYol0l tllll¡l'¡tlr¡rl LoDst 0l9
*R¡l€ .iyr6ot tlT2tn.l.lrlr¡ Lo0sr020

c LODS4O2I
c coMENsAnos cor't LA coLUr4NA J 0E LA I{AIRI¿ DE COSIOS LODS¡.o2¿
C LoDS¡.o 2 3

J.t LOo S( 0 24
t ¡ .l LO0S4 r.) ¿,
¡ lI'tsuglll ' LO0S(026

R€Ao(tStJtR Lous(o¡7
CRI¡,.Rllll LolJs4028
l.¡+l L0DS40a9
tFl t-HSUB-ll2¡!¡! LOuS¡.u3o

c LODS4 o 3 t
c Esta RUr¡rA ENCU€NIRA ÉL PROOUCTO CARGA-O ¡ SrAl{C ¡ A l{ttt¡tlo . LO0S(O]2
c . 

LODS (0 3 f
, cMtr{.¡oo. LoDS403.r

DO 4 I¡IrHSUB ' LOD5'.035
lFl(R(tl-(MlNtSr9rA LODS¿.0,6

, (H¡N,CRIL ' LO0s403?
¡ coñl INUE 10054038

c Loosq u 39
c EsrA RUllr{A vERtF¡cA sl Ex¡slE SuFIclEl{fE CAPAC¡DAo Er{ tL.S¡sftr.l^ 10u540c0
c LoDS4 0 4 ¡

D0 6l¡trxSUB LoDst 042
¡F(CHÍ t{-CRl ll !?r8¡? LouS4043

! ¡ Fl A( t l -8JlJ) 19¡ l0tl,0 LOD54u4a
c {illEtHZrllllSuBtll . LoD540¿.t
ll FoRMAT t ' ' r ' SE OESE AUMEI{IAR LA CAPAC ¡DAo Dt LA SUBESIAC¡ON' L0oS¿046

lr rrll0//¡,(ANCELE €L PROGRAXA t // , IPAUSE 2rl 1005.0¡.7
c Loos¿'048
C EL PROGRAMA SE DEBE CA¡ICELAR S¡ LA CAPACIDAO IS IT{SUFIC¡TÑIE LOOS4OI9
c LoD54O5O

pausE 2 LOuS405l
t0 O I I ¡ I . A ( r , -BJ ( J I 100St052

60 t0 6 L0Dsq05,
? 0¡t n,-¡0. 1o0s4054
6 cOnT I UE I LO0S405'

c , ,. tot)s4056¡, <r r,^r¡^ Ux f.rcfon vlll¡A5 SuoEsIAclo¡85 Iltt{L ut{ PRuuucfo c^l{o^ Lou54u),

!

\^



OO Il l.l rl,{SUB
I Ft DHAX_o t I I I I l{¡ 14¡l!
DMAxrol I I I
X.xAX. ¡
CONf I NUE

RD(J'.CRIXMAXI
rC(J).1SUBIKMAX,
A I (MAx,.A( xl,lAx l-BJ( J,
J.J+l

lFlJ-N-lll¡lórló
RETURI¡
:NO

LODS¿.0ól
LOUS4062
LO0S¡.0ó3
1O0S4064
LO0S4oó5
LOU5..066
1O0S4067
1O054068
1OD54069
LO05qO7O
LODSI 0 ? l
LOD5q0?2
LODS t 0?3
LO054074
LOUS4075
LOoS4076
LOOS407'
LOOS4078

-
l4

¡3
c
c
c

SE AS¡GNA EL SECfOR A LA SUBESIACTON CORRESPOÑO t EI{fE

C

C

c
REPEIIMOS EL PROCESO PARA EL S¡6U¡ENTE SECTOR

¡ó

\§̂

t
I

I



¡

c Logs5 oo t
c------------ 

"1005) 
0u6

c 1OD55007
C ESfA SUsRUTII{A IN5PECC¡ONA LA RADIAL¡OAO DÉ LA SOLUCION ENCONTRADALOD550OE
C DEF¡N¡E|iOo UN vECfOR DIRECCION PARA IODO EL SISIEMA . 10055009
C ¡MPRII,IE AOEMAS EII FORMA ÍASULAR LOS RELAIORIOS CON LOS LOUS'OIO
C RESULTADOS OEL PROGRAHA Y CON LOS VALORES OE EVALUAC¡ON OE LA L{JUS'O¡¡
C SOLUC ION HALLAOA LOOS5OI¿
C LoDs 5 o ¡,

otMEns¡oN xlocl ¡51 LO055O¡'4
COM¡1ON r,tYrMXrlrtrñrl,lSUBrKF(¡KFLr(trrlERRrDlSrKFS LolJS50¡,
COM¡aCN K 18 ¡ 100, L0DS5ol6
COMHO|I RDt l00l rKCll00, rBJl l00l ¡(DPll00l LODslo¡7
COMMOIt ¡SUB|15lrAll5l¡PJl15lrlClt5lrlAL(Ir, LOuS50¡E
COMHON ll¡ll5lrll2(l5l LooS50¡9

