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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Un Sistema Eléctrico de Potencia -esté constituido-
por ios sistemas de.generacién, transmisién y distribu-
cidén. La inversidn en el sistema de d;stribucién en la
mayorié de sistemas a traves del pais y del mundo es a-

proximadamente igual a la inversién que se hace en el sis

. tema de generacién. . La suma de estas dos inversiones por

lo general constituye un 8o por ciento en.la inversién to
tal- del sistema. Por lo tanto la importancia econdémica-
que representa la inversion en distribucidén hace que la-
planificacidén, el disefio, la construccidén y operacién de

esta deban hacerse lo mAs cuidadosamente posible.

A su vez un Sistema de Distribucidén puede considerar

—_——

se dividido en los siguientes componentes:

i Subestaciones de Potencia. Estas subestaciones reci-

ben la potencia desde el sistema de transmisién vy la

transforman al voltaje de subtransmisidn.

/

2. Sistema de Subtransmisién. Son los circuitos que se
derivan de las subestaciones de potencia y sirven a-

las subestaciones de distribucidn.

3.  Subestaciones de Distribucidn. En estas subestacio-
Minicrctilorh =

nes se recibe potencia desde los circuitos de subtrans



misién y se transforman al voltaje de alimentacién

primaria.

h.- Alimentacidn Primaria. Son los circuitos que salen-
de las subestaciones de distribucidén y suministran po

tencia a los transformadores de distribucién.

5., - Transformadores de Distribucién. Realizan el paso de
bajada desde el voltaje de alimentacién primaria al-

voltaje de utilizacién de los consumidores.

6. Alimentacién Secundaria. Distribuye la potencia des-
de los transformadores de distribucién a los consumi-
dores.

El problema cuya soluciédn se plantea en esta Tesis- .
| y | s
es el de la seleccidén de la capacidad, definicidén de las~

4reas de servicio y ubicacidén de las subestaciones de dis

triﬁucién, que es una parte integrante en la planifica -
'—-'-'__T-_--‘ .
cién total de un sistema de distribucién.

Para este problema existen soluciones,qﬁe se puede-

considerar, representan conceptos extremos en la planifi-

. cacidn de las subestaciones y alimentadoras primarias.

Asi,en una de ellas el Area servida por lés subesta-

ciones permunece fija, en tanto que la capacidad de la-
________._-——" .

subestaciédn aumenta con el aumento de la demanda del sis-

tema (Planificacién de Area Constante).
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En otra, la capacidad de las subestaciones permanece
.fija y la capacidad requerida por el aumento de la demanda
se localiza en nuevas subestaciones (Planificacién de Ca-

pacidad Constante).

Ninguna de estas soluciones es satisfactoria para 1la
"totalidad de los componentes de un sistema de distribucién.
Por lo que un plan éptimo a largo plazb serd generalmente-
el que compérta los beneficios de los dos tipos de planifi

cacién.

En esta Tesis se plantea una solucién a este problema
mediante el desarrollo del método del LODS (Localizacién -

Optima de Subestaciones).

| ) Este método idéaliza el Sistema considerando:

- Una distribucién uniforme de carga
- Disponibilidad de acceso a lineas de subtransmisién

) - Capacidad suficiente del sistema en generacién y sub-

T .

transmisién

E1 métodorestablecg un compromiso entre la planifica
ciéﬁ de &rea constante f la ae capacidad constante; pues-
permite aumentar la capacidad de las subestaciones de dis
tribucién hasta que la capacidad termal de las alimentado

ras primarias: lo permita, para sélo entonces ubicar nue-

,/ ’
e [ t Y.
Lf A | 'iCL".Oi AR LD

Ly
N

|
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vas subestaciones.

El método empleado por el LODS en primer lugar divi-
de el sistema en sectores de Area uniforme, (cuadrados),
‘que se consideran como vértices de un grafico equivalente
que describe el sistema de distribucién primaria, cada -
vértice se considera éiene una cierta demanda, la cual es

obtenida mediante un estudio de carga del sistema.

Luego se encuentran las _distancias migémgs'deSde ca-
da vértice del gréfico, a iodos los demds, mediante un al
goritmo matricial (algoritmo de Shimbel). Este'algoritmo
nos da como resultado dos matrices Vn vy S. En la primera

constan l1os valores de las dista.icias minimas y 2n la sc-

gunda los arcos que conforman los caminos de distancias -

minimas.

Inmediatamente se escogen los arcos del gréfico de-

manera de obtener una’configuraciég"?adial a partir de ca

da uno de los vértices en donde estd ubicada una subesta-
cidén. Esta configuracidédn radial esté4 descrita en un vec-
tor que se ha denominado vector direccién.
Luego, se escoge los sectores para que sean servidos
. . */-f
por la subestacién que se encuentra méis cercana y tenga -
mayor capacidad, esto es; se define las &reas de servicio

de la subestacibén, para esto se minimiza el producto car-

ga-distancia mediante el algoritmo de la columna minima.



Por ultimo, se define la configuracién de las alimen
tadoras, se encuentra las pérdidas de las mismas y se ins
pecciona su capacidad de transporte. Si esta capacidad -
sbbrepasa el limite térmico de los conductores de la ali-
mentadora, se ubica una nueva subestacién mediante un al

éoritmo matricial.

Lps algoritmos ﬁsadOS emplean operaciones matricia-
les simples, pero utilizan un gran volUmen de mem&rig de
computadora cuando son codificados; ya que las graficas -
necesarias para la descripcidédn de los sistemas de distri-
bucibén son de gfén tamafio; lo que trae consigo que'ademés

empleen mucho tiempo en su desarrollo.

_El método de LODS ha sido aplicado al Sistema Guaya-
gquil. Las razones por ;as cuales se escogidé este Sistema

para la aplicacién del método han sido:

Existe facilidad de acceso a informacidn

-~ Es un sistema que presenta alimentadoras primarias de
gran longitud, lo que permite definir las Areas de ser

vicio de las subestaciones con grédn facilidad

- Existen zonas de carga concentrada, lo cual hace posi-

ble una fécil divisién de la demanda del sistema

- Existen accidentes geogrdficos que imposibilitan el cm

ce de alimentadoras primarias como son: esteros y ce-



rros, caracteristica que permite dividir el sistema,

logrando con esto, gréficas de menor tamafio. Este es
tudio pretende ser un inicio en una &rea de investigé
cibén que es muy basta y que podria comprender entre o

tras cosas:

Implementacién de nuevos cédigos para utilizar el mé-
todo para gré4dficas de mayor tamafio gque las empleadas-
en este estudic; que utilicen la propiedad de la es-

parcidad de las patrices empleadas

Estudios que abarquen la planificacién de la totali-
dad del sistema de distribuciodon, tomando en cuenta el

sistema de subtransmisién

Estudios que unifiqueh este trabajo con el sistema de

distribucibén secundaria

Méfodos computarizados para la obtencién dé.la deman-
da del sistema, esto es, codificacién del consumo KW-
hora de acuerdo al transformador de distribucién pri-
mario y obtencidén de factores de demanda y diversiri-

cacidén de acuerdo a la clase de consumo

En los siguientes Capitulos de .este trabajo se estu -
diarédn los conceptos tgéricos que han sido empleados,
la implementacién del método por medio de un programa

y su aplicacidén al Sistema Guayagquil



CAPITULO 11

DEFINICION DEL PROBLEMA

Una de las principales preocupaciones en la planifi
cacién de un sistema de distribucidn es la seleccidn de
la capacidad y ubicacién de las subestaciones de distribu

cién.

Una &rea urbana de gran superficie es servida gene
ralmente por varias subestaciones. El nimero y la ubica

cibén de éstas depende de varios factores, tales ‘como:

a) Densidad de carga del &rea que debe servir

=g

b) Cénsideracioﬂes geogréficas para la posible cons
truccién de una subestacién, como serdian: exis-
tencia de obsticulos naturales como rios, esteros,
cerros o lugares de uso determinado como aeropuég

tos, zonas militares, etc

c) Disponibilidad de acceso a lineas de transmisién

Junto con estos factores se debe anotar las caracte
risticas econbémicas como serifian ﬁéstos de: transformado-
res, equipp auxiliar, obra civil,'terreno, alimentadoras-
y pérdidas eléctricas.

Por toco lo anotado anteriormente es necesario esbo
zar lineamientos bédsicos pafa la planificacién de un sis-

tema de distribucién que sirva como una guifa para definir



el problema que se ha planteado en esta tesis.

En este capitulo se describiri los posibles planes-

de expansién para las subestaciones de distribucién tnica

mente en funcién de las relaciones entre la carga y la ca

pacidad de las subestaciones.

MODELOS DE PLANES DE EXPANSION PARA SUBESTACIONES DE DIS

TRIBUCION

Los planes para el aumento de la capacidad de las sub
estaciones de distribuciédn en un sistema pueden ser; au -
mentar la capacidéd de las subestaciones existentes o la

construccidén de nuevas subestaciones entre otros.

En el primer plédn el 4rea servida por la subestacidn
permanece fija y la capacidad de la subestacién aumenta—
con el aumento de la cérgg. En el otro plan en cambioc se
instaié sﬁbestaciones con una cap;cidad fija y'la capaci-

dad adicional se localiza en nuevos sitios a medida que

la carga aumenta.

Estos dos extremos en la planificacién de las subes-
taciones de distribucién se denominan:

a) De &rea constante

b) De capacidad constante

Un ntmero infinito de planes es posible entre estos



cénceptos extremos de planificacién. Para un sistema 1la
densidad de carga puede ser constante o puedg aumentar de
forma no uniforme variando de una 4rea a otra. De tal ma
nera que esfas condiciqnes se puede corisiderar afectan el

aumento de la capacidad de las subestaciones de distribu-

+cién,

Debido a esto la planificacién de las subestaciones

puede ser también:

a) Una planificacién gque considera.que la densidad

de carga es constante

b) Una planificacién en la cual se asume que la den

sidad de carga se estd incrementando

Para una planificacién a corto plazo se asume gque la
densidad de carga permanece constante, y para una planifi
cacidén a largo plazo se debe, en cambio, considerar que-

la densidad de carga estéd aumentando.

,2. PLANIFICACION EN UN SISTEMA CON DENSIDAD DE CARGA CONSTAN

TE

En los Sistemas de Distribucién si existe insuficien
‘te capécidad de las subestaciones y de las alimentadoras-

primarias continuamente se orienta la planificacidén en a-

doptar medidas de correccién.

Usualmente, cuando las subestaciones y las alimenta-
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doras no tienen suficiente capacidad de transporte de car
ga, la caida de voltaje y las pérdidas son excesivas asi
como también las fallas pueden ser mas frecuentes y de

larga duracién.

‘Inmediatamente se entra a considerar estas medidas

'de correccidn.

Si se establece que la densidad de carga permanece-—

constante son posibles dos tipos de cambios bésicos:

' a) Cambios gue elevan el nivel del voltaje de Distri

bucién Primaria

b) Campios en los cuales el nivel del voltaje perma-

nece constante

2.2.1. Cambio de Nivel de Voltaje

Cuando en un sistema se-realiza un - cambio de nivel
de voltaje 1la inversién incial de tal proyecto es alto;
"La Fig. 2.1. nos da una idea de los costos de inversidén i

nicial de diferentes niveles de voltaje.

Ademéds, hay ciertos factores que deben ser considera
deos, uno de éstos muy conocido es el que en una alimenta-
dora el porcentaje de caida de voltaje disminuye inversa-

mente con el cuadrado del voltaje para una misma carga 1lo
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Fig. 2.1 Comparacibn econémica de voltajes de dis-
“thibucibn

que se desprende del andlisis de la siguiente relacién

KVAn (R cos® + X sine)

o/o Caida de Voltaje = - (2-1)

10 KV°

Donde:

,KVAn = Carga en la alimentadora
KV = Kilovoltios de la.alimentadora

R,X = Resistencia y Reactancia

Inmediatamente se pasa a describir los posibles pla-
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nes que se pueden realizar dentro de este esquema.

Se deberid decidir en primer lugar si se mantiene la

capacidad de la subestacién constante o se la aumenta.

Si se adopta la primera alternativa entonces se pue
den obtener miximos beneficios reduciendo el numero de a
limentadoras, ya que el porcentaje de caida de voltaje no
Yaria, en tanto que el éfea servida por las alimentadoras
aumenta. Se puede entender mejor estas afirmacionés me-—

diante un ejemplo.

Del 1
K¥=1 L
Yol 1
KVA =) 1
A =l L
ne I8 é

N

—— —— e - -

Fig. 2.2 Ejemplo de planificacibn cuan
do hay un cambio de nivel de voltajfe

En la Fig. 2.2. se muestra un:z subestacidn en 1la
cual se ha elevado el nivel de voltaje en 1.73 v 3 +veces
respectivamente su valor nominal, manteniendo la capaci-

dad de la subestacién inalterable y se ha reducido el nu-
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mero de alimentadoras de 18 a 6 y 2 respectivamente.

Para establecer las relaciones entre estas variacio-
nes y el o/o caida de voltaje partamos del andlisis de la
siguiente ecuacién deducida suponiéndose una distribucién

de carga uniforme.

‘ xva 3/2 2/3 K

V = 2-2
VN TR E g2 TP

Donde:
o/o V = Porcentaje de caida de voltaje en una ali-
mentadora
K = o/o caida de voltaje por KVA milla-
~KVA = +<Capacidad total de la subestacidn
n = Numero de alimentadoras
e = 180 oo .
' n
D = Densidad de carga

Entonces si se considera que la capacidad y la densi

dad de carga permanecen constantes la ecuacién (2) queda:

K

o/o V =C¢C '1/2

tane

372

1/KV?
3/2 tan 11/2 -

Il

= C
n
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Donde:

C = Constante

Reemplazando los valores del voltaje y el numero de
alimentadoras en esta relacién, vemos que el porcentaje

de caida de voltaje no varia.

Por otro lado si se aumenta la capacidad de la sub-
estacién consecuentementé se aumenta el &rea de servicio
de la subestacién. ?ara mantener el porcentaje de caida
de voltaje sin variaciones el numero de alimentadoras pue
_de manfenerse o disminuirse. La Fig. 2.3. ilustra este

tipo de planificacién.

r=—-=2

L] ” "

I

p S

A

D !

Ky = 1 L73

LA | 1 ]
KA e | 208 433
A =1 208 433

A4 a 4

Fig. 2.3. Ejemplo de planificacién cuando hay
cambio de nivel de voltaje. Capacidad de fa
subestacibn variable



13

En este ejemplo al aumentar el voltaje a valores
1.73 y 3 veces el valor inicial la capacidad debe aumen-
tarse a 2.08'y L.33 veces la inicial para mantener el o/o
de cadda de voltaje invariable; io cual puede deducirse -
.de la ecuacién (2-2) si consideramos D, n, o/o V cons-

tantes, quedando la relacién de la siguiente forma

3
S

c/y2/3

- ¢c k3 (2-4)

2.2.2. Voliaje Constante

Cuando no existen cambios en el nivel de voltaje las
variaciones que deben realizarse.para efectuar conexiones
en-el sistema no son tan extensas como aquellas en las

cuales se cambia de nivel de volfaje.