20 FORMAI(//r50xr|AREAS 0E SERVICIOT// LO0S5020
'lrl6x"SECIOR'rl6xr'OlSfANClArrlTxorSUBESfACl0l{r¡lTXrrVECÍOR RUIAr rLoDSso¿l
2/rl8xr'NO.'rl8x,'r¡{l¡rlqAr¡20xr'ASt6NA0A'rl9X¡rDEL SlSltllA'r/l LO0S5u¿¿

3C F0R¡iATl I 7 x t ¡ 3 ' I 6 x r F 9 . 2 t 2 I x r 11¡2tx¡16¡ll LODS5O23
..t FORr'rAl( ¡l?rl3x¡F8.?rl0x.F8.2t/l L00S5024
t0 FORMAI ( ' lt ¡/ / I ¡5,.tllA\l LU0S502t
tt FORMAII//r7x,'OAIOSDE EvALUACIONT¡//¡7Xr'SUBESIACIONt¡9I¡ 100550¿6

t I PROOUC IOr r9X r'CAPAC t DAOr r/ ¡ lOX r'tlo. t r l0Xr LOO55027
2 | CARGA D I S f ANC I A I r 6 x r ' I MVA I I r / / I 10055028

55 FORHAT(//r?Xr'VALoR DE LA FU CTON OBJEI¡VO .r¡F6¡21 LO0S50¿9
¿O rORr.laTl//r6xrl5A4l - 10055030

I.l LODS 5 0 3I
READT ¡4r I TXLOC LODS5o32
ool¡.trriLOOS503!

¡ (DPf I tro Lu055ol4
2 Rl,!A x r 0. LOOSSO,,

c LODS 50 36
C SE EUSCA EL SECTOR IiAS ALEJADO EII LA COITFIGURAC¡OII RESULIANIE LOU5'037
c LO0S ro 38

OO 3 l.l¡t{ LO0S5o39
lFt(op( lt l3ró¡l Lo0s5040

¿ IFIRMAX-RDllllt¡3¡l LO05r04¡
, RMAx.Rol¡l LO0S5O42

(¡t2. ¡ LODS 50 4 3

! coNl I NUE L/'u550'.(
c I LO0s5o4'
c ualcAMos LA suBEsr^c¡olt AstGNAoA AL SECIOR HAS AüEJAbO !oOS50¿.ó
c . LOUS )0.7

l,{K.x,Cl(t'l¿, LODS)oqü
c LOos t 0q 9
C UBICAI.TOS EL VECTOII D¡RECCION PARA LA SUEESIAC¡ON AIITERIOR LOOS'O50
c LO0S505¡

1005r052DO 6 I.l .MSUS
lFl ¡Sugt I l-H(16¡7r6 LOuS50t3

? (w.KLOC(ll .0055054
6 COnt INUE I LooSJ0)5

RE^DI l4'(wl( LOOS5o56
¡ R.l LO05)0r7. LoDS t0 18

I

o

a



II
l3

lFllR-l0llI¡l2rl2
IFIXI lR¡(M2l I ll¡12r13
X M2. x.¡'l I
GO IO E
YRllElMZrl4)
FORMAII I I I'ERROR E LA SUORUITÑA LOOS 

'Il/I r r,,ca¡tcELE EL PROGRAíA.//TTPAUSE !r I
PAUSE 3
X 0P t (l't2 , .(lt,
I F(( I lRrK¡tZ l-(riZl lórl?r l6
X}.l2.rtl]
GO IO O

0O !8 l.l't{
lF(l(DPl I ¡,18¡2r18
CON T I NUE
lRllElMY¡201
L I NE.0

SE IHPq¡ME EL RELATORIO OE AREAS DE SERVIC¡O

LODS)U6'
LO055066
10DS5067
LO0Sr068
LODS)069
1O0S5070
LOU5507l.
LO05r0?2
LOUS507l
Lo0sr07¿l
LOU5507t
LO0S5o?5
L0DS507'
LOUS50?E
1O055079
LOrJ55080
LOO5'OE I
LOo55oB2
LODS5oSt
LoDs5os.r
L0055085
LO0S50U6
LOUSSUET
LOUS5088
1u055089
LODS5090
Lo0s509l,
LO0S5092
LODSr093
LOD5r094
LO055o9t
10055096
100s5097
LoUS509E
LO0S5Cr99
LODS5IOO
Loos5l0l.
LOLrS5 I0¿
LODs5l03
LOD55¡o¡)
LoDS5¡rJt
LOlJS5l06
1O05510,
LOUS5¡u8
LO0S5lfJ9
LuusSt¡0
tousS I I I
Loos5l ¡ 2
LO0s5 t ¡ 3
L0u5 5 I l4
LOOSSt:,5

!