4

En este tipo de plan se deberd aumentar la capacidad
de la subestacién decidiendo si se mantiene el numero de

alimentadoras o se aumentan las mismas.

La pfimefa alternativa incrementa la capacidad de
ias alimentadoras y, por lo tanto, el &4rea de servicio de
la subestacidén; pero tiene 1la desventaja que el o/o de
caida aumenta debiendo requerirse regulacién suplementa-
ria para mantener el voltaje dentro de los limites impues

tos. Tomemos como ejemplo la subestacién de la Fig. 2.4.
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Fig. 2.4 Ejfemplo de planificacién s4in
~cambio de voltaje, aumentando La capa-
cnidad de £a subestacibn

En donde se ha mantenido coﬁstante el numero de ali-
meﬁtadorés y la capaéidad se ha incrementado en 1.6 y 2.1
el valor inicial. El porcentaje. de caida de voltaje au
mentarid de acuerdo a la relacién siguiente obtenida de la

ecgécién (2-2) ;

o/o V =2C kva’/? (2-5)

Se debe indicar ademds qQue la longitud de las ali-

mentadoras debe ser aumentada.

Si por el contrario se desea mantener el o/o de cai-

da inalterable se deberid aumentar el nlunero de alimentado
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ras. Se ilustra esta alternativa en el ejemplo de la Fig.
2.5. La ecuacién que nos ha permitido deducir estas rela

' ciones es la siguiente:

KVA = C n (tan 180)1_/3 (2-6)
: n .

TN = '\
. Feg=n f 2O\ 7 \
bt R ) o ]
L.— 2 X R /
ST N =
D= ] ] .
KY =1} ] ]
vV =] 1 ]
Kva = (K- 4
A -1 1.5 K
n -4 L] 12

Fig. 2.5 Ejemplo de plziificacibr s4in
cambio de voltaje
Sin embargo la decisién final deberd ser tomada des-

pués de un analisis econdémico de. alternativas.

Se muestra a continuaciédn un esquema 1ldégico de este

tipo de planificacién. Fig. 2.6.

3. PLANIFICACION DE UN SISTEMA CON DENSIDAD DE CARGA VARIABLE" /.~

En los sistemas de distribucién con densidad de car
ga creciente, cuando se desea realizar cambios, se puede
emplear tanto la planificaciédn de &4rea constante; como la

planificacién de capacidad constante de las subestaciones.

Se debe mencionar que los beneficios alcanzadcs con

_uno de estos planes no son satisfactorios para la totali

#
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constante
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dad de los componentes de un sistema de distribucidén. Por
lo- tanto un plan éptimo a largo plazo serd gerieralmente -
el que comparta los beneficios de los dos tipos de plani-

ficavion.
:2.3.1. Planificacibén de Capacidad Constante

Si la capacidad de cada una de las subestaciones 1o
calizadas en determinados sitios en un sistema permanece
constante a.medida que aumenta la carga, entonces;.la ca-—
pacidad adicional para satisfacer la demanda del sistema
debe ser colocada en nuevas éubéstaciones; Estas subesta
ciones deberdn estar situadas en nuevos puntos geogréfié
cog localizados entre las subestaciones existentes; o en
puntos situados a continuacién de dichas subestaciones si
oi sletens Ba tenias un cresimiento geografico considera-

ble.

Cuando se trata de mantener la capacidad de la subes
tacién cohstante, a medida-que la densidad de carga aumen

ta; el 4rea de servicio de la subestacién disminuye.

La mayor desventaja que ofrece este plan es gque los
sitios adecuados para localizar subestaciones pueden ser

dificiles de obtener.

Se puede agrupar esta planificacién en dos esquemas

bisicos:
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a) En_el primer esquema, a medida que aumenta la den
sidad el ‘nﬁmero de alimentadoras permanece cons-
tante. Esto tiene como consecuencia que el &-
rea de influencia y 1las alimen;adoras se vayan a

cortando.

En la Fig. 2.7. se muestra un ejemplo de este tipo

de planificacién.

e —-
i *! l_'_:?‘
» - I i 4 i
| ,ﬂrlw\ i r U
.L_" ot | .|
: J
Dt ] L] I /
VRN ! ! P .
Vel or s
Kva = | ] 1
A =1 0.3 0.23
4 4

Fig. 2.7 Planificacibn de capacidad constante,
con N° de afimentadoras constante

Para establecer las relaciones indicadas en la Fig.

2.7. se utilizé la ecuacidn (2-7) deducida de la relacién

(2-2).
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De esta manera se puede ver gue la mayor ventaja que
tiene esta planificacién es que el o/o'de caida de volta-
¢ ;

je y las pérdidas disminuyen a medida que. aumenta la den-

sidad de carga.

b) En el segundo esquema a medida que aumenta la den
sidad el numero de las alimentadoras es disminui-
do. Esto tiene como consecuencia gque el &rea de

influencia y las alimentadoras se vayan acortan-

do.

En 1la Fig. 2.8. se indica un ejemplo de este tipo de

planificacidn.

'.._o--n

Fig. 2.8 Planificacién de capacdidad
constante, disminuyendo ef N° de ali
mentadonras
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Las relaciones indicadas en la Fig. 2-8 han sido de-
ducidas de la relacidédn (2-8) derivada a su vez de la ecua
cién (2-2)

C

D = —5 (2-8)
n~ tan T/n

Por lo que para mantener un o/oV constante las ali
mentadoras deben disminuirse, manteniendo las relaciones

mostradas con el aumento de la densidad de carga.

.Teniendo en cuenta este efecto la construccién de nue:
vas alimentadoras deberé realizapse més-lentamente que la
construccisdr de nuevas subestaciciics, ya quc estas puedsu
servir parte de su carga por medio de las alimgntadoras

ya existentes.

Esto pddria realizarse ya éea transfiriendo una ali
mentadora por completo a una nueva subestacién o dividien
do las alimentadoras de tal forma que parte de ellas sean
utilizadas por la nueva subestacién. De estas alternati-

vas la tltima dard mejor resultado.
2.3.2. Area de Servicio Constante de la Subestacidn

Si permanece constante el &rea servida por.una subeg.
tacién la capacidad requerida por el aumento de la densi
dad de carga debe colocarse en la misma subestacidén, ade-

mds debe proveerse capacidad adicional a las alimen-



, .23

tadoras. Esta condicién representa otro extremo en la -

) planificacién de las subestaciones de distribucidn.

La ventaja de no tener que situar las subestaciones-
de distribucién en nuevos sitios a medida que la carga au
menta es contrabalanceada por la necesidad de crear nue-

vas alimentadoras para las subestaciones existentes.
Esta planificacién se puede dividir en dos esquemas:

a) A medida que crece la densidad de carga del siste

ma el nlmero de alimentadoras aumenta

La Fig. 2.9 muestra este tipo de planificacién.

; ' /\ - -
y Rt I N A
L )
. : ( ) k\i(( )
L:-_.....--J ‘\“_-_/ \‘v'/_ Y
D1 2 A N 4
XV « | 1 I \
vl 1 | \
Kva - | 2 2 .‘\
P ! !
no= 4 7 L ’ k

Fig. 2.9 Planificacién de &rea constante, au-
mentando ef N° de alimentadoras

Las relaciones establecidas en la Fig. 2.9 se dedujg

D ron de 1a siguiente ecuacidn:
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KVA = C n (tan 7)'/3 p1/3 (2-9)
In

De lo que se puede concluir que para mantener el o/oV
debe aumentarse el numero de alimentadoras, pero a pesar

~de esto las pérdidas por KVA transmitido aumentarian.

b) En el segundo esquema a medida que crece la densi
dad de carga del sistema no se varia el numero de

alimentadoras

La Fig. 2-10 ilustra este tipo de planificacidn.

Fig. 2.10 Planificacibn de &rea constante, con
N° de alimentadoras constante

La relacién (2-10) nos indica que el o/o de caida de

voltaje aumenta en proporcién al aumento de carga.

a3’/ 2

—_ (2-10
172 )

o/o V = C
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Dée esta manera si se desea mantener el o/oV invaria

ble se debe aumentar la capacidad de las alimentadoras.

Sin embargo la capacidad de una alimentadora para-
;ervir una misma &rea a medida que aumenta la carga esta
limitada de dos maneras. Un limite es la capacidad ter-
mal de los conductores‘y'el segundo limite es el maximo-
éorcentaje de caida permitido entre puntos de voltéje re-

gulado en los alimentadores.

El esquema légico para esta planificacién se muestra

en la Fig. 2.1,
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CAPITULO 3

METODOS EMPLEADOS EN LA SOLUCION

La planificacién de los sistemas de distribucién
puede considerarse como un problema que presenta aspec
'tos diferentes. Por un lado, se debe seleccionar los po
sibles sitios de construcciédn de subestaciones, el tama-
fio de los transformadorés, las rutas de las alimentado-
ras 'y su tamafio, de tal manera gque satisfagan las.limitg
ciones de capacidad térmica’ y de caida de voltaje. Ade-
més; a médidé que el sistema se-éxpande se debe ariadir
la ¢apacidad necesaria para satisfacer ia démanda aen in-

crementos que sean précticos y econbmicos.

Sin embargo, es improbable 'que todas las subestacio
nes de distribucidén lleguen a estar sobrecargadé a la
vez,.entonces se debe decidir cuéles debén ser las subes
taciones que deben expandirse; la expansién de estas sub
estaciones tendri como conéecuencia ademds que exista un
e%ceso de capacidad en determinadas 4reas. Entonées una
" nueva decisién debe hacerse y es cbémo esta capacidad édi

cional puede ser utilizada.

Para resolver el problema de la planificacibén se
ha realizado mucha investigacién, sobre todo para tener
valores cuantitativos de los pardmetros que intervienen

fen ella.
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Sin embargo, muy poco se ha hecho para encontrar éé
mo estos pardmetros se relacionan entre si y cbébmo 1los
mismos pueden ser utilizados en un plan de expansibn de

un sistema real.

Los trabajos que tienen un enfogque unificado del
problema son ademids, por lo general, informacién privada

y de diffcil acceso.

En este capfi{tulo revisaremos la informacién gque he
mos utilizado en este trabajo y se describirid los méto

dos que hemos empleado para la solucién del problema.

METODO DE LAS CURVAS APLICADAS A LA PLANIFICACION DE SUB

ESTACIONES

. 0. N. Reps y W; J. Denton emplean un modelo geomé
trico para representar las alimentadoras primarias y las
4reas de influencia de las subestaciones. De esta forma
se obﬁiene una familia de curvas gue puede ser utilizada
para la planificacién de un sistema real. Estas curvas

se deducen de la siguiente manera:

Supongamos que el Area servida por una alimentadora
es de forma triangular. De esta manera una alimentadora
servird un sector de 4ngulo 290‘ y n (29)0 - 360° siendo

n el nimero total de alimentadoras., Fig. 3.1.

Supongamos, ademds,que la carga contenida en esta
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Adrea es uniformemente distribuida.

Fig. 3.1. Area de inéluencia de ura subestacibn
servida por n alimentadoras primanrnias

'‘Asi una seccién de la alimentadora primaria de longi
tud dx, situada a una disﬁancia x dél punto de .ali-

mentacién, serviri una &rea igual a: (Fig. 3.2.).
2 x tane dx

Para obtener la cafda de voltaje total en la ali-
mentadora principal, desde el punto a al punto b, las -
cafidas de voltaje de los elementos diferénciales se de-

ben sumar.

La contribucién a la caida de voltaje Vab de cé&-
da uno de los elementos diferenciales, es igual al pro-
ducto de la carga contenida en dicho elemento por su dis-

tancia  x al punto a. Pdr lo tanto 1la sumatoria total-

serd igual a:

<
]

s
n
— K D ‘j'o x. 2x tanO. dx

2 o . 3 -
— K D S tang
3 n
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Siendo:
K = Porcentaje de caida de voltaje por KVA-milla
D = Densidad de carga en KVA por milla cuadrada

Sn—

, —]
X H—dx _/L

-/' ) /5)]””‘ ? ,/ :
NS L Z - (e,
"-\‘
\\\a \
o S

: ~aa

\

Fig. 3.2. Area de servicio de
una afimentadora primania
Esta ecuacién puede arreglarse de tal forma que

pueda ser utilizada en-aplicaciones préacticas. De esta
manera puede graficarse una familia de curvas que nos pue

den servir para propésitos de planificacién.

il 13272 KV| roooo L]
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= ' [ | !
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w s | | | i
b3 20000 ™~ | 1/
=] ‘ il | |
. o g ~ ‘,,I | VA l
w P |
o , > &/ VAV |/
S B A B S
o z 3 4 3 000 z 3 a3 10000 20000

DENSIDAD DOE CARGA KVA MILLA

Fig. 3.3. Curvas aplicadas a subesta
ciones de distrnibucibn
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Este método por lo tanto, nos permite una planifica
cidn satisfactoria; sin embargo la solucién hallada no

se puede considerar éptima.

Existen por otro lado métodos que emplean modelos
matemiticos para obtener soluciones éptimas. Inmediata
mente los analizaremos en la sigﬁiente parte de este ca-

pitulo.
METODOS DE OPTIMIZACION

3.2.1. Procedimiento iterativo para equipar subestaciones

usando técnicas de optimizaciébn

E. Mazud, es el autor de este método que tiene por
objetivo definir un modelo que simule el crecimiento de
la carga y las &reas de servicio de las subestaciones de

distribucién.

Los datos obtenidos de este modelo pueden ser usa-
dos para determinar el tamario y equipamiento de las sub
estaciones existentes o la construcciédn de nuevas subesta
ciones. Se utilizan técnicas de optimizacién para deter

minar el plan de costo m&s bajo.

El diagrama simplificado del fprocedimiento se mues

tra en la ( Fig. 3.4.).
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Los métodos de optimizacién usados en este trabajo
son programacidén entera para la optimizacién de la capa-
cidad de la subestacién y programacién lineal para obte-

ner la transferencia éptima de la carga.

Sin embargo, a pesar de su valor este trabajo no re
'suelve adecuadamente el problema de la localizacién de
las subestaciones as{ como de la definicién de las &reas

éptimas de servicio de dichas subestaciones.

3.2.2. Técnica de Optimizaciédn Matemdtica para localizar
vy determinar la capacidad de Subestaciones de Dis

tribucidn

Dale M. Crawford y Steward B. Holt Jr., tienen como
objetivo en este trabajo la planificacién de la localiza
cibén, el tamafio y las 4reas de servicio de 1las subesta

ciones de distribucién.

Las técnicas empleadas usan métodos de investiga-
cién de operaciones para optimizar simultédneamente la ca
pacidad de la subestacibén y las 4reas de servicio. Los
resultados de estas técnicas conducen a una configura
cién de subestaciones que tiende a minimizar 1las pérdi
das de las alimentadoras primarias Y los costos de cons

trucciédn de las subestaciones.

Las técnicas utilizadas son: el algor{tmo del cami

no minimo de Dijkstra y el algoritmo de Ford y Fulkerson
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para resolver el problema del transporte.

.Para implementar los datos para este procedimiento
el sistema a estudiarse debe dividirse en una red de sec
tores de una misma érga. Sabiendo ademds 1la localiza
cién de las subestaciones existentes el algoritmo de Dij
kstra es usado para encontrar la distancia desde cada

subestacidn a cada sector.

Este procedimiento provee los datos de distancias
necesarias para ser utilizados en el algor{itmo del trans

porte.

La carga de cada sector y la capacidad de cada subes
tacién son empleados como entrada para el algori{itmo del
transporte ademds de las distancias previamente calcula

das.

Loé resultados de esta técnica son la capacidad ne-
cesaria y las 4reas de servicid de la subestacidbdn,que pro
duce una suma minima de los productos de la carga de cada
sector por la distancia de este-a la subestacibdn que lo

sirve,

Para la realizacién de este trabajo se ha tomado co-

mo base el método de Crawford y Holt.

Los detalles del método utilizado se describen en se

guida.



3, METODOS UTILIZADOS

3.3.1. Datos

Para disponer de datos para la solucibén del proble
ma, el Sistema a estudiarse se ha dividido en una red de
‘cuadrados, cada uno de ellcs de una &rea determinada, y
conteniendo todos el;os carga. Cada uno de estos cuadra
dos serin considerados como vértices del gr&fico equiva-

lente del sistema.

3.3.2. Algoritmo matricial para distancias de valor 6pti

mo

Mediante este algorf{tmo obtenemos una matri% Vv, de-
nominada matriz de distancias de valor minimo; gue tiene
las distancias mf{nimas para todos los vértices del grifi
co del sistema, asi co@o también ?tra matr{z S denomi-
nada métriz de arcos no modificados, en la cuai.se defi-
nen cuales son 195 arcos que forman los caminos de valor
éptimo. ( Ver Capftulo IV ). Este algoritmo es atribui

do a Shimbel.
3.3.3 Radialidad

La restriccién de la radialidad del sistema ha sido
tomada en cuenta en el modelo matemdtico que se ha desa-
rrollado. Para esto se utiliza un algoritmo que encuen-

tra una direccidn radial desde cada uno de los vértices
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en donde esta ubicada una subestaciédn a todos los demids
vértices del gir4fico del sistema. Esta direcciédn radial
estd definida en un vector K denominado vector direc-

cién ( Ver Capitulo V ).
3.3.4. Producto carga-distancia minimo

Luego de encontrar los caminos éptimos desde cada
vértice en el cual estd situada una subestacién a todos
los otros se debe entonces establecer los limites de ser
~vicio de cada subestacién. Para esto se requiere que se
conozcan la carga de cada uno de los vértices, asi{ como

la capacidad de las subestaciones existentes.

Para esto el modeio del transporte se ha éscogido u
. filizando para su solucién el algoritmo de la columna mi
nima con la restriccién'que la capacidad de las subesta-
. ciones debé ser mayor gque la démanda del sistemé; De tal
manera que este algoritmo minimiza la suma de los produc

tos de las cargas servidas por las distancias a través

de las cuales son servidas. ( Ver Capftulo VI ).
3.3.5. Post-Optimizacion

Realizados los pasos anteriores se hace una inspec-
cibén de la radialidad de la solucién obtenida en la mini
mizacibédn del producto carga-distancia, obteniéndose como

resultado otro vector de las mismas caracteristicas del
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del vector .direccibdn pero esta vez para la solucibdn del
problema que se ha encontrado. Este vector consta de
tantos 4rboles como subestaciones existen. Péra servir
como un dato de evaluacién adicional se encuentran las
pérdidas dé las alimenfadoras définidas en la solucién
Yy se inspecciona si estas estdn bajo el 1l1limite térmico
determinado por las caracteristicas de los conductores

de las alimentadoras.
B.3:6, Localizacidn dptima de una nueva subestaciébn

Si el 1imite térmico de las alimentadoras se ha so
brepasado. se determina el nodg en el cual deberfa colo
carse una nueva subestécién de tal manera de aliviap las
subEStéciones que pueden estar sobrecargadas. Para este
fin se utiliza un algoritmo que-utiliza las distancias
minimas del gré&fico; es decir, los elementos de la matriz

de distancias de valor minimo V.

El diagrama del método utilizado se ilustra en 1la

Fig. 3.5. :
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CAPITULO 4

DISTANCIAS MINIMAS

El problema de las distancias minimas es fundamen-
tal en la teorfia de las grd&ficas y muchas veces, como en
este caso, constituye un subproblema en otros problemas

de-optimizacién.

En este.capitulo, en primer lugar, definiremos algu
ﬁds conceptos generales de las gré&ficas gque nos servirén
para introducir luego la descripcién del algoritmo matri
cial, su aplicacién y su adaptacién para hacer factible
su utiliza016n en computaciédn cuando las grificas son de

gran tamafio, como las empleadas en este trabajo.

1. CONCEPTOS GENERALES

4,1.1. Grdfica de Orden n
Sea un conjunto finito:

xr= {xi} 1= 1;25as5 ;13

Y el conjunto A de elementos (xi xj) tales- que
X4y kj € X. La pareja G = (X,A) constituye una gré&fica
de orden n. A cada'eleménto-de X se hace corresponder un
punto del plano que se llama vérticae de la gridfica y que

representa al elemento de X al cual corrésponde.

) A cada elemento (xi, xj) € A se hace corresponder
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una flecha gque va de x. a x

i 3° gue se llama arco de la

gridfica y que representa al elemento de A a cual corres
ponde. Es posible gque existan varios arcos distintos que
-vayan de un vértice x; @ otro xj, en este caso los arcos

se representardn con '(xi, xj)1 , (xi, xj)g.

Fig. 4.1. Grdfica de Srden ¢

La Fig. 4.1 da un ejemplo de representaciédn de wuna
gréfica con ayuda de vértices y arycos. En este caso se

tiene:
X = {x1,x2,x3,x4,x5,x6}

A = {(x1,x2),(xT,xj),(xz,xj),(xB,x1),(%q,xs),

(x5:x6)1’ (x5:x6)2: (xétxs)r (x6!x6) }
x| = 6, |4 = 9

Siendo:
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|X| = mnimero de elementos contenidos en X
L4.,1.2, Grdfica Simétrica

Se dice que una grifica G = (X,A) es simétrica si

se tiene que:

LA PE (gi,xj)s - (xj,xi) E A

En una gré&fica simétrica toda pareja de vértices ad
yacentes estdn siempre unidos por dos arcos de_oriehta—

ciones opuestas.
4,1.3. Cemino minimo

Dados los vértices X3 ¥ %5 de una grdfica G= (X,A)
se llama Camino minimo de X4 a xj, y se representa con
d (xi,xj), al ntmero de arcos de longitud minima que va
dg x; @ xj.

Es f4cil ver, partiendo de la definicidén que:

d (xi,xj) + d (xj,xk) > d (xj,xk)
xi,xd,xk € - X

y que si la grdfica G es simétrica entonces:

= d (xj,xi) = A (xi,xj)
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4,1.4, Matriz V de valores asociados a una grifica

Esta matriz se representa con:

. V = (ViJ)
y, es una matriz cuadrada de orden igual al ntimero de -

vértices de la gridfica cuyos elementos vij se definen de

la siguiente manera:

Valor del arco (xi,xj) si (xi,xj) € A

vij M si (xi,xj) ¢ A ' M-
o} si X: = X

Supongamos la grifica que ée muestra en la Fig. 4.2.

Fig. 4.2. Grdfica del ejemplo
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La matriz de valores asociados a la grifica seré:

x1 X2 xj xh' x5 x6
X4 (o] 3 7 M M M
2 | M 0 3 8 4 M
X3 | M M 0 1 i M

\'4 =

Xy | M M M 0 3 5
X5 | M M M 4 0 6
*6 | M M M M M 0

ALGORITMO MATRICIAL PARA CAMINOS DE VALOR OPTIMO

A continuacién se describe un algorfitmo matricial pa

ra definir los caminos de valor &ptimo.
4,2.1. Definicién de las operaciones matriciales
Sean las siguientes matrices:

A ; (A, .) y B = (B

i’ n.z2 n ij)n X n
La operacién matricial A<4B = C se define de la si
guiente manera:
)
c = min_{a,, + b

ij ik k!
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= min {a:L1 “+ b1j,a12 - b2j’aiB + ij""’ain -+ bjn}
4,2,.2. Matriz de caminos de valor éptimo
Si V = {Vij) es la matriz de valores asociados a-

una gréfida, la matriz.de caminos de valor bptimo es Vn-t
‘en donde n es el numero de vértices de una grdfica. Lo-
énteriqr fue estéblecido por Shimbel, pero sélo para ca-
minos de vélor minimo y ademds no definio cuales eran e

- sos caminos.

' Si, en un momento dado, se obtiene V© = v 1 sien-
dom n-1, la matriz V" es la matriz de caminos de valor

bpiimo.

Para llegar rédpidamente a la matriz de caminos de-
valor 6ptimo es conveniente ir calculando las siguientes

potencias:

V’Vz’vh’VS’ V1'6l - w

El algoritmo puede ilustrarse mejor mediante un e-

jemplo.

4.2.3. Ejemplo

-

Se encontrarid la matriz de caminos de valor &ptimo

para la grédfica de la Fig. 2. Esta matriz serid 1la V5

?

puesto que el ntimero de vértices (n) de la gré&fica es 6.
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La matriz V2 seré:

JC1 x2 x3 xu x5 x6
*1 0 3 6 8 | 7 M
%5 M 0 3 41 &5 |10
X4 M M 0 1] & 6

v V= V2 =

Xy M M M ol| 3 5
X .
5 M M M i 0 6
*6 M M M M| M 0

La matriz anterior se calculé con base en las opera
ciones que se establecieron antes. A continuacidén se de
muestra como fue construfdo el primer renglén de la ma-

triz:

v,, = min { 0+0,3+M, 7+M, M+M, M+M,M+M} = O
V4o = min { 0+3,3+0, 7+M,M+M,M+M,M+M} = 3
‘v13 = min { 0+7,3+3,7+0,M+M,M+M,M+M} = 6

vy = min { O+M,3+8,7+1,M+0,M+4 ,M+M} = 8

V15 = min {O+M,3+4,7+4,M+3,H+O,M+M}_ = 7

M

v, = min { 0O+M, 3+M, 7+M,M+5,M+6 ,M+0} =
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5

La matriz V- se obtuvo de igual manera y esta es la

b matriz de caminos de valor minimo:

X, x, x:3 x), x5 Xg
ey o) 3|6 7 Vi 12
X M o | 3 4 4 9
X
. 3 M M| o 1 4 6
V5 = V6:
Ty M M M | o 3 5
*5 M M| M 4 0 6
=5 M M| M M M 0

Las grédficas que se han usado en esta investigacién
son de un gran ntmero de vértices, por lo que su imple
mentacién en la .computadora .puede resultar un proceso
que requiera gran cantidad de memoria y tiempo de compu-
tacibén. De esta manera ha sido necesario adaptar el a;

goritmo para evitar esta circunstancia.

ALGORITMO MATRICIAL MODIFICADO PARA SER USADO EN COMPUTA

DORAS

El proceso usual para hallar la matriz de caminos

‘de valor éptimo fue definido de la siguiente manera:
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€3y = min { fila i de V + columna j de V }

En donde: V es la matriz de valores asociados a

la gréfica.

El proceso termirna cuando v oo v?; si vVl v e

}eemplaza v por Vn“1 y se repite.

En la computadora la matriz se guarda usualmente
por columnas, esto tiene como consecuencia que el proce-
so sea muy largo a no ser que la transpuesta de la ma

triz este disponible.

Supongamos que es posible tener la transpuesta de
la matriz en la memoria, entonces el proceso de minimiza

cién puede ser representado por la ecuacién:

Donde para todas las filas j,j = 1,...n, el enésimo

término en la fila estd dado pbr la ecuaciébn:

R = min {columna i de Vt + columna j de V}

ij ;

Una vez que todos los términos en una determinada -
fila han sido calculados, no se requiere la columna i de
Vt y el esracio ocupado por ella eﬁ la computadora puede
ser usado para almacenar lé fila 41 de R o la columna i

de Rt.

Modificado el algoritmo de la manera descrita ante-
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riormente su uso es posible para grificos de gran tamafio.

) Consecuentemente, de esta manera la matfiz obtenida
como solucién serd la matriz de caminos de valor minimo,
pero habrd que investigar la integracién de estos cami-
nos, y para esto serid necesario utilizar la matriz de ar
Iéos no'modificadbs S, cuya definicién la damos inmediata

mente,
4.'MATRIZ DE ARCOS NO MODIFICADOS S
4.4,1, Definiciébn
Ecta matriz se representa con:
S = (Sij)

y-es una matrfz cuadrada de orden igual al nYmero de vér
tices de la gréfica cuyos elementos sij se definen de la

siguiente manera- : :

1 Si el valor del arco (xi,xj) no fue modi
ficado entre la matriz V y la matriz -
=< que define los valores de los caminos de

valor éptimo.

(0] Cualgquier otro caso,
4. 4,2, Ejemplo

Para el ejemplo anterior la matriz de arcos no modi
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ficados se obtuvo comparando los valores de la matriz V

5

y la matriz V~ resultando:

g R 3 5 %6
x4 0 1 0 0 ol o
*2 1 o 0 1 0 1| o
21 o 0 0 ] 1 0
S =
41 © 0 0 0 1 1
*s | o 0 o} 1 o 1
*65 1 o 0 0 0 ol o

El siguiente paso serd obtener los arcos gue forman
los caminos de valor minimo que parten de los vértices -
en donde estdn ubicadas las subestaciones a todos los de

m&s. De esto se tratard en el siguiente capitulo.



CAPITULO 5

DIRECCION  OPTIMA

Las redes de distribuciédn son generalmente cdircui-
tos de bajo voltaje, donde la potencia fluye en una di-
reccién, UYnicamente, desde la subestacibén a los termina-

les del consumidor.

La unidireccionalidad del flujo de potencia sumado
a la baja estadistica de fallas del equipo a bajos nive-
les de voltaje, ha determinado que se adopte configura-

ciones radiales para las redes de distribucidn.

lEl algoritmo de Shimbel, ya expuesto en el capitulo
anterior, nos da 2 matrices resﬁltantes: vty S. En la
primera constan los valofes de las distancias minimas, y
en la segunda los arcos que conforman los caminos de dis

tancia minima.

Por lo tanto, estos arcos deben ser escogidos de tal
- manera que se tenga una configuracién radial a partir de
las subestaciones; esto es, cada Qértice de la gréfica -
debe ser conectado a un solo vértice que contenga subes-

taciones.