(

(

(

I

a

a

¡0

ló

l7

¡8

l2
14

65

¿0

22

c

c
0O 40 1.1.fl
rRl IE IMY r 30, I rRD ( l, rXCl I I IKOPI I l
L¡H€.LlñElI
IF(LINE-231a0¡65r65
wRITE lHYr50l (ITl I Jl rJ.!,r!,rl
YR I fE { HY r60l lIf?lJ,.J'lrltl
rR I IE IMY ¡ 201
LINE.O
CONT ¡NUE
PRIrE(íYr50l lTf ll ll r I¡lr¡tl
llRIl€l^lYró01 lTI2t I l.l.¡rlrl
xRIIE(HYr5ll

I

c
c
C

C

¡

t

a

t

0

EsT^ RUttNA ENCUENTRA LOs VALORES CARGA DTSTANC¡A PARA CADA
.SUEESIACIOH AS¡ COIIO EL VALOR OE LA FUNCIOti OBJEfIVO

P 1.0.
,O ¿l l.l rMSUt!
PcD.o.
BJ 1.0.
00 22 J¡ I rl¡
tFl I SUgl I !-KC(J,122¡3Lt22
PCOÉPC0+BJIJ)rROlJ,
8Jt'BJl.EJlJl
CON f I NUE
PI"FI+PC0
hR I fE lMYr4t I ISUBI I I oPCO¡BJl
C0Hf IliuE
ITRIIE(MY¡95IPI
RElURN
E TID

o\2I

¡)



v

a)

ta

c LoD5600 t
!------------- ------------- - ,LODsouu6
c LouS 600 7
C ESIA SUERUI¡NA ETTCUENIRA LAS PERO¡DAS TOIALES PARA IODAS LOU56OO8
C LTS 5U8É5IA(IONES¡AOEÍAS,VER¡FICA §¡ LAS AL¡I,IENIADORAS ESIAII LOUSóO09
C SOERECARGAOAS DE ESTARLO ENCUENTRA EL SECIOR EN DONDE DEEERA LOU56OIO
C USICARS€ UNA NUEVA SUEESTACION LOD5OOII
c Loos 60 t 2

DIMENS¡ON ARRrtOOr,SrlOOl.pERltrrrPOR(tOtrx,ON(l0l LODS6O¡3
COMMOiI MYr¡rxrMlrNríSUE¡KFK¡KFLrKllrl€RRr0l5¡(F5. LO0Só0t4
coH,.!or{ (t8rl00 I Lo0s60¡5
COMHON RO(100¡rx(ll00lrBJ(l00lrxDPll00l LOO560I6
COM¡¡ON lSUE|lSlrAl15l'PJllSl.ICl¡5).lALllt, LoDS60I7
coMMoN fTltt'trfT¿ntr Lousóot8

lo0 FoRr.raT(//r?xrrÉoRCENtAJE 0E SoBRECARGADE ALtHENTAIORAST// LOu56ol9
l¡?xorDE l{O0Or rTXrrA NODO| rTXr TPORCENIAJE,/l LO0Sí,020

200 FORMAI ( 7x r 15 r7x r I S rBx rF0r2 o/ I 1005602I
,00 FORMATI I 'rTIr|PERO¡OAS TOTALEST// LODS60¿2

lr I | ?x' I SUBEslaCloNr r?x ¡TPERDIOAST/rI lX Loos6023
2 r I NO.rr l4X ¡ | (H',{l I / ¡ LO|J560¿4

400 FORMAI ( It3r4xrFl5.2rll LÍJ0Só025
tOO Foñ¡{AI(//¡7xr'I{ODO PARA LA I{UEVA SU8ESÍACIOI{ ,rl5l LoDSb0¿6

HRlTElMYrl0Ol LOu56o¿7
OO I l.l r 100 LOU560¿8

¡ ARR I fl'o. lo0sb029
c - Lo056u.r0
C ESIA RUIINA ENCUÉNfRA LAs PERD¡DAS EN LAS SUBESIACIOITES ASt tOI,{O LOUS6{J3T
C LAS ALIHE¡IfADORAS SOERE(ARGAOAS ' LOOS6O]2
c Lous 60 3 3

PI'o. LouS6034
DO 26 I.l rxSUS Lo0s6o3t
¡ x.l LoD5603ó
¡f.¡suBl ¡ I Lou56o37

e RMA x. - lO. LODSbOSS
f5.0 10056039
P.0. LOoSó 0¡.0

( sE uBtcA LOS SECÍoRES CoÍ{ECrAooS A LA SUSESTACION ¡f 1o0s6042
LOOSó0¿¡3c

DO 6 J. ¡ rt{ LOiJS60¡.¡
tFl(ClJl-lll6rlró LODS604i

c . LooS 604ó
C SE EUSCA EL SECIOR HAs ALEJADO PARA LA SUBESTACION I¡ LODS6O'7
C r J LOO56O48
! lFlARRlJll6r4r6 LOU 56 04 9
4 lFtRotJt-RMAXIór5ri LOUSó050
t NO00'J LOo 560 5I

R¡rAX'RD(JI LODS60)2
ts.¡ Loos ó0 5 3

¿coNitxuEr,LoDs6oS4
tF(lSl?r22rl I ' .LoDsoort

? VAft.AJ I IODO, LoD560,6
c Lou:olr., 

'f §' FI¡T!,FI{IRA EL SECIOR COI{ECIADO AL AI{ÍERIOR EN EL AREOL OE LA LOD56O58

i
.-. )

\n\t

I



f

9

SE CO$PRUEEA OUE ¡O S€ SOBREPAS€ EL LIX¡IE IERX¡(O

P.P+R.VANrt2
¡ÉlARRlNOOO, ¡ l419r14
ARR(t{00Ol.VAN
¡FINODOI-lLl0rll¡10
fl000. NO0O I
V A N. V Añ l8J I NODO )