El problema puede plantearse entonces de la sigﬁieg.
te manera: cémo encontrar una ruta definida en la matriz

desde cada uno de los vértices en donde se halla situada



desde ks a kk.
) ~d) Ninguno de los términos k

cero,

i

i
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1,...n, puede ser

Para ilustrar mejor esta definicién consideremos el

‘'siguiente ejemplo.

2. EJEMPLO

Sea el &rbol demostrado en la Fig. 5.1.

Fig. 5.1. Anbol def Ejemplo

El vector direccién serd entonces:

Para encontrar la ruta del vértice 9 a s, siendo s
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el vértice desde donde se inicia la ruta, entonces:

) " a) El1 término kg es 8, vamos a kg
b) El término kg es 3, vamos a k
c) El1 término kj es 5, vamos a k5
d) E1 término k5 es 5, este es el principio de la ru

ta, es decir el término ks'
" La ruta serd entonces: 5-3 -8 -9

. Enseguida se describe el algoritmo usado para encon-

trar el vertor direcciébn K.

1. ALGORITMO PARA HALLAR EL VECTOR DIRECCION

I

Paso 1: De 1 = 1,.4aen2
. s vy ksj = }; = 1’..1'S,+ 1 si Ssi = 1
i (0] si S . =0
si
Donde:

s es el numero del vértice desde el cual se inicia-

la ruta y KS es un vector auxiliar.

Paso 2: k = s

S i s

Paso 3: De ij = 1,...n-1
ILP = ks

ij
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Paso L‘:' De i 1,ono,n

Si i =ILP y k; ~ILP

Se va al paso 5.

¥

Paso 5: De k = 1,.4.,n0

si a) s;, #0v

B) Vok = Vai * Vik
Se héée

kk =.i y

ksj+1' = k

De no cumplirse las condiciones a) y/o b) se va al paso 4.
.. «El algoritmo termina cuando: j = n-1.

- Este algoritmo puede ser ampliado y de esta forma se
ha utilizado en este trabajo para incluir todas las rutas

posibles para el grifico en estudio cuando éstas existen.



CAPITULO 6

OPTIMIZACION DEL PRODUCTO CARGA - DISTANCIA

El objetivo del empleo de la optimizacién del pro-

ducto carga-distancia es el de establecer los limites de

las 4reas de servicio de las subestaciones, de tal forma

que cada sector sea servido lo mds econémicamente posi

ble.

'Para este fin utilizamos las distancias minimas ha

lladas en los pasos anteriores del prbceso, ya que se

. considera que si las distancias de las alimentadoras son

minimizadas se minimiza el costo del conductor y de cier

to modo las pérdidas,‘factorés éstos que varian directa-

"mente con la distancia.

'Ademés, con esta técnica podemos determinar la capé

cidad éptima de la subestacién.

Para la comprensién del tema enfocaremos un tépico

de programacién lineal llamado problema del transporte,

.qué tiene un planteamiento similar al gque nosotros hemos

dado a la minimizacién del producto carga-distancia.

Describiremos luego un algbritmo que nos da una so-
lucién inicial al Problema del Transporté y el algoritmd

que hemos utilizado para nuestra soluciébn, asi como tam-

‘bién describiremos el proceso de post-optimizacién.
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|. PROBLEMA DEL TRANSPORTE

b _ El problema del transporte clédsico consiste en lle-
var cantidades de un cierto producto de m origenes a n
destinos, de ménera que Qonocida la cantidad de que se
dispone en cada origen, la cantidad demandada en cada des
tino y el costo de transportar una unidad de producto de
cada origen a cada deétino, se satisfaga la demaﬁda con

el costo total minimo.

Se puede formular matemdticamente el problema como:

X
13, 3 13

,.ngeto'a:

n g

1) E xij = ai ) ai > O, i = 7,-..,!!1
Je= 1 ‘ : .
m
- > "
2) T X35 = bj hd 0O, i =1,...,n
i=1 : :
En Donde:

cij = Costo de transportar una unidad del origen i

al destino j.

xij = Cantidad de producto transportada del origen

J 1 al destino j.
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a. = Disponibilidad en el origen i

Requerimiento del destino j

o
1

La disponibilidad y la demanda totales deben ser i-
guales; esto puede verse sumando 1) desde i = 1 hasta m

y 2) desde j =1 a n.

m n m

- *35 T I By
i=173=1 i=1

m n n
i=13=1 i=1

Ya que dos cantidades iguales a una tercera son i-

" guales entre si, se obtiene:

m n -
z 23 = L bj
i=1 =1

que es lo que se deseaba demostrar.

Es conveniente colocar todos los datos como se de-
muestra en la Fig. 6.1. Esta matriz es conocida como-

la matriz de costos.

Existen varios métodos para encontrar soluciones a

este problema y que por tratarse de uno de programacién



58

1ineal necesita de una solucién factible bédsica inicial.

D1 D2 Dj L I I DJ .- » e & & Dn ai
i D

1 €44 012 013 e e c1j & & W c1n a1

D2 C C c . & @ c - s 9 - 8 @ c a

21 22 23 2] 2n e

Di c c o - c a

i1 12 13 == ij e et in i
,Dm cm1 Cm2 cm3 . cmj .o o e B am

b b L L a & »
bJ b1 2 3 bJ bn

Uno de los algoritmos utilizados es el de la colum-

na minima que enseguida lo describiremos,
2>, ALGORITMO DE LA COLUMNA MINIMA

Paso 1: Se principia buscando el elemento de la

.matriz de costos que tiene el costo minimo en la columna
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434 = 1,...,n

Supéngase que es el (r,i)s luego:

xri = min (ar, bl)
"Paso 2: Si b;>a_, se va al paso 1 haciendo
"By = 8p 7 bi

Si no es as{ se va al paso 3

Paso 3: Se elimina la fila r, esto es, no podré

seleccionarse posteriormente ningiin elemento de esta fi-

la.
Paso U4: En la misma columna i se pasa al elemen
to con el siguiente costo mds bajo haciendo bi = b, - a_.

’ Supéngase que (s,i) es ese elemento, entonces,

X

gi = min (as,bi)

Se contintia hasta que x satisface el requerimiento del

- destino 1i.

Paso 5: Va al paso 1.

3. MODELO MATEMATICO PARA LA MINIMIZACION DEL PRODUCTO CAR-

GA-DISTANCIA

La funcién que se va a minimizar es el producto car

) ga-distancia.
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A semejanza del modelo de transporte tenemos una ma
triz de costos unitarios., En este caso la matriz esté-
. formada por las distancias minimas, es decir por las fi-
las de la matriz V° en donde existen subestaciones. Ma
lteméticamente el probiema se puede plantear de lalsiguign

te manera:

n n
min z = I z b, i3
i=13=1
Sujeto a:
]
m
<
Tk = 23
i=1
Donde:
J = Visas,m
' .
m < n
,Y'
m = Némero de subestaciones
n = N@mero de sectores o vértices de la grédfica
m'= Némero de sectores servidos por la subestacién

» d

Dos restricciones adicionales tiene el modelo, la -
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primera es que cada sector debe ser servido por una séla
subestacién y la segunda que si un sector tiene la misma
b distancia minima a varias subestaciones el sector serid a

signado a aéuella con mayor capacidad.’

Para encontrar solucién a este problema se ha utili
zado un algoritmo semejante al de la columna mfinima pero
tomando en cuenta las restricciones citadas anteriormen-

te.
.4, ALGORITMO QUE MINIMIZA EL PRODUCTO CARGA-DISTANCIA

Antes de describir el algoritmo definiremos algunos

vectores y matrices utilizados-por éste.
-Sea:
A=. (aj) J=1,ooo,m

Un vector de dimensién .m donde cada término es la

capacidad de determinada subestacién.
Sea: ‘ :
_B = (bi); i =1,...,n

Un vector de dimensién n donde cada término es la

demanda de los vértices de la grifica considerada:
Sea:

C = (Cij) i=1..0,n; J=1ee.,m
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Sean

tema

Sea:
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Una matriz de orden n x m formada de la matriz v

los vértices que tienen subestaciones.
ademés:
RD = (rdi) " - S (R

Vector que contiene las distancias minimas del sis-

resultante y

KC = (kci) ’ i = 1,.clo,n

Vector de dimerisién n que contiene el ntmero del

vértice de la subestaciédn asignada a cada sector;

El algoritmo consta de los siguientes pasos:

Paso 1: Se principia buscando los elementos de

la matriz C gque tienen el valor mfnimo en la cblumna i,

i-=

1,¢on,n

Supédngase que son:
(ry,1), (r51), (r).1)

k < m

Paso 2: Si los elementos de la columna son i-

guales al valor minimo entonces:
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a‘j - bi si aJ > bi
d =
J .
0 Si aj_s; bl
.jz T,¢0.,m
Paso 3: Se busca el elemento maximo del vector-

. D. Sea este ds, entonces el vértice i se asigna a la

'subestacién 1 con la capacidad ag.

Se hace entonces:

Pago 4: Se hace a_ =a_ - bi y se continda -
™ con el Paso 1. El proceso se detiene cuando todos los- .

vértices de la grdfica tienen asignada una subestacién.

El aigoritmo de esta manera nos da las zonas de ser
viqio éptimo y ademds la capacidad efectiva de cada sub
estacién. El valor de la funciédn objetivo en el puntc-
.de solucién constituye una véliosa ayuda cuando tenemos

varios planes que se deben evaluar comparativamente,

Ademds, la suma de los productos carga-distancia pa
ra cada subestacibén es Gtil para evaluar las 4reas de -

servicio de las subestaciones individualmente.
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5. POST-OPTIMIZACION
) 6.5.1. Inspeccién de la radialidad de la solucién

Una inspeccién de la radialidad de la solucidén al-
canzada con el algoritmo citado anteriormente se hace ne

cesaria para obtener una solucién satisfactoria.

- Al final de esta se obtiene un nuevo vector gque se
~ ha denominado RDP, que es el vector direccién para el
sistema total; este vector estd formado por m &rboles, u

no para cada una de las subestaciones del sistema.

Para llevar a cabo esta inépeccién se utiliza el si

guiente algoritmo:

)
Paso 1: Hacemos rdpi =0 1 = Ta0eynn
Paso 2: Buscamos el elemento mdximo del vector

RD para los sectores para los cuales r‘dpi es cero
i=1,o¢-,n

Paso 3: Ubicamos en el vector KC el elemehto -
kck, es decir el nlimero del sector de la subestacién a-

signada a dicho sector.

Paso 4: Ubicamos el vector direccién para esa-

subestaciébn.

Paso 5: Chequeamos en el vector direccién la ru
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ta minima para la subestacién de gue se trate utilizando
el vector KC; al final de este proceso encontramos un -

4rbol para dicha subestacién que consta en el vector RDP.

Paso 6: Vamos al paso 2.

El algoritmo termina cuando los elementos del vec-

tor RDP son diferentes de cero.
6.5.2, Pérdidas en las alimentadoras y Limite Té:mico

Lbs 4rboles definidos en el proceso anterior cdnsti
tuyen una configuracién_de alimentadoras en donde cé&da-
vértice tiene ﬁna carga. De esta manera podemos c¢onocer
las pérdidas y la capacidad de transporte. Si suponemos
un calibre de conductor para los arcos uniendo dichos -

vértices.

La limitacidn qug.supone'def%nir el calibre del con
ductor-puede jusfificarse si consideramos que,-por lo ge
neral, en casi todos los sistemas de distribucibén exis-
tentes este no es un-parémetro susceptible de cambio. Y
en lugares donde sea necesario construir nuevas alimenta
~doras la debisién para elegir el calibre del conductor -

podrd realizarse integrdndola a la solucién final.

Las pérdidas de potencia activa estédn definidas co-

mo:
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Un grén ntimero de tablas est4n disponibles para eva
luar dichas pérdidas, éstas emplean constantes que se'dg

rivan de la siguiente ecuaciébn:

Donde:
L = Constante de pérdidas
ern = Kilovoltios fase a neutro de la carga’
R = Resistencia por mil piés de un conductor

De tal manera que para hallar las pérdidas de una a
limentadora de determinada longitud y con determinada
carga se empleard la siguiente férmula:

KVA;. miles de pids ‘de. la alimentadora

Pérdidas =
L

El objetivo de obtener las pérdidas en las alimenta
doras no es otro sino el de contar con un elemento méds

-para la evaluacién de la solucidén final hallada anterior

mente.

Ademds, la configuracién final nos permite una eva-
luacién adicional y es la del 1imite térmico de las ali

mentadoras.

Lldmase limite térmico la temperatura méxima que pue
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de alcanzar el conductor en condiciones permanentes Qe-
servicio. Teniendo presente que para cada tipo de con-
ductor existe una temperatura limite a partir de'la cual
‘se empieza a producir una disminucién de su resistencia-

mecénica.

Esto nos lleva a determinar si el limite térmico ha
sido sobrepasado una nueva condicién en el proceso-de op

timizacién: 1la localizaciédn de una nueva subestacién.
POSICION OPTIMA PARA UNA NUEVA SUBESTACION
6.6.1. Definicién

Definamos la operacién vectoral

- Como el cdlculo del vector S , cuyos elementos tienen la

siguiente caracteristica:

s; = min (rdj,vgj)

Donde:
1--d.j = Elemento j del vector RD que contiene las
distancias minimas del sistema resultante.
n
vi; = Elemento j de la fila i de la matriz v? no

usada como subestacidn.
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6.6.2. Algoritmo

Para hallar la mejor posicién para una nueva subes-

tacidn procedemos de la siguiente manera:

. ®
Paso 1: Hallamos los elementos del vector S de
acuerdo a la definicién dada anteriormente.
Paso 2: Para cada una de las filas no dsadas co
mo subestaciédn evaluamos:
L
As. = rd., - si
Paso 3: Hallamos la suma de los A S;, 1= 1,...,n
- Paso U4: Cuando la sumatoria es mdxima para deter

minada fila tenemos el mayor cambio en el vector RD para
cualquier vector adicional. Sea esta fila la y.. Por 1lo-

g -
tanto, S es el nuevo vector RD y vy es el vértice donde

se debe localizar la nueva subestacién.

Este algoritmo puede ser modificado si en el paso 2
tomamos en cuenta la demanda de los sectores de la siguien

te manera

L]
A i= (rdi—Si) bi



- CAPITULO 7
DESCRIPCION DEL PROGRAMA

En el presente capitulo se describird el programé
de computador escrito en lenguaje Fortran que efectta
los cdlculos que se haﬁ detallado en los capitulos ante-
riores. En primer lugar se citardn las caracteristicas-
generales del programa y a continuacién se tratardn 1los

subprogramas utilizados
GENERALIDADES

El programa LODS (siglas de Localizacién Optima-
de Subestaciones), consta de un programa principal y &8

subprogramas de subrutina.

El mismo ha sido implementado en un computador IEM

1130 de 8K de memoria, pero pﬁede.ser f4dcilmente adapta

"do a cualquier otro modelo de computador.

7.1.1. Procedimiento

En términos generales, el pfograma lee los datos -
por medio dél programa principal y de la subrutina LODS1.
Estos datos son inséeccionados tanto por el programa prin
cipal como por la subrutina LODS1. .Si alguna inconsis-
tencia o algiin error grave es detectado en los datos de
entrada, el programa escribe un mensaje de error y se de

tiene la ejecuciébn.
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Si los datos son correctos y consistentes, el pro-
grama pasa a ejecutar la subrutina LODS2 después de im-
primir los datos leidos en forma tabular. La subrutina
LODS2 encuentra las distancias minimas, es decir 1la ma-
triz de distancias de valor minimo Vn y ademés ehcuen—'

tra la matriz de arcos no modificados S.

4

Posteriormente, el programa utilizando las matrices
anteriormenté’calculadas encuentra el vector direccién -
para los sectores en los cuales estd ubicada una subesta

cién por medio de la subrutina LODS3.

Luego por medio de la subrutina LODS4 el programa -
optimiza el producto carga-distancia obteniéndose las 4-

reas de servicio de las subestaciones.

La subrutina LODS5 realiza una inspeccién de la ra-
dialidad de la solucién hallada, obteniendo como resulta
do el vector direccién para el sistema. Estos resulta-

dos se imprimen también en forma tabular.

Inﬁediatamenfe, el programa mediante la subrutina -
LODS§ encuentra las pérdiaas de las alimentadoras defini
das en la solucién y se-%nspecciona si estas estén bajé
el limite térmico; éi no lo estédn, el programa determina
el nodo en el cual deberi colocérse una nueva subesta-
cibn e imprime en forma tabular las pérdgdas y el nodo é

signado para’ la nueva subestacién, constituyendo la ter-
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cera tabla entregada por el programa.

Si se desea, el programa puede efectuar los cdlculos-
para mds subestaciones y para diferentes demandas en los
nodos. Esto hace posible estudiar varias alternativas de

un'solo sistema con mucha facilidad.
7.1.2. Limitaciones

El programa puede ser usado para estudios de sistemas

de hasta 100 nodos y 15 subestaciones.

. Estas limitaciones son proaucto de la pequefia capaci
dad de memoria del IBM 1130, pero el programa puede ser
ampliado si es usado en un computador con una mayor memo-

ria principal.
7.1.3. Glosario de variables usadas en el programa

A continuacién se da una lista de las principales va
riables usadas tanto en el programa principal como en las

subrutinas y una descripcién corfa de su significado.

N. Ntimero . total de sectores

MSUB Ntmero total de subestaciones
IERR Indicador de error en los datos del programa

K (8,100) ' Vector direccién

'RD (100) Vector que contiene para cada uno de los sec



kc (100)

BJ (100)
KDP (100)

IsuB (15)

KLoc (15)

4 (15)
PJ (15)
TC (15)‘
™1 (15)

T2 (15)

NOM (4)
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tores el niimero de la subestacién asignada -

en el programa

Vector que contiene para cada uno de los sec

tores el nimero de la subestacién asignada
Demanda en MVA de cada uno de los sectores

Vector direcciédn para el sistema solucién

. Arreglo que contiene los nimeros de los sec-

tores en donde estédn ubicadas las subestacio

nes

Arreglo que coﬁtiene los nﬁmgros de los re-
gistros de la fila que almacena el vector di
reccibdn para cada uno de los sectores con -

subestaciones

~ Capacidad en MVA de.cada una de las subesta-

ciones

Constante de pérdidas para-las alimentadoras

de cada subestacidédn

Limite térmico de los conductores de las ali

mentadoras de cada subestacién

Arreglo alfanumérico en donde se pueden alma

cenar hasta sesenta caracteres

Idem

. Arreglo que almacena el nombre de las subes-



VS

KS

CR

DI

" ARR

PER

POR

KON

(100)

(160)

(100)

(15)

(15)

(100)

(15)

: £15)

(15)
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taciones

Arreglo gue contiene las sucesivas filas de

la matriz Vk, sirve como eépacio de trabajo

Arreglo que contiene las sucesivas columnas
de la matriz Vk, sirve como espacio de tra-

bajo

Vector que se usa como espacio de trabajo -

para la obtencién del vector direcciédn

Arreglo que contiene en forma sucesiva las

columnas de la matriz de costos

. Vector que contiene la diferencia Capacidad

de la Subestacién - Demanda del sector; se-
usa como espacio de frabajo para la optimi

zacibén del producto carga-distancia

Arreglo que contiene la capacidad en MVA -
que cada sector soporta después de la solu-

cién del problema:

Pérdidas en MVA de cada una de las subes-

taciones

Porcentaje de sobrecarga en las alimentado-

ras

Arreglo que almacena los numeros de los sec

tores en los cuales existe sobrecarga
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AL (15) Nlmero de alimentadoras de cada subestacidn

) INA | Nlimero del sector en el que debe ser ubica-

)

da la nueva subestacién

PROGRAMA PRINCIPAL LODS

7.2.1. Propésito

El programa principal cumple dos funciones:

Lee ios datos generales del sistema en estudio t&les
como nﬁmero‘de sectores, niimero de subestaciones y -
longitud de ios.sgctores. Luego chequea qgue ios da-
tos sean consistentes; por ejemplo, que no se especi-
fiqgen mis sectores éue la capacidad del programa, que
la longitﬁd-de los sectores no sea cero, etc. Si se

encuentra algin error el programa imprime un mensaje-

" apropiado para el caso v cancela el programa -

Llama a la operacién a las subrutinas en el siguiente

orden:

a) Subrutina LODS1
Si 165 datos lefdos en la subrutina LODS1 no tie-
nen error serllaman a la operacibén a las siguien-
tes subrutinas:

b) LODS2

c) LODS3

d) LoODS4
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e) LODS5

f) LODS6
Entonces termina la ejecucién

El programa, ademéé, tiene 2 alternativas para su e
Jecucién: mediante el uso de interruptores, cuando para
uh siétema determinado se desea aumentar el numero de -
subestaciones, o si se desea variar la demanda de los -

'.sectoresﬂ
7.2.2. Formatos de lectura de datos

El programa principal lee 3 tarjetas de datos a con
tinuacién se describe las variables y los correspondien-

tes formatos para cada una de estas 3 tarjetas.

Tarjeta ntmero: Variable: Columnas: Formato:
1 ™M 1 - 60 1544
2 T™7r2 ‘1 - 60 15A4
3 N 1-3 I3
MSUB 4 - I3
DIs 7 - 15 F9.2
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7.2.3. Diagrama de Flujo

En las pdginas siguientes se muestra el diagrama de

flujo simplificado del programa principal.

CIB-ESpOe



‘ LANLLLU )

LEE TARJETAS
DE IDENTIFICACION
DEL PROGRAMA

v

LEE
N,MSUB,DIS

ESCRIBE
| MENSAJE

FIN
ESCRIBE
MENSAJE

| ESCRIBE " PIN

SECTORES
100

N¢

Neo
"SUBESTACIONES

DISTANCIA = '

ESCRIBE ‘
IDENTIFICACION
DEL PROGRAMA

CALL LODS31

INDICADOR DE ERROR




220

INTERRUPTOR -
9 EN ON

NO

INTERRUPTOR -

CALL LODS5

CALL LODS6

78
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. SUBRUTINA LODS1

|

2:3: % Propésito

La subrutina LODS? tiene como propésitos:

Leer los datos correspondientes a la configuracidén del
grafico del sistema, chequear si esos datos son consis
tentes y formar la matriz . V de valores asociados a la

grafica.

. Leer los datos correspondientes a cada uno de los sec-

tbres del sistema como su demanda. I si es un sector
con una subestacién, la capacidad de la subestacién,

el limite térmico de las alimentadoras de la misma, la

constante de pérdidas de estas y el nimero de alimenta

doras. Se chequea también la consistencia de los da-

tos.

Una vez gque todos los datos de los sectores han sido

leidos y si no-hay error el programa hace el indicador

"

de error IERR = O, o 1 si lo hay; transfiriéndolo lue

go bor medio del &rea COMMON al programa principal.

7.3.2. Formatos de lectura de datos

En el primer grupo de datos la subrutina LODS1 lee

el nimero de tarjetas necesarias para la descripcién del

grafico del sistema. Cada una de estas tarjetas contiere
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las variables que se detallan a continuacidn:

Variable: Columnas: Formato:
I 1-3 I3
J L6 I3
D 7-16 F10.2

Al final de este grupo de datos se lee el segundo gru
po gque consta de un minimo de tarjetas igual al ntmero de
scctores dcl sistema. Las variables y sus formatos se des

criben inmediatamente.

Variable: Columnas: Formato:

" ) 1-3 I3
NOM 4-11 Laz
J 12-14 I3

Al . * 15-20 F6.2

BJ (KX) 21-26 F6.2

in 27-32 F6.2

TC1 33-38 F6.2

TAL1 39-41 I3
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Las variables subindicadas estén serialadas por el
subindice KX gque toma valores enfre 1 y el numero de sec

tores leido en el programa principal.
7.3.3. Diagrama de Flujo

Inmediatamente se muestra el diagrama de flujo de la

subrutina LODS1



INICIO 82

INTERRUPTOR

INTERRUPTOR KW = N+1

'

LEE
I, J, D

TARJETAS EN
SECUENCIA

ESCRIBE ‘ '
MENSAJE > IERR = 1

KX, L 0
M 1
KX, L D
M 0




' ESCRIBE
@ TITULOS

M = 1

Q

LEE

I, NoM, J, Al
BJ{KX) ; PJ1,TC1, TALY

15 | ESCRIBE
:BJ(/KX)—

LIMITE TERMICO

.SECTOR CON
UBESTACION

VKX’L=1ooo
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\._./—

ESCRIBE
MENSAJE IERR=1
ESCRIBE
MENSAJE TERR=1

ESCRIBE

MENSAJE

IERR=1

ESCRIBE

IERR=1

2

G

2

A &
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ESCRIBE

MENSAJE |

ALTMENTADORAS

IERR=1 ’(a

ESCRIBE I,
NOM, BJ (KX)
A1, BJ1,TC1

ESCRIBE IERR=1
DEMANDA > CAPACIDAD MENSAJE —>
2
JESCRIBE
MENSAJE TERR=1

oNex
G POLTTIN
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4. SUBRUTINA . LODSZ‘
7.4.1. Propésito
La subrutina LODS2 tiene como propésito:

- Calcular la matriz V de distancias de valor minimo u-
tilizando el algoritmo matricial descrito en el Capitu

‘1o IV.

- Hallar la matriz S de arcos no modificados, comparan
do la matriz V de distancias de valor minimo con la

matriz de valores asociados a la gridfica del problema.
7.4.2. Diagrama de Flujo

En el esquema siguiente se muestra el diagrama de -

flujo simplificado de esta subrutina.



INICIO

i, = 41
M =2
' ALGORITMO
SIMATRICIAL
PARA HALLAR
=M
- 2T
SI,J =

e e e i i
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SUBRUTINA LODS3
7.5.1. Propésito

El propésito de la subrutina. LODS3 es encontrar él

~ vector direccién que fue definido en el Capitulo V para-

‘los nodos en donde se halla ubicada una determinada sub-

estacién. Para este fin utiliza un algoritmo que emplea-

.las matrices e y S. Ademéds, si se desea se imprime el

vector direccién.
7.5.2. Diagrama de Flujo

El diagrama de flujo detallado de esta subrutina se

”

muestra a continuacién.



. INICIO

IS = N¢ DEL
NODO DONDE -
SE HALLA
UBICADA UNA
SUBESTACION _
_-_-_TIT____——-
IQ = 1
Is

IQ =IQ+1




89

SI

ESCRIBA
MENSAJE

NO

IR
IR

IR +1

NO

NO



90

] IQ = IQ+1

KSIQ = J

IMPRIMA
.VECTOR

INTERRUPTOR

DIRECCION |

3 EN-ON
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Krr L

Krri1,L

KC

Krrer, 0

IX

IX+1

ILX =

= -IT+1

IT
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. SUBRUTINA LODS4
7.6.1. Propdsito

La subrutina LODS4 tiene como propédsito determinar
las épeas ‘de servicio de las subestaciones del sistema .
Para este fin utiliza el algoritmo de la columna minima
ﬁéra épﬁimizar el.producto carga?distancia. Como resulta
do ée obtienen 2 vectores:-.gl,vector RD, en_el gue _cons
‘tan las Qistancias minimas y el vector KC, en donde se ob
tiene el numero de la subestacién asignada .para cada sec

tor.
7.6.2. Dizgrama de Flujo

Inmediatamente consta el diagrama de flujo para esta

subrutina.




INICIO

J = 1

v

) ‘(::)*—e- i 3 ;’1

IT = NeDEL
INoDO DONDE
. _ SE HALLA

| UBICADA UNA
SUBESTACIO

¥
CR, =V

o IT, J

I = I+1

SI

L < MSUB+1

NO

HALLA EL
ELEMENTO
MINIMO
COLUMNA J
CMIN

l
I
I
NSV




HALLA LA FILA A LA QUE
PERTENECE EL ELEMENTO

MAXIMO DEL VECTOR DI
- KMAX

}

RDJ — CRKMAX

KCJ = ISUBKMAX
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—

CIB-ESPOL

7.7.1. Propésito

Esta subrutina tiene como propésitos:

Realizar una inspeccién de la radialidad de la solu-

cién obtenida, que tiene como consecuencia la obten

cibén del vector KDP, cujos elementos constituyen el

vector direccién para el sistema.

Imprimir el segundo relatorio de las &reas de servicio
éue entrega el programa, en donde constan: 1las distan
cias minimas de cada sector a su subestaciébn; la_fybei
tacién aéignada a cada uno de ellos-y el vector direc-

cién para el sistema.

Por Gltimo, calcula el producto carga-distancia para

cada subestacién, asi como el valor de la funcidn obje-

tivo. Imprimiendo ademAds la primera parte del tercer

felatorio del programa, en donde se indican ciertos da

tos de evaluaciédn como son los calculados anteriormen-

te.

7.7.2. Diagrama de Flujo

El diagrama de bloques de esta subrutina sigue inme-

diatamente.



INICIO 96

SE HACEN CERO TODOS LOS
ELEMENTOS DEL VECTOR

SE BUSCA EL ELEMENTO MAXIMO DE |
DE LOS RD; TALES QUE KDP. = O |
SEA ESTE RDy,, :

— — — — — — — —-—'

SE LEE EL VECTOR DIRECCION PARA
LA SUBESTACION MK, ASIGNADA AL
SECTOR KM2 CON LA DISTANCIA

~ e

MAXIMA
= 4
KM1= KM2
y \
KM2 = KM1 KM3=KIR,KM2 IB-ESPO)]
1 1R = TR+1 |Q
ST
KDP, ), ,=KM3
NO ol kM2 = kM3
SI

P1



ESCRIBE

RELATORIO
AREAS DE
SERVICIO

SE CALCULA EL PRODUCTO CARGA-
DISTANCIA PARA LAS SUBESTACIONES
Y EL VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO

SE IMPRIMEN]
LOS
RESULTADOS

27



98

SUBRUTINA LODS6
7.8.1. Propésitos

La subrutina LODS6 tiene los siguientes propésitos:
4'. Hallar las pérdidas de las subestaciones del sistema.