GOfOS
.A RR ( NO00l I ' ARR ( N00O I , .VAtl

VAN!VANIBJ(Í\¡OOOI), ¡AL I ¡,
¡ FlvAñ-ICl l, I l3r 13rl2
PORI Ixl.(VAt{/ICl I l-1. }.100.
KON{fXl.¡IODO
¡X¡lxll
I D.l
I P.l
PfrPt+P
GO IO 2

LO056064
LODS6065
Lo05ó066
LOOS6067
LODS6066
LODS60ó9
LO05óO70
LODS607I
LODS6072
LU0S60 7 3

LOUS6074
LOD560?5
10U56076
LODSóO77
1O056078
LO0560 79
LODSó080
LODS60E I
1O0S6082
1O056083
L0us608(
LO0S6085
1O0s6086
1O0S6087
LOOS60B8
LODS6IJB9
LUDSóO.,O
LO05 00 9 t
LOOS609¿
LOD5b093
LOD56094
LO0S6o95
LODSbO96
LOtr5609 7

1O0S6096
1O0s6099
LO056 t r.) 0
Lo050lul
Lo0s6t02
LODSO¡ 03
Lu0s6l0r
LOD56I05
LOUS.rlOó
LoD56I07
LO0 5ó I08
LOD 56 t 09
LODS6I ¡O
LoDS6tlI
LODS6I I2
| 005ó I l3
LOU Str I I4
l.ou50 ¡ ¡ t
LOU56 t l6
Ltl1", (! I I 7

c
ll

12

l3

l,

l6

1?

l8

t9

20

2l

22
25

I

c
C

c

c
c
c

RUT¡NA PARA HALLAR LAs PEROIOAS E¡¡ LOS RAI.IALES DE LAS
AL I IIE I¡ T ADOR AS

v AN¡vAN-8J I NOOO I
PTlr0.
PT2¡0r
Pft.Pt l.Rr t IRR ( ooo, +vA t rr2'
P T 2 t P I 2 + R iARR I NO00 

' 
r r.¿

ARR I NOoO I.ARR ( NODO ¡.VAN
¡ FI¡l00oI-l ¡ I 16rl7¡16
NO00't{ODOI
tioool.x 0P I NODO I '
READI I'INODO}S
R.S(NoDoI¡
60 fo 15
0O 19 J'lr¡X
lFlNO00-KON¡Jl I l9¡18¡ l9
TER¡ARR ( NODO, +BJ(NO0O¡ I /lAL I I I
lYrJ
CO¡I f I NUE
I Fl TER-ICl ¡ I l2lr2lr2O
PORl.l fER/ICl I l-I¡ I rl00 ¡
P0Rf¡Yl.PORl
PT'PI+Pfl-PTz
60 ro 2
lF t lP-1t24¡25¡24
¡J.lx-l
DO 23 J.l e lJ

üt
-i''/ @

SE IMPR ¡MEN LOS RESULTADOS

21 wtl I IE (MYr200)lSUO( I lrK0ftl Jl rPOHlJl
¡ P.0



21

c
C

c
c

c(

¿o -!u^ ¡ l.rvE v

42

4)

4l

¡ellEl!,iYr!001
reIiE (llY¡400I ( ISUBIJI ¡PERI JI rJ¡Irl,i9U6I
IFI lD-1)48r27r48

EST¡ RUIINA ENCUENIRA LA LOCAL¡¿AC¡OTI OPI¡¡IA PARA
5\r8€SIACION 5l SE A S0BREPASADO EL L¡1.{¡IE lEllMIC0

lx.I
lI'¡SUBllx¡
SMAx.-I
0O 40¡rlrlr
IÉlll-l l¿1r42¡ól
Ix.lx+l
lF( I x -xSUB l4 ! r4 ! r 40
II.lsUBllX,
G0 fo 40
S r.0.
0O q4 J.¡rti
REAOII''J'S
R.St ¡ l
IFIRO(Jl-Rlat¡t4¡46
SlrSl.RDtJ,-R46

t

UNA NUEVA

Loos6I24
LO0s6 l2 t
LO056l ¿6
LOD56I2 7

LOD56I ¿8
LOoS 6 t 29
LO056l 10.
LOoS6l3¡
LODS6l32
LO0S6l l3
LODS6 t 34
LOD Só I 3'
Lo056Ir6
LOoS6I37
100s6138
LO0S6 t 39
Lo0s6¡40
100561,41,
LOo56 t(¿
Lous ó I43
LO056 ¡ {4
LOD56l ¡l 5

46

c LolJ s6 t q6

C------------- --Lolrsb¡/.7
L(]0s6I4E

s¡ sE DESEA MOOIF¡CAR SEGU| CQfislA €r{ Et CAPIIULO V¡ tA CARfA LO0S6I49
DEBER ¡ A sER LOUS6ISO
Sl.Sl+gJlJl ¡(RD.l J l.Rl LoOS6lSl

c , LoDs6l52
(------------- -LoDSó Ll
c Lous6l54
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APENDICE I I

DETERIII:,IACION DE LA DEI1AIIDA Y PRr)YECCION

TNTRODUCCTON

)

La dema¡da

mó la catg,a en

1o largo de un

de r:¡ra instalaci.6n o sistema se define

los ter"ninales de recepción promedi.ada

perfodo especlfico de tiempo.

co

. De acuerdo a este concepto 1a demanda

dLo será 1a carga a ni.weJ. de subestación y

dlada en un interva1o de r:¡¡a hora.

de terr¡inac 1ón

establecer e1 uso

en este estu-

estará prome-

dd .1a

del

)

Un re.luerimiento básico pa¡a

de¡ia!¡da en u-na área de terminada es

t€rreno.