- Inspeccionar el limite térmico de las alimentadoras de

cada una de las subestaciones. _ __ =
- Imprimir los resultados de los cédlculos anteriores.

- Hallar la posicidén para una nueva subestacién si el 141
mite térmico de alguna de las alimentadoras ha sido so

_ brepasado asi{ como imprimir el resultado.
7.8.2. Diagrama de Flujo

El diagrama de flujo de la subrutina LODS6 consta

inmediatamente.



IT = N¢ DEL NODO DONDE SE
SE HALLA-
UNA SUBESTACION

e .
o —

SE BUSCA EL ELEMENTO MAXIMO DE
LOS RDJ TA ES QUE KC., = IT SEA

J T
ESTE RDNODO

PR, JEJ |

ESTAN
TODAS LAS
ALTMENTADORAS DE LA SUB

ESTACION_IT
CALCULADA

ESCRIBA LAS ALTMENTADORAS
SOBRECARGADAS. CALCULA LAS
PERDIDAS PARA LA SUB IT

O

{ESCRIBE LAS
|PERDIDAS D
{LAS . SUB

. HAY
ALTMENTADORAS .
OBRECARGADAS

HALLLA UBICACION
PARA UNA NUEVA
SUBESTACION

F IN



VAN = BJy,po
NODO1 :EPNODO

=NODO
AN+BJ

1
NODO

PERTENECE
SECTOR NODO A UN
" RAMAL DE
ALTIMENTADORA

~ ES NODO 1
LA SUBESTACION

/N¢ DE ALIMENTADORAS

VAN =VAN+BJy b5

ES VAN )
MAYOR QUE EL.
LIMITE TERMICO

100

CALCULA EL PO
PORCENTAJE R
DE ' H )
SOBREC ARGA \(Q;V )
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VﬁN:VAN—BJNODO

PT1 =0
' ‘ - PT2-= 0

y

- % 2
. )WPTT PT1+ V;ODO,N0D01 DEMANDA TOTAL
| pr2 = PT2+V§ODO,NODO1 DEMANDA TRONCAL 2
o} - .
PNopo
—e

NO

ES NODO1 LA
SUBESTACION

CALCULA LA
CAPACIDAD DE LA
o ‘ - ALTIMENTADORA

ES LA
CAPACIDAD
DE LA ALTIMENTADORA
QUE EL LIMITE TERMICO

CALCULA
EL PORCENTAJE

DE
-~ SOBRECARGA"

v

PT = PT+PT1-PT2




CAPITULO 8

EJEMPLOS DE APLICACION
)

|. SISTEMA TEORICO

Para ilustrar ciertas consideraciones gque se asumen
£
en la aplicacién del programa se ha escojido el ejemplo d
tado en la referencia. Se trata de un pequefio sistema de

9 sectores.y 2 subestaciones. .Su_disposicién fisica. _se-

muestra en la Fig. 8.1.

1
1 SUB1 2 SUB2
V.Y
| KX X ~
. &, 5
4 5
Nlmero
del
sector
5_
¥ { 8 Demanda
2 5 5

Fig. 8.1. Area geofrdfica del ejemplo

Donde se muestra ademds el numero asignado a cada sec

tor y la demanda en MVA de cada uno de ellos.

Este sistema puede ser representado por la grifica de



. 103

la Fig. 8.2,, que como se puede observar es una grédfica

simétrica, es decir, que toda pareja de vértices adyacen

) -
' tes estdn siempre unidos por dos arcos de orientaciones-
diferentes.
‘ Los arcos uniendo sectores adyacentes en forma hori
zontar o vertical tienen un valor de 7.0 y todos los ar-
cos diagonales el de 1.4. Cuando no hay posibilidad de
interconexién porqgue existe un obstédculo fisico entre 2
sectbre§ se asigna una distancia infinita en este caso-
100.0
R
1
B 1.0
i
1.0

Fig. 8.2 Gnrndfico equivalente def sistema del ejemplo
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De esta manera la matriz de valores asociados a la

__gréafica sera:

o2 V3 v Vs Ve Y 5 Y

Vf 0.0 1.0l 100.0] 1.0l 1.4]100.0|100.0]100.0 100.Q

vg. 1.0|---0.0]100.0|-—1. 4] —1.0|100. 010001000 -1:00.4

VJ;' 100.0|100.0 0.0| 100.0|100.0 1.0|100.0]|100.0 100.d

vy 1.0] 1.4]100.0] 0.0l 1.0f100.0| 1.0] 1.4 100.9

= v? 1.4 1.0] 100.0 1.0 0.0]1100.0 1.4 1.0 1.4
) ,

Vé 100.0|100.0 1.0]100.0|100.0| o0.0]|100.0 1.4 1.0

v§ 100.0|100.0] 100.0] 1.0 1.4|100.0| o0.0] “1.0]100.0

v:é 100.0|100.0| 100.0| 1.4 1.0 1.4 1«00 D.0 1.0

V:gr 100.0100.0| 100.0l100. ol 1.4| 1.0l100.0]l 1.0]| 0.0

Como puéde verse se trata de una matriz simétrica.

b Las matrices de caminos de valor éptimo y de arcos-de va

lor no modificado para el sistema serdn respectivamente:



105

x o0
+
s
s
i
i
an

=

2.8
2.4

2.

2.

.0

.

2

2.4

LA

-

.0

1

1.4

1.0

0.0

2.00 2.4
L

2.

3.4

.0

1.4

2.

0.0

1.0

3.8
3.4

.O

2.4

2.4

1

¥
1

3.4

1

1

1

- 1.0

3.8]

0

.0

1

2

4.8
i&.lﬂ 1.4

0.0

3.8

3.4

.4

2.

2.0

0
O

A

4

-

. Of

A

2.4

2.4

8

.0

L

3.8

2.

e T UG G TRt
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54 0 1 0 1 1 o) 0 o) 0
s, 1 0 o) 1 1 0 o) 0 o)
S5 0 0 0 0 o 1 0 0 0
s), 1 1 0 0 1 0 1 1 o}
= s_° 1 1 0 y o) o) 1 1 1
5 -
sg 0 0 1 0 o) 0 0 1 1
s, 0 o) 0 1 1 o) o) 1 o)
S ,
sg o) 0 o) 1 1 1 1 o) 1
sg o) o) 0 o) 1 1 o) 1 o)

Como se esperaba estas matrices también son simétri

cas y son generadas utilizando el algoritmo matricial des

crito anteriormente. Los vectores direccidén para los vér

, tices 1 y 3 con subestaciones se muestran inmediatamente:



Para el vértice 1
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1 1 1 1 1 1 1 1 1

K, K, K K, K Kg ” Kg Kqg

e |1 1 6 1 8 4 y 5
y para el vértice 3

C 3 3 3 3 3 3 3 3 3

K> - K3 K KB Kj, K5 K¢ - K3 159

4 5 | 8 -8 3 8 . 6 6

Estos vectores son generados por el algoritmo descri

to en el Capitulo V.

La minimizacién del prdducio_cargaadistancia-ﬁos- da

como resultado la siguiente configuracién del sistema.

(Fig. 8.3.)

Esta configuracién esti descrita en el vector KDP,

el cual es para este caso.

KDP= kdp1 kdp2 kdp3 kdpa kdp5 kdp6 kdp7 kdp8 kdp9

"1 2 3

-

1

3

L

N

6
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W

7 O 8 O 9O .

Fig. 8.3 Configuracibn resultante del sistema

El producto cafga—distancia para esta configuracién-
es—-28 -para-la subestacién 1 y 16 para la subestacién 3,-
siendo el valor de la funcién objetivo 44, valor que con

cuerda con el de la referencia para el mismo sistema.

- 8i, ademés, consideramos un bajo limite térmico de-
manera que el sistema se sobrecargue el sector para la -

nueva subestacidén serd el 8.
SISTEMA GUAYAQUIL

" Se ha escogido el Sistema Guayaquil para aplicar el
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procedimiento 'desﬁrito para la ubicacién y determinacién
de la capacidad éptima de subestaciones de distribuciédn,
debido a la peculiar ubicacién dé sus subestaciones, asi
como por su crecimiento acelerado que exigird la creacién

de nuevas subestaciones en el futuro.

. En esta parte del capitulo, en primér lugar, se des-
cribird el Sistema actual que nos servird de base para un
estudio posterior, laAconfiguracidn geogrifica de la ciu-
dad que nos ha permitido hacer ciertas consideraciones pa
r; la aplicacién del programa; se describird también las
consideraeiones hechas para la obtencién de los datos ba-
ses de_demanda, para finalmente describir la forma dev a-
piicacién del programa en un periodo de 10 afios, presen-

téndo los resultados obtenidos.

' 8.2.1. Descripcién del Sistema

8.2.1.1. Niveles Nominales de Tensién

El Sistema Guayaquil utiliza dos niveles de ten -
sién para distribuir la energfa: 13.8 KV y 4.16 KV, con-
niveles bésicous de aislamiente, 90 KV y 65 KV respectiva-
meﬁte. En ambos casos la conexién es Y con neutro sélidg
mente puesto a tierra. El tipo de sistema de distribucié

es radial.

8.2.1.2 Generacién
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El Sistema recibe energia de 2 centros de genera-
cién. * La Planta Guayaquil, ubicada ai centro-este de la
ciudad con una capacidad de 43.5 MW& y la Planta Estero-
Salado, ubicada en la zona El1 Salitral, en el km Tb de 1la
via a la Costa; con una capaciaad propia de 135 méds 99 MW

instalados por Inecel.
8.2.1.3. Subtransmisién

El Sistema de subtransmisién consiste de un anillo
de 69 KV que interconecta las plantas de Guayaquil y Este
ro Salado, y entrega energié a 8 'subestaciones de distri- .

bucidn.

La linea de subtransmisién tiene soportes metdli-
cos de madera y hormigéﬁ de 55 a 60 piés, Los conducto-
fes'estén dispuestos sobre aisladores tipo poste con un-
calibre 336.4 MCM de aluminio con alma de.aéero ACSR 18/1

tipo Merlin; tienen ademds hilo de guardia.

8.2.1.4. Subestaciones de Distribucién y Alimenta-

doras

Las caracteristicas de las subestaciones y de sus

respectivas alimentadoras constan en la Tabla 8.1.
8.2.2. Configuracién geogridfica de la Ciudad

Guayaquil se encuentra a orillas de la Ria formada-



SUBESTACIG.| CAPACIDAD DE |ALIMENTADORA CAPAMIDAD DE| CAPACIDAD | CARGA ‘MVAR LONGITUD
. TRANSFORMADOR RECONECTADOR DE MW+MVAR INSTALADO KM
0 BREAKER ALIMENTADOR| ACTUAL FIJO DﬁSCON.
T-2 CORDOVA 560 A 380 A 5.0+j2.1 .6 1.2 1.5
12/16 MVA  |PANAMA 380 A 2.0+j .8 .6 .6 1.5
BOYACA LAS PENAS 380 A k.3#d1.9 1,2 .6 2.1
T-3 LA PUNTILLA 310 A 1.6+ .5 .6 12 9.2
12/16 MVA |PADRE SOLANO 500 A 5.3+31.7 .9 - 2.8
SAN EDUARDO 1200 A 380 A 5.5+j2. 4 - —— L
EST.SALADO | CERRO AZUL 5.4432.0 1.2 - 5.7
PLANTA A LIZARDO GARCIA 1200 A 7.0+j1.8 ¥l N 3.5
VAPOR - :
| GUAYAQUIL |EL 0RO 5. 24414 - 6 2.4




¥ |TRANSFORMADOR RECONECTADOR DE MW+MVAR INSTRLADO KM
O BREAKER ALIMENTADOR| ACTUAL FIJO | DESCON.
PORTETE 3.8+31:0 1.2 §u 2 2.3
PLANTA A ESMERALDAS ¥.9+441,2 6 1.2 3.4
VAPOR

GUAYAQUIL P. MONCAYO 5.8+j1.5 .9 1.8 2.4
A;FARO 310 A 3.8+j1.0 .9 S L6 2.3
ACERIAS 1200 A .380 A 1.2%] 5 — - 1,8

EL GUASMO 12/16 MVA 25 DE JULIO 5.8+31.8 9 1.8 8.0 l
CUBA 6.6+j2.4 1.2 1.2 4,5

TORRE # 1 560 A 500 A |2.44] .5 .6 e 3.8 #

|tA ToRRE 12/56 MVA  |TORRE # 3 7.4431.8 1.2 - h.5 I
TORRE # 3 5.2+4j2.4 _ij .6 6.2



YFRANSFORMADOR RECONEUTADOR DE MW+MVAR INSTALADO KM °
O BREAKER ALIMENTADOR| ACTUAL FIJO DESCON.
NORTE 1200 A 380 A L,8+j1.4 .6 6 3.0
‘ ¥

T # 1 LOS CEIBOS 2.7+3 .8 6 6 2.0

12/16 MVA .
MIRAFLORES 5.4+31.6 1.2 1.2 9.0

,0S CEIBOS .
LAS. LOMAS 6.0+31.9 1.5 | .6 3.5

T 2
, CAPLOS JULIO 5.4441.7 1.2 | 1.2 4.8
12/16 MVA '

URDESA .18 .6 —— - 4,0
' MAPASINGUE # 1 560 A 500 A 1.04J .5 -—— - 0.5

{APASINGUE | 12/16 MVA ’

{ .
MAPASINGUE # 2 6.8+33.2 1.8 .6 3.8
PASCUALES 560 A 340 A L,o+j1.8 1.2 6 6.5
>ASCUALES 8/10 MVA

LA TOMA 2 T+31.7 6 1.2 13.5

€Lt



SUBESTACIONW |CAFACLDAD DE ALIMENTADORA CAFPFAWIDAD D& CAFACLDAD CAHGA "y AH LUNGLLIUU
TRANSFORMADOR y " RECONECTADOR DE MW+MVAR INSTALADO KM
‘ 0 BREAKER ALIMENTADOR| ACTUAL FIJO |DESCON.
l
ATARAZANA # 1 560 A 500 A 1.6+j .6 .6 - 2.0
ATARAZANA 8/10 MVA .
ATARAZANA # 2 4L,6+31.6 6 -—— 2.4




SUBESTACION |CAPACIDAD DE | ALIMENTADORA  |CAPACIDAD DE | cAPAacIDAD | cARGA MVAR | LonGITUD
TRANSFORMADOR RECONECTADOR DE MW+MVAR . INSTALADO KM
|0 BREAKER ALIMENTADOR| ACTUAL FIJO | DESCON.
BOLIVAR 1200 A 1.843 .5
30YACA 5/7 MVA 9 DE OCTUBRE 1.145 .8
j . ;
JUAN MONTALVO 1.2+4 .4
RUMICHACA 1200 A 1,143 .4
SLANTA A SUR 1.1+3 .4 :
VAPOR CHIMBORAZO 1.9+4§ .7
JUAYAQUIL PICHINCHA 1.4+3 .4
PEDRO CARBO 1.145 .4 ‘
BOYACA ' iy L2

SLtL.
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por la confluencia de los rios Daule y Babahoyo. La par-
te oeste y suf de la ciudad se_encuentran rodeadas por un
brazoc de mar. Hacia la parte norte, la ciudéd se encuen-
tra dividida en dos secciones: po:i el Estero Salado y -
por los Cerros Santa,Aﬁa y el Cafmen, gue dejan tan solo
‘un estrecho corredor entre la zona constituida por la par
fe céntral de lalciudad y la zona formada por urbénizacig

nes residenciales y una creciente zona industrial.