Este uso puede. ser dividido en categorlas que

Jan.e1 -tlpo de .consumo-y 1a densidad--del-consumo.

ficaciones tlpicas serla¡¡: residencj.aJ. , comerci.al

ref']'e-

Clasi-

ei.n-

dustrj.a.].; pudiendo estas c1asificaciones ser subdivididas

a su vez. Es por esta tazón que hemos zonifi.cado nuestro

sistema, tomando err cuer¡ta que 1a ewaluación de1 uso de1-

terreno afectará 61 creci¡niento futuro de 1a carga

zoNrFrcAcroN

Hemos zoni fi cado

que estabiece 1as

el sistema de acuerdo a .]-a referen-

categorlas que constar¡ en la ?ab1a 1."ii



TABLA 1

ST STE}T¿ GU AY AQU T L- ZONTFTCACTON
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zoñA cootoo: TTPO DE CONSUMO :

fndustria]. a]- to

fndustria.]. alt o

fndustrial medio

fndustria]. medio

lndustrial medio

fndus tri.aL medi.o

Residencial alto

Residéncla1 al to

Resid nclal medio

Residenci.a]. medio

Residencial aedio

Resldencial medi-o

Semi suburbj.o

Suburbio

Comercial a]" to

Comercial medio

Co¡:ÉrcLal medio

Comercial bajo

Zona '¡orte
Zona sur

lA1

TA2

rB1

fB2

IB3

rB4

Rá1

RA2

RB1

R32

R¡3

RB4

RC1

RDI

cA1

cB1

CB?

cc1

ZN

zs

üIB-ESI,{

)

I
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La Flg. 1. contiene 7a zonif i-cacJ.ón por clase de con

ME?ODOLOGTA

sumo .

EY¡ el método seguido

del sistema Guayaquil se

para la obtención de la demanda

hafr seeuido 1os sigrrientes pasos:

de consumo u¡i forme

)

ff Determinación

de1 sistema en

do. (Ver Tabla

ffI Determinación.

¡¡e:etadoras en

de 1a demanda

1a hóra pico

Capltulo 8).

en las alimentadoras

de un dla determina-

de1 área de inf].uencia de 1as a1i-

el Sistema. ¡.ig. 2

de a-

1as zo

fV División de1 Sistema en 12J sectores de t¡na área

Fia.3.2aproximada de O.5 k¡l

Deter¡:inación de 1a

nas establecidas en

densidad de carga de

e1 paso r, (faal-a z),

de 1a refer "n"iJ y

muLtiplicación.

cuerdo

de Ios

a los datos

factores de

obtención

Vf Determinación de 1a

ment ado ra s

densidad de

que toma

porción de

cada sec tor

1a porción

área de Las all-

.considerando 1a

de ].a alimentadocarga de

I Zonificación de1 área servida de acuerdo a áreas

I
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ra (mu1t ipl icac i.ón ¡:or los factores del paso arl-

t erlo r) .

) VfI Converslón deL PorcentaJe de

paso anterior a porcentaje de

área obtenido en e.l,

tanto; obtención de la dema¡rda

carga y, por . 10

de los sec tores.

Para iJ.ustrar e1 método a contj.nuación se presenta

un ejemplo.

EJEMPLO:

) IYedla-nte procedimi.entos gráficos podemos es.tablecer-

que Ia a.limentadora tiene detenninados porcentajes del á-

rea de 1os sectores listados en 1a TabJ.a 3. Adeurás, si -
establece¡nos a qué clase de zona de consuoo uniforme pel

tenece cada sector t ef¡dremo s 1os sigl.:ientes resul.tados:

AI multipJ.lcar eJ. área por e1 factor de multlplica -
ción esta¡nos tomando en cuer¡ta La diferente densldad dé1

área de consu¡no. Asl por ejemplo, e1 nodo 2J tJ-ene 0.115

de su área en La zona comerclal baja CCI y 0.66* de su á-

rea 6n la zo.rra residencial media RIiZ; multip.licando luego

Los $ de carga d.e 1a alimentadora de cada 'uno ae .l.os sec-

tores por 1a óarga total de 1a alimentadora se obtiene la

?omemos como ejemplo 1a alimentadora "Lizardo Garclal,

de Ia Subestaclón GuayaqulJ. .
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TABLA 2

I.ACTORES DE MULTTPLTCACTON Y DENSTDAD DE CA.RGA

DE LAS ZONAS DE CONSUMO :-,NTFORME

ZONA CODIGO: DENSTD¡D
TIEGAVATTOS/
o.5 I<m2

2.83

1 .63

2.78

o.78

1-38
1 .63

2.05

1

o.44

o.76

o.62

6.60

4,24

3.75

2. 24

FACTORES
DE
MULTTPLTC¿CTON:

6. t+3

3.71

6.32

1 .77

).14
3.71

4.66

1

1 .73

r .41

15. oo

9 .64

8'52

5.09

rB1

IB2

tB3

rB4

RAl

R42

FB2

RB2

RE4

RC1

RD''

cA1

cB1

cB2

cc1

1

C

\

\

)
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TABLA 3

ALTMEN"áDOR A I'LIZARDO GARCT,A 'I DTSTRTBUCTON DE CA.RGA

sEcroR í ¡a.pt DENSTDAD
DE

CARG.A

12.39

$ »e crno.*
DE LA A¿TMENTADORA

o.89

5.33

7 .10

o.89

13. 56

13. 56

8.07

9.85

1 .53

4.52

19.61

15.09

1 00. oo

1\

19

18

32

33

t4
24

25

26

45

46

6o

o.11

o.66

o. 88

o.11

o.33

o.33

1.OO

o.77

o.11

o. 11

o.33

o. 22

O,11x1 .OO

O.66x1 .OO

O.88x1. oO.

O.11xl.OO

o.33x5. og

o .33x5 . 09

1.OOx1.OO

O.11xJ.09+O.66x1.OO

O. 1 1x1 .73

O.11xJ.a)

O.11x5.09+O.22x8.52

O.22x8.52

TOTAL
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PROYECCTON DE CARGA

ras

.El zoniflcar e1 sistema nos

demandas cor¡ ñayo? facilidad

permite estimar 1as futu

si consideramos que cada

está determinada

)

en cada zona y,por

Figs. 4, J y 6 pweden. verse eI creci¡niento que

sj.stema en los rl1tj.mos años en su coasumo tar¡ha

to Resi-dencial como Comercial e fndustrial .

tenldo el

To¡:ando en cuenta ésto l¡emos

la proyección dF la

considerado 1as si.guien

tes tasas para

La TabTa 5.

dernanda, señaladas en

zona. t|ene una tasa de crecimiento que

poJ. eI tipo de consuoidor predomi-nante

su capacidad de expansión.

En 1as

Uno dé los más importaltes detalJ.es que

ner en cuenta para una p1a¡iflcaci.ón a largo

requerimiento de los terrenos en e1 futuro.

rlmfentos de terzrinarán Ia carga de e11os y,

su porterior desarrollo.

hay que

plazo es

Estos

te-
e1

re que -

tanto,

)

por 1o

La Demanda asf obtenida Para cada sector por c.l.ase de

co.f¡sumo consta en la Tabla 4 y 5.
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T ABLA 5

TASAS DE CRECTMTENTO PARA LAS

ZONAS DE CONSUMO UNT¡'ORME

ZONA CODTGO: TASA fi

12

14

10

14

13

CIB-ESPOL

rAl

lA2

rB1

Í82

IB3

rB4

R41

RA2

R31

RB2

RB'

RE4

RC1

RD.I

cAl

cB1

cB2

cc1

fo

1O

10

10

?o

11

16

12

12

13

11

10

10

)



f

ZONA LOS CEfEOS - ATTq.RAZANA

f

NODO

2

3

4

6

o\\o8

f83

l"^,1
IB4 RA2 RB1CARGA

IOTAI
rA1

l-,1
IB2TA2

l-,1
RCI CA] CB1 cc1

o. 841 o. 84

DE' RB3 RE4

1,5

o.7 5 o.75

1.76

o. Blt 0. 84

o. 84o. 84

1.5

o.6 o.6

III
9 o,25 o.25

7

1-¡ ll tl[lTI
l ] ffi[T-[ l.li

I



ZONA LOS CEÍBOS ATARAZANA
-

tB2 rB4NO
Ne

CARGA
OTAL

rAl fA2 RA2 RB2 D EI 'I RB4 RCl R¡1 cA1 cB1 cB2 cc1

81 110 1.18

11 1 1.1

o.25

1 .6113 1,61

1 .2914

o.25

o.92

1 ,73 o.92 o. 81

III
15

o,92

17

2.12.1818

IB3 RAlrBl RB'I

12

I

1.2r

16
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zoNA LOS CETEOS - A?áXAZá¡IA

NODO
Ne

CARGI rAl TA2 rBl I.B2 -rÉa rE4 RAl RA2 RBl RB2 RB3 RB4 RC1 RD 1 cA1 CB1 cc1

¿47 o.80 o. 13 o.67

o.18 o, 17 o. o1

3o o.6? o.67

31 o.54 o,54

)< o.46 o.46

)) o,19

34 o.3 o,3

?5 o. 90 o. 48 o.4z

o.4 o,2936 o. 60

II
Ir rI

cB2

29

tl t tltl]lll llllll¡li
m lltl
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)l

-rBl I83 fB)+ RAl RA2 RBl RB3 F¡4 RCl RDI cA1 cB1 cB2 cc1CÁRGrq
rOTAL

fAl ÍA2 IR2

o .67

RB2

o .67

o.6738 o.6z

39 3.26 1.33 1.93

o.2340 o.23

lt1 4. oo

Ir
rI

ZONA LOS CEIBOS - ATARAZ.ANA

ll m
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ZONA CENTRO SUBURBTO GUASMO

IB3 tB4 RAl RA2 RB3 RB4 RC'I RD1 cA1 cB2 cc1IA1 TA2 rB1 fa)NODO
t\t o

CARGA
TO'IAL

1 2RB RB

o.861 o,86

o,86

o.6tto.64

o.11

o.86o. 86

o,86

o.26 o.64

o .86 o.21 o. ó5

o.85

2

3

l!