Tomando en cuenta estos limites naturales, para nues
@ro estudio se ha dividido la ciudad en las dos zonas des
critas apteriormente. - Considerando -que, junto a estos 11
mites, existen subestaciones el srror gue se cometa al La

cer esta simplificacién es minimo.

De acuerdo a esto y tomando en cuenta la topografia-

de. la ciudad el grifico del sistema consta en la Fig. 8.4
8.2.3. Consideraciones sobre la ,.Demanda del Sistema

Ha sido criterio totalmente aceptado que para efectcs
de estudios de demanda (Ref. % , Ref. 8 ) dividir la ciu-

~dad en zonas de consumo uniforme.

La metodologia para determinar las cargas actuales -
de'estas zonas en cambio, ha sido diferente. Asi la Ref.
1 luego de zonificar el 4rea de acuerdo al consumo deter-

mina la carga en cada zona en la hora pico de un dia de-
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terminadoldefiniendo previamente la proporcién de alimen-

tadoras de distribucién por zonas.

Por otro lado, la demanda (Ref. 8 ) ha sido tomada-
tanto econsiderando la porcién de alimentadoras en cada zo
na asi como tomando en cuenta la capacidad de los trans -

formadores instalados (Boletin REA N 45-4).

Para nuestro estudio hemés adoptado la zonificacidbn-
que éonsiaera los siguientes tipos de consumo: industrial
alto, industrial medio, residencial alto, residencial me-
dio, ‘semisuburbio, suburbio, comercial alto, comercial me

dio, comercial bajo, zona norte y zona sur.

Para la obtencién de una base de datos para la apli-
cacibébn del programa LODS se ha dividido la ciudad en 125
sectores de una Area aproximada de 0.5 kmz. Cada uno de
.estos sectores perteneciendo a una o a varias zonas de con

sumo uniforme.

_—Aplicando un método cuya descripcién detallada consta
en el Apéndice 2, hemos encontrado la demanda para el afio
5ase, este método toma en cueﬁta la proporcién de 4rea ser
vida por alimentadora a cada sector asi como su densiaad—
de carga de acuerdo a la zona de consumo; ademds, este mé
todo asume una distribucién uniforme de la carga en -cada
una de las zonas asi como también la demanda a 4.16 KV se

,ﬁa convertido a demanda a 13.8 KV.
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La proyeccién para el afio horizonte de nuestro estu-
dio que lo hemos situado en 10 afios, asi como en los afios
intermedios, se realiza por sector y cada sector a su vez
por clase de consumo adoptando tasas acordes con el creci

miento de estas zonas. (Ver apéndice 2).

De esta manera los datos empleados para la aplicacié
del programa constan en la Tabla 8-2,como también en la-
Fig. 8-5 consta la ubicacién de los sectores y la carga-

en el afio base.
8.2.4 Aplicacién del Programa y resultados
8.2;4.1. Procedimiento

El primer paso para la aplicacién del método del -
LODS ha sido considerar un afio horizonte; pues se trata-
de una planificacién a largo plazo para ubicar nuevas sub

estaciones.

De esta manera, el afio horizonte en este estudio se

hé considerado a 10 afios, a partir del afio base.

Los datos iniciales han sido proyectados para el afio
horizonte y para los afios intermedios con periodos de 2 a

flos hasta completar los 10 afios. (Ver apéndice 2).

Las capacidades para las subestaciones se han hecho

. arbitrariamente grandes 100 y 200 MVA, ademds que el con-
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NODO ANO ANO ANO ARO ANO ANO
Ne¢ 0 - 4 6 8 10
1 0.84 | 1.01 1.22 1.48 1.80 2.17
2 1.5 1.88 2.36 2.96 3.72 4,67
3 0.75 |0.94 1.18 1.48 1.86 2.33
L 1.76 | 2.13 2.76 3.47 4.36 5.47
5 0.84 1.01 I 1.48 | 1.80 2.17
6 0.84 |1.01 1.22 1.48 1.80 2, 77
v 1.5 1.85 2.28 | 2.81 3.45 4,26
8 0.6 0.74 0.91 1.12 1.38 1.70
9 0.25 -0.31 0.38 0.47 0.58 0.71
10 1.18 | 1.42 1.72 2.09 2.52 3.06
11 1.12 |1.38 1.70 2.09 2.58 3.18
12 0. 25 0:31 0.39. 0.49 0.62 0.78
13 1.61 1.94 2.35 2.85 3.45 L.17
14 1.29 |1.56 1.88 2.28 2.76 | 3.34
15 0.25 |0.31 0.39 0.49 0.62 0.78
16 0.92 [1.11 1.34 1.62 1.97 2.38
17 1.73 |2.09 2.53 3.06 3.70 4. 48
18 2,18 2.63 3.19 3.86 4,67 5,65
19 0.25 |0.31 0.39 0.49 0.62 0.78
20 1.40 1.69 2,04 2.48 3.00 3.63
21 1.80 [2.17 2.63 3.18 3.85 4,66
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NODO ANO ANO ANO ANO ANO ANO
Ne 0] 2 4 6 8 10
22 0.85 1.02 1.24 1. 50 1.82 2.20
23 0.16 | 0.19 0.23 0.28 0.34 0.41
24 0.99 |1.19 1.44 1.75. | 2.12 2.56
25 1.29 | 1.43 1.74 2.10 2.55 3.08
26 0.60 |0.72 0;87 1.06 1. 28 1.55

27 1.00 |[1.25 1.57 1.97 2.48 3.11
28 0.8 0.96 1.1% 1.41 T« ¥ 2.07

" 29 0.18 |o0.21 0.26 0.31 0.38 0.46
30 0.67 |o0.81 0.98 | 1.18 1.43 1.73
31 0.54 |0.65 0.79 0.95 1.15 1.40
32 0.46 0.55 0.67 0.81 0.98 . 19
33 0.19 0.24 0.30 0.37 0.47 0.59
34 0.30 0.36 0.43 0.53 0.64 0.77
35 0.90 |1.08 .31 | 1.59" 1,92 1" 2:33
36 0.69 0.83 1.01 1.22 1.47 1.78
37 0.87 |0.81 0.98 1.18 1.43 1.73
38 . 0.67 |0.81 | 0.98 1.18 1.43 1.73
39 3.26 |[3.94 L.77 577 6.98 8.45
4o 0.23 |0.28 0.34 0.41 0.49 0.60
41 4.0 4.0 1.0 1.0 1.0 1.0
42 1.76 2.20 2.76 3.47 4,36 5.47
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NODO ANO ANO ANO ANO ANO ANO
Ne 0 2 4 6 8 10
43 1.76 | 2.20 2.76 | 3.47 4.36 5.47
Ly 1.76 | 2.20 2.76 | 3.47 4,36 547
L5 1.76' 2.20 2:76 - | 3.47 4,36 '5.a7
L6 0.50 0.63 |0.79 0.99 1.24
47 0.50 0.63 |[0.79 0.99 1.24
48 | 0.50 |0.63 |0.79 0.99
49 0.50 |0.63 0.79 0.99
50 0.50 0.63 0.329
51 0. 50 0.63 0. 79
52 0.50 0;63
23 0.50 0.63
54 0.50
25 0.50
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NODO ANO ANO ANO ANO ANO ANO
Ne -0 2 4 6 8 10
1 0.86 1.07 | 1.35 1.69 2,12 2,67

2 0.86. 1.07 1.35 1.69 2.12 2.87
3 0.64 0.80 | 1.00 1.26' 1.58 1.98
4 0.11 0.13 | 0.17 0.21 0.27 0.34
5 0.86 107 1.35 1.69 2.12 2.6%
6 0.86 1..0% 1.35 1.69 2. 12 287
7 0.90 1x 12 1.41 1.77 2.22 2.79
8 0.86 1.07 1.35 1.69 2.12 2.57
9 . 0,85 1.06 .39 1,67 2.0 2.63
10 0.95 1.19 1.49 1.87 2.35 2.95
i 0.98 1.22 | 1.54 1.93 2.42 3.04
12 0.97 1.21 1.52 1.91 2.40 3.01

13 0.74 0.92 1.16, 1.46 1.83 2.29
14 , 0.71. .1 0.92_.1 1.19 _ | 1.55 2.03 2.64 .
15 . 3,92 1.40 | 1.76 2.21 2.77 o
16 f1.14 143 1.79 2.25 2.82 3.54
17 30.29 0.36 | 0.45 0.57 0.71 0.90
18 0.54 0.73 | 0.85 1.06 1.34 1.68
19 0.62 0.84 0.97 1.282 1.54 1.93
20 0.94 1.20 1.54 1.98 2.55 3.28
21 0.94 197 | .09 1.85 2.32 2.91
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NODO ANO ANO ANO ANO ANO ANO
Ne -0 2 4 6 8 10
22 0.64 | o0.80 1.00 1.26 1.58 1.98
23 0.61 0.82 0.96 1.20 1: 51 1.90
24 1.14 | 1.46 1.79 2.25 2.83 3.54
25 0.83 1.04 1:31 1.83 2.08 2.63

. 26 0.79 |0.99 1.24 1.55 1.95 2.45
27 1.11 | 1.39 1.74 2:19 | 2.74% .4

. 28 1.38 1.86 2.17 2.72 .42 4,29
29 0.62 c.84 0;97 122 1.54 1.63
30 1.83 2.47 2.87 3.61 L.54 5.69
31 3.13 |3.78 4.58 5.54 6.70 8.11
32 2.06 2.49 3.02 3.66 L.Ly 5.38
33 2.75 3.34 4.05 4.93 5.99 7.28
34 2.63 321 3:92 L.79 5.85 7+ 15

.35 .. 2.33..|2.93. 3.69 4,65 5.87-.1 7+%3

- 36 1.01 1.36 1.59 1.99 2.50 3.4
37 0.87 |1.17 1.37 1.71 2.16 271
38 3.08 [3.73 4.53 5.50 6.68 8.11
39 . 4.09 |L4.94 5.98 7.24 8.76 10.60
Lo 4,31 5. 21 6,31 7.63 9.23 11.67
41 2.80 |3.38 L.09 L.96 | 6.00 7.26
L2 2,50 |3.02 3.66 L.42 5.35 6.48
L3 i4.27 |5.35 6.71 8.41 10.56 [i13.26
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NODO ANO ANO ANO ANO ANO ANO
Ne ) 2 4 6 8 10
Ly 0.5 0.67 0.90 1320 1.63 2.20
45 1.97 .| 2.22 2.76 .45 4,32 5.42
L6 2.04 2.63 3.39 4.38 5.66 732
L7 1.97 | 2.40 2.92 3.57 4.36 5.33

. 48 1.87 | 2.26 .73 3.31 4,00 4,85
L9 .91 | 4,73 5.72 6.92 ' 8.38 10.14

. 50 3.25 | 3.93 L.75 5.75 6.96 8.42
51 11.40 [14.50 17.25 . (21,19 26.02 32.06
52 13.01 [16.43 19.78 24.33 29.92 [|36.95
53 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
54 142 | 1.77 2.23 2.80 3.53 4 4y
55 1.69 |2.07 | 2.55 | 3.14 | 3.87 | 4.78
56 2. 78 | 3.4 4,09 | 5.00 5.13 7.50

, 57 . 2.5 _ | 3.20 | 4.08 5.20 | 6.65 _| 8.48

- 58 e 2 A B 1.2 1.2 12 [ -
59 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
60 2,0 2.0 2.0 0.10 0.10 0.10
61. '0.50 0.63 0.79 0.99 1.24
62 0.50 0.63 0.79 0.99 1.24
63 0.50 0.63 0.79 0.99
64 0.50 0.63 0.79 0.99
65 , : 0.50 0.63 0.79 ]
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NODO ANO ANO ANO ANO ANO ANO
N¢ o] 2 4 6 8 10
66 0.50 0.63 0.79
67 0.50 0.63
68 0.50 0.63
69 - 0.50
70 0.50
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ductor y, en consecuencia, el limite térmico de las ali -
mentadoras se ha considerado uniformes en el sistema, es-
‘to es 336.4 MCM de aleacién de aluminio y 12 MVA, respec-

tivamente.

Con estas simplificaciones se procedié ha correr el
programa para el afio base con la ubicacidén actual de sub
estaciones y para los afios sucesivos; ubicando las nuevas
subestaciones de acuerd§ é los requerimientos del Sistema,
esto es cada‘vez que el limite térmico de las élimentadg
ras era sobrepasado. De esta manera, al llegar al afio ho
rizonte se tuvo una configuraciéxn del sistema que puedo-
servir como un paso inicial para ubicar y determinar~” la-

capacidad de las subestaciones.

8.2.4.2. Resultados

Se hicieron un total de 13 corridas comenzando con
el afio base y luego para los afios sucesivos hasta el afio

horizonte.

Se dividié a la ciudad en dos zonas de acuerdo a-
los limites naturales impuestos por la topografia de la-
ciudad. Es decir, se separé a la ciudad através del Este

ro Salado y los Cerros del Carmen y Santa Ana.

La configuracién de las &4reas de Servicio para el
afio base y los afios sucesivos constan en las Figs. 8.6 a

8.11 en donde como puede apreciarse se han ido afiadiendo -
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las subestaciones que el sistema requeria. Las demandas

) asignadas a cada subestacién ya existente como a las nue-

vas subestaciones consta en la Tabla 8.3.