5

o.l l

6 o .86

7 o .90

8

9 o.85

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

i

I

I

I

cB1
I

I

o,86 IlltI

l l
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ZONA CENTRO.- SUBIIRBTO GUASMO

NODO
Ne

]A.RGA
rOTA¡

tA1 IA2 rB? fB2 IB3 rB4 RA1 RA2 RB2 RB3 RB4 R6'l RD1 cAl cB1 t É) ccl

r .38 1 .38

29 o.62 o,62

3o 1 .83 1.06 o .77

31 3.13 3.13

32 2. 06 o,09 1.97

2,75 o.29 2. tt6

2,63 o.66 1.97

35 2.33 o,62 1.71

36 1.O1 1.01

34

\)
Co

RB'I

I
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ZONÁ CENTRO

tt

SUBT'RBTO GUASMO

!7

rB1 TB2 t83 rB4 RAl RA2NODO
Ne

CARGA
TO?AL

rA1 tA2 RB2 RB3 RB4 Rc1 RD1 cA1 cEl ccl

o.36 1.33

RB.I

55 1 .69III III IIIII

It

o

lrII
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Er¡ nuestro estudio t¡emos tomado en cuenta el P].an de

Desarrollo (fbra¡ro de Guayaquil , en eJ' cüa1 se establece -
el. ust de J.as diferentes zonas aún r¡o desarrolladas y hz

¡ros establécido un crecimiento de Ia clud.ad d" O.5 k-2

por año hacia 2 zorras, que experimentan hoy trn gral desa-

rro11o; ulea l¡acia el norte de Ia ciudad, en Ia zona de la

urbanización La Alborada; y otra en 7a zona sur de la ciu

dad hacia Puerto Nuevo, estab.Leciéndose que ambas serán-

zonas fu¡¡damentalmer¡ ¿e de consumo residencial .

De esta ma-r¡era se

tes s€ctores ta1 como

obtuvo'1as

se presentó

de 1os di feren

Tabla deL Capl tu-

rf< tlsi,,

caI"gas

en .].a

lo 8

)

1

*
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APENDICE III

LOCALIZACION OPTIr1A DE SUBESTACIONES

I,IANUAL DEL USUARIO

DESCRTPCTON DEL PROELEMA

E:r la plallficación de .Ios sj.stemas

se deben seleccionar J.os posibles sitios

de nuevaé subestaciones, J-a capacidad de

dores, 1as áreas de serv'i.cio y las rutas

doras entre otras cosas.

de dis tribución

de cons trucción

1os tra¡¡s forma-

de 1as alimenta

)

E1 Programa LODS t j.ene como finalidad establecer me

dia¡te criterios de optimización, r:na conf5.guración de1

sj-stema que minimi-za las áreas de se¡:vicio de 1as alimen

taQoras, Ia capacidad de 1as subestaciones y -Los nuevos-

sltios para La construcción de subestacj.ones

PROGR.A.¡,ÍA

'Descripció

E1 programa consl.sté de tu: programa principa-L LODS y

8 subrutinas

LODSl

LODS2

LOD53

LODS4
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)

LODSS

LoDs6

LOC

MXOU"

Capac i dad

La capacidad del prograrna es 1a sig'uiente:

- Hasta lOO sectores

- Hasta ?J subes taciones

Sln embargo, si se necesitara mayot' capacldad

pueden hacer modificacionés.

La descripclón de las cartas de datos sieue a

ción:

sPo

EN?R4DA

Para 1a aplicación del método del LODS se debe dlvi-

dlr e1 sistema a estudiarse en sectores de r¡¡¡a át'ea -

deter¡ninada, siendo preferible que éstas áreas sear¡-

cuadradas, J.uego deben obtenerse La catga de cada u¡ro

de estos sectores apficando cualquier método que se-

estime conwenj-ente. Deben asigrrarse inmedlata¡nente -

nrLueros secuenciales a estos sectores, partiendo de1

número r:no. Hecho esto, puede ¡:rocederse a pre¡:arar

J-os datos que serán J-a entrada de.). programa LODS.

CIB-ESt'()L

se-

c on t inua

.,/

I

)



Cartas de identificación deI programa.
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cada ca

y tie-

Dos

sor

ner¡

cartas de ldentificacióa

estas son leldas por el

el sig'uj.ente fbrmato:

se necesitan para

pro gÍ'ana princ ipa].

Contenido Columnas Forma to

fdentificación 15A4

Carta de datos generales

)
Una. carta con los datos

saria para cada caso.

gr:i ent e forma:

de1 Programa

fdem

Número de sec-

tore s

Número de sub-

estaciones

Valor de 1a dis
tancia uni taria

en pl-es

generaf.es del sistema es nece-

Esta carta se prepara de 1a si-

1

1

6o 15A4

Columnas tr.ormato

3
-'.a

4 6 r3

7 -15 F9.2

)

Cartas de datos

I

1-60

Contenido



'l Gráfico

gráfico

f orma to

del Sis tema.

son leLdos en

192

Los valores de los ¿rcos del.

cartas que tienen e]. siguiente

Contenido Colu¡nnas Formato:

Soctor Ne A

Sector Ns I

Valor del

arco entre

los se c tore s

AyB

1-3
4-6
7 -16

r.3

r3

r'10 . 2

Estas cartas deben ir en r:¡¡ órden secuencia1 de tal

)
m¿ürera que

yor gue e1

el ¿rLmero de1 sector A nr-¡nca debe ser ma-

número de1 sector B.

Lue6o de este bloque de datos

ta centinela con e1 si6uiente

Fe debe co.Locar una car

forr¡¡ato:.

Co¡rtenido Colum¡ras Formato:

-9 2 3 I2

Derna¡¡da de sectores y datos de subestaciones. El se

gr:Ido bloque de cartas 1o constituyen 1os datos refe

rentes a la demanda de cada sector, asl como, sl el-

ssctor tiene una subestación, e1 nombre de J'a subes-

tacj.ón, capacidad, llmite térmico, constante de pér-
)

I
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didas, y nfrmero de alimentadoras.

El formato para estos datos es e1 siguientei

Contenido. Columnas FotYnato:

)

Número de]. sec tor

Nombre de la sub-

es tación

1s1 e1 sector tie

ne ur¡a subes tac ión,

sl no 1a tiene

Capacidad en MVA

de 1a subes tación

Demanda de1 sec tor

Constante de Pérdi.

das

Lím1te Térmíco

Nú¡¡ero de alimen-

tadoras

1-3
4 -11

-14

-20

.<

-32

t3
4Az

r.3

F6.2

F6.2

I.6.2

F6.2

f3

)

12

15

21

27

39

-38

-'41

Luego. de este bloque de datos se debe colocar L¡.r¡a car

ta centlnela con e1 forrnato sj-guiente:

Contenido Colurnnas Fo¡znato

-9 2

Disposición de Ias cartas:

t2
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La disposlclón de 1as cartas se muestra en la fig' 1'

-9

CAR6A CAPÁCI

-9

6RAFICO

N,M SU 3,0 r5

ID€HT IFIC AC IO N

IOE N I IF IC AC ION

)

Fig. I OitPoticiín de Lat ca¡ta¿

I



EJEMPLO:

fdentifl.cacl.ón de1

Número de sec tores

Dema¡da de cada r:¡ro

proSra¡la

y subes taciones

de 1os éec tores

llmite térzrico,

a.]'i.mentadoras de

lq<

constante de pér-

f.as subestaciones.

La lista- de las cartas de entrada Para e1 éiemplo se

presentar¡ en 1as hojqs de formato.

ShLTDA

Descripción

La sá1ida de1 programa Localización Optima de Subes-

taciones lnc].uye,

'I Re].atorio de Datos Generales donde constan:

Capacj.dad, nombre,

dtdas y nrimero de

2 Relatorio de Areas de Serwic j.o que i-ncluye:

- fdentificación de1 progr¿rma

- Dlstancia mlníma de cadá sector a

le fué asigr¡ada

- Nrlmero de 1a subestación asig::ada

- Vector dlrección para e1 sistena

1a subestación que

a cada sec tor

re sul t ant e

) I Relatorio de Datos de Bvaluaclón que incluye:

fdentificación de1 prograrna



)

- Produc to

- Valor de

- Lista de

- Pérdidas

- Vértlces

196

carga-distancia para cada subestación

la fi:¡rción obj e t ivo

las alimentadoras sobrecargadas

para cada subestación 
I

para Ia ubicación de 1a nueva subestación

EJEMPLO;

La salida para el e jempl-o consta en la Pig. 2

MODTFTCACTONES ¡¡ PROGRAMA

Para

cerse dos

aumentar 1a capacidad deL progra¡na deberán

cambios fundamentaLes

ha

rNS?RUCCTONES DE OPERACTON

. .81 programa puede ser utilizado con interruptores de

1a sigulente marlera.:

5i eI j.nterrtrptor J está piendido,

e1 vector dlrección para todos los
subes taci.ones

e 1 prograna irnprime

vértlces que t i ehen

)

1

Aumentar l.a capacidad de' 1os archivos GN,O1 , GALO2 y.

GN.O3

..Aunrentar 1os dimenc j.onafiientos de los arreglos K, RD,

KC, BJ, IOP, ISUB, A, PJ, TC, I/d.. en eI área common,

asl como 1os dimenci.onamj.entos de las subrutinas.



2 Si el interruPtor 9

Ia sub¡r¡tina LODSl,

rutina LODSS . Es te

6stá prendido ,

y Luego entra

interruptor se

197

e1 programa ejecuta

la suba desarrollar

debe uti,lizar cuan-

matrices Vñ y S

desea añadir una

)

do para L¡n determinado gráflco cuyas

estar¡ a.Lmacenados en 1os archiwos; se

nueva sube s tac ión.

3 Sl e1 interruptor 10 está prendido e1 programa ejecuta
' J-a subrrutina LODS1 y luego entra a desarrollar la sub

¡¡rtina LODS4. .Este j-nterruptor se debe utj.].izar cuan-

do; para un determin.do gráfi.o 
.cuyas ma.trices V¡ y S

están .-lmacenados en los arctriwos;se desea aumentar 1a

.capacidad de 1as subestaciones y demalda de sectorés.

CIB-ESP(.rL

z1-.-;\

)
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