Del andlisis de los datos se despren e que deben-

ser ubicadas 4 subestaciones:

a)

b)

d)

Subestacidén 1, ubicada en el nodo 31 de la zona
Centro-Suburbio-Guasmo, situada aproximadamente
en la zona aledafia a las calles Rosendo -Avilés

y Garcia Moreno

Subestacidén 2, ubicada en el nodo 32 de la zona

Centro-Suburbio-Guasmo, situada aproximadamente

B

en la zona aledafia a la Ciudadela del Maestro y

Ciudadela Huancavilca

Subestacidn j, ubicada en el nodo 11 de la zona

Centro-Suburbio-Guasmo, situada aproximadamente

en la zona aledafia a la calle 27 y Venezuela ¥y

Subestaciédn 4, ubicada en el nodo 47 de la zona

Los Ceibos-Atarazana, situada aproximadamente -

- en la Ciudadela Alborada

Las capacidades para estas subestaciones deberén-

ser para el afio horizonte 66, 42, 41 y 12 MVA respectiva-

mente, lo que corresponde a 3 transformadores 24/32 para

la primera; dos 24/32 para la segunda y tercera; y un 12/

16 para la cuarta.
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Se debe anotar, ademds, que las subestaciones €xis
tentes aumentan su capacidad unas, la mantienen otras, y-

otras disminuyen notablemente su capacidad.

Asi las Subestactiones Boyac&, Los Ceibos, Atarazana,
Mapasingue tienen en el afio horizonte capacidades casi 3

veces mayores gque la capacidad del afio base.

No sucede asi con las subestaciones La Torre y El1
Guasmo, que disminuyen su capacidad ya que las cargas a-
signadas a ellas son transferidas a subestaciones mejor u

bicadas.

Se debe anotar por ultimo que las alimentadoras -
‘que mayores sobrecargas experimentan son aquellas gue sir
ven a la zona industrial ubicada a lo largo de la via a-

Daule.

Las salidas de las corridas constan en el Apéndice



A At RS RA VAT TR SRS A NT AN AT IR .

\

SUBESTACION |ANO BASE | ARO DOS Aﬁo CUATRO | ANO SEIS | ANO OCHO | ANO HORIZONTE
| |
LA TORRE 13 15 19 24 30 8
GUAYAQUIL 50 22 - 29 33 39 48
BOYACA Ly 53 64 79 98 120
GuASHO 8 9" 5 4 4 5
MAPASINGUE 11 14 18 24 31 31
Los CEIEOS 21 25 31 37 45 55
ATARAZANA 18 é1 22 26 32 35
SUBES?ACION - 56 L1 51° - 63 66
$UBES§ACION - - 20 ° 26 34 42

621L



ANO BASE

SUBESTACION ANO Dos | afio CUATRO ANO SEIS| ANO OCHO |ANO HORIZONTE
SUBESTACION - - - - - L1

3
SUBESTACION - - - - - 12

L

oL
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Fig. 8.9 Confdlguracién para el aflo 6

9€L



L}

Flg. 8.10 Com{iguracién para el aflo 8







CAPITULO 9
CONCLUSIONES

En este estudio se ha presentado un planteamiento ma
temdtico que nos permite realizar la planificacién de un
sistema estableciendo la relacidén de la capacidad y del

4rea de servicio de una subestacién con las otras subesta

ciones del sistema.

Ademids, se ha desarrollado un nuevo enfoque mateméti
co que nos permite ubicar subestaciones de manera que la

planificacién tenga alternativas viables.

Para esto se han usado procedimientos matriciales 'y
modelos matematicos origipalegf De tal manera gue el pro
cedimiento del LODS puede ser una herramienta eficaz de -
un Iﬁgeniero de Distribucidén en la Planifiqacién, ya que
ademi4s se presenta datos de evaluacién complementarios co

mo ser pérdidas y sobrecargas en las alimentadoras.

De la utilizacién del programa se desprende 3 venta-
jas inmediatas; pues, el ﬁfograma puede ser utilizado pa-
ra definir las 4reas de servicio éptimas de las subesta'—
ciones; puede ser utilizado para determinar ubicaciones -
para nuevas subestaciones; y por ultimo puede ser utiliza

do para determinar la capacidad de las subestaciones.

La mayor limitacién del programa es su capacidad, va

que a medida que los sectores sean mas pequefios los resul
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tados obtenidos seridn mads confiables y de mayor utilidad.

En caso que el actual sistema de computacién de la
ESPOL sea cambiado por uno de mayor memoria y velocidad -
el programa puede ampliarse proporcionalmente y lograr sus

objetivos con mayor eficacia.

Del andlisis de los resultados obtenidos para la zo-
na centro-subﬁrbio-guasmo (zona sur), se desprende que la
aaicién de nuevas subestaciones deberid hacerse en &Areas-
comprendidas dentro de un tr;éngulo formado, teniendo co-
mo vértices las subestaciones E1l Guasmo,-Boyacé vy La To-

rre; es decir, en el interior del sistema.

Ademéds, las subestaciones La Torre y El1 Guasmo en el
afio horizonte transfieren su cérga a nuevas suﬁestaciones
mejor ubicadés y por lo tanto su.capacidad disminuye, de-
lo que se puede concluir que se debe evitar ubicar subes;
taciones que tengan &reas de influencia con &ngulos que -

§ &
no sean cercanos a 360 .

Por otro lado, en la .zona Los Ceibos-Atarazana (zona
norté), la nueva subestacién debe ser ubicada fuera del &
rea de influencia de las subestaciones existentes, debido
a que estas estan ubicadas dentro de los centros de carga

del sistema.

Estos resultados han sido obtenidos partiendo de una
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aplicacién dél programa LODS en pasos de 2 afios, hasta 1lle
gérlal afio horizonte, que en esfe estudio se ha ubicado en
10 afios a partir del afio base. Esta forma de planificar
para el Sistema Guayaquil, en particular nos da resultadds

satisfactorios.

Seria deseable si contaramos con métodos computariza-
dos para la obtencién de la demanda del sistema; esto es,
codificaciénhdel consumo KW-hora de acuerdo al transforma-
dor de distribucién primario -y obtencién de factores de de
manda y diversificacidén, de écuefdo a la ciase de consumo;
ya que a medida que el sistema se expande la evaluacién de

la demanda se hace méds necesaria para estudios de planifi

cacién.

‘Finalmente tal como se menciondé en la Introducciébn, -
este trabajo pretende ser un inicio en una‘érea de investi
gacibén que puede abarcar la planificacién total de todos -
los -elementos -del sistema-de-distribucidn, -y én~1a-aplica—m
cibén de métodos de optimizacidédn a la planificacibdn de o -
tros aspectos diferentes de un Sistema de Potencia como se

rian Transmisién y Generacién.
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T PROGRAMA PRINCIPAL PARA LOCALIZACION OPTIMA VE SUBESTACIONES

- - - — - - -

DEFINE FILE 14(10000+2+UsKFK)

DEFINE FILE 150200200+ UsKFL)

DEFINE FILE 16(200+200sUsKFS)

COMMON MY sMXsMZsNsMSUBIKFKIKFLo KWy JERRDISKFS
COMMODN K(B+100) ’
COMMON RD({100)sKC(100)sBJ(100)+KDPI(100)
COMMON [SUB(15)+AL15),PJL15)»TCL15)91ALLLS)
COMMON 1T1(15)»TT2115) g

10 FORMAT(213,F9.2) J !

40 FORMATI( 15A4)
£0 FORMATIY1"4//7/7+5Xs15A4)
60 FORMAT I/ /7 +6Xs15A4)

“70 FORMAT[// 445Xy 'DATOS GENERALES DEL SISTEMA'//

a¥aXa)

a¥aYal NN N

C
C
C

1' '31Xy'NUMERO DE SECTORES '»1345X
2' '3 'NUMERO DE SUBESTACIONES '»13)
MZ=] L

Mx=2

My=3

SE LEEN LAS TARJETAS DE IDENTIFICACION DEL PROGRAMA

READ(MX+40) (TT1(I)sI=1,415) ¢ :
RFAD(Mx 40) (TT211)el=1,415) -

LOLS
LOLS
LOLS
LODLS
LOLS
LOUS
LUDS
LODS
LGLS
Lous
LODS
LODS
LoLS
LODLS
LODLS
LODS
LODS
LOLS
LODS
LODS
LODS
LOLS
LODS
LOLS
LOLS
LODS
LODS
LOLS

SE LEEN LOS VALORES DEL NUMERU DE SECTORES NUMERO DE SUBESTACIONESLUDS

oY LA DISTANCIA UNITARIA EN PIES
READ(MX s 10)N+MSUBLDIS
SE VERIFICA S1 SE SOBREPASA LA CAPACIDAD DEL PROGRAMA

IFI(N=100)90+904+80

80 ARITE(MY85)

85 FORMATI(///+»20%X+'SE ESPECIFICAN DEMASIADOS Nuuus'/.zzx

' 1' '"+'SE DETIENE LA EJECUCION DEL PROGRAMA’)
GO 10 20

90 IFIMSUB=15195+95+100

100 WRITE(MY»10%)

105 FORMATI//7/7+20X+s'SE ESPECIFICAN DEMASIADAS SUBESTACIONES'II-ZZK
1' '+'SE DETIENE LA EJECUCION DEL PROGRAMA'I
GO TO 20 ) . N

SE VERIFICA S| SE ESPECIFICA EL VALOR DE LA DISTANCIA UNITARIA

95 IF(DIS1110+120+110 t

120 WRITEIMY»125)

125 FORMAT(//7+20Xy'NO SE ESPECIFICA LA DISTANCIA U
INITARIA EN PIES'//+22X»'SE OETICNE LA EJECUCION

2 DEL PRAODGIAMAY) .
e TO 20 - .

LODS
LODS
LODS
LODS
LOLS
LODS
LOLS
LODS
LOLS
LOLS
LOLS
LoLS
LODS
LODS
LODS
LODS
LOOS
LUDS
LOLS
LOLS

©LOLS

LODS
LODS
Lo
LOLY

0u4
0Cs
0V6
0o7
ous
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023
0la
025
026
027
028
029
030
031
032
033
034
035
036
037
038
039
040
061
Oue
043

044 .

045
046
047
048
049
050
051
052
053
054
055
056
(V-0

EfL



C
110 WRITEIMYs50) (TT1(I)el=1415)

alalalala¥a¥al

11

210

200

230
220

20

WARITE(MYs60) (TT2(1)e1=1415)
WRITE(MY»70)N+MSUB ’
CALL LODS1

SE VERIFICA 51 EL INDICADOR DE ERROR ES DIFERENTE DE CERO»SI

LY a
LODS
LODS
LODS
LODS
LODS

NO LOLODS

ES SE LLAMA A OPERACION A LAS SUBRUTINAS QUE REALIZAN LOS CALCULO LODS

IFUIERR)Y204+11420

SE VERIFICA S1 LOS INTERRUPTORES 9 Y 10 ESfAN PRENDIDOS

CALL DATSWI9+KEYS)
GO TO(2304+2101+KEYY
CALL DATSWI(10+KEY10)
GO T0(2204+200)+KEY10
CALL LODS2

CALL LODS3

CALL LODS4

CALL LODSS

CALL LODSE

CALL EXIT

END

LODS
LOLS
LULS
LoLS
LODS
LODS
LOLS
LODS
LODS
LODS
LOLS
LOLS
LODS
LODS
LODS
LODS

Vuw

061
062
063
064
065
066
067
LY
069
070
071
072
073
074
075
076
o717
078
079
080
o8l
ow2
083

L
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- _ ) LUDS1003
SUBRCUTINE LODS1 ' : : LODS1004

. ) LODLS1005

— - A - . =L0DS1006
LODS1007

ESTA SUBRUTINA LEE LOS DATOS DE ENTRADA AL PROGRAMAFORMA Lovsloos

LA MATRIZ V DE VALORES ASOCIADOS AL GRAFICO Y VERIFICA LA VALIDES LOLS1009

CE LOS DATOS LEIDOS, IMPRIMIENDO ADEMAS, LOS DATOS GENERALES LODS1010

DEL SISTEMA EN FORMA TABULAR ) LODS1011

) LODS1012

CIMENSION NOM{&)sR(100) LODLS1013
COMMON MY sMX4sMZ 4N MSUBIKFKIKFLIKW IERR-DIS-KFS LOLS1OLG
COMMON X(84100) LODS1015
COMMON RDI(100)9KCL100)+BJI100)KDP(100) . LODS1016
COMMON [1SUBLL15)4AL15)sPJILL5)sTCL15)s1ALIL5) . LODSL1OLY
COMMOM TTL1(151,TT21(15) Lobslols

4 FORMATI(213+F1042) LODLS1019
11 FORMATI(13) ’ LODS1020
16 FORMATI 13+4A2+13+4F642+13) . Lopsliozl
30 FORMATIBXy13429XsF6e2/) . LoLsl1u22
21 FORMATIBXy13,10X,4A2111X0Fb6420 IIX-Fb 2911X3FBa2413XsF6424/) LODLS1023
40 FORMAT(//sTXs "SECTOR' »8X 4 'SUBESTACION' 98X 'DEMANDA" 48X LODS1024
19 '"CAPACIDAD'»13Xs'L"»13Xs'LIMITE TERMICO'/ LODSL025
249X "NOW " 929Xy ' (MVA) "5 11X " (MVA) " 311X+ ®(VOL 2/0HM) 'y 11X ' (MVA) ',/ )LODSI026

50 FORMAT('1'3///45Xs15A4) Lobs1027
60 FORMAT(// 46Xy 15A4) . LODS1028
716 FORMAT(//+45Xs'DATOS GENERALES DEL SISTEMA'// ‘ LOLS1029
1' '31Xy'NUMERO DE SECTORES '"»1345X LODS1030

2" ', 'NUMERQO DE SUBESTACIONES '»13) Lovslo3l
CALL DATSWI9+KEY9) . LODLS1032

GO TO(904+100) +KEY9 LODS1033

100 CALL DATSW(10sKEY10) ) LODS1034
o GO TO(90+95)+KEY10 LODLS1035
90 KweN+1 ; LODS1036
GO0 10 110 . LODS1037

95 1A=0 LODS1038
LODS1039

ESTA KUTINA FORMA LA MATRIZ DE VALORES ASOCIADOS AL GRAFICO LOLS1040
LODS1041

M=0 - LOLS1UAa2

DO 1 KX=1N ' ) LODS104])

DO 1 L=KXuN i LODS1044
IFIM)I34243 LUDS1045
LODS1046

SF LEEN LOS VALORES DE LOS ARCOS DEL GRAFICO LODS1047

N LOLS1048

2 READ(MXs&)1sJsD 3 LUDS1049
’ LODS1050

SE VERIFICA S1 LAS TARJETAS ESTAN EN SECUENCIA LOLS1051

. ‘ LODS1052

IF(1=J)998+1998+999 : . LODS1053

999 WRITE(MY455) LOLS L0
55 - FORMATI(///+20Xs'TARJETAS FUERA DE SECUENCIA'»// ‘ LOLSIOSS

JoszAv 56 DLIILHL LA EJECUCION DEL PROGHAMA') LopLlonsg

Ly Lk ?

gsz
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110
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V=0

WRITE(14'TUIV

GO TO0 7

IF(KX=1)18+9+8

IFIL=J)B+10+8

CALL LOC (KXsLolJsNsNsl)

§1 ES UN ARCO DEL GRAFICO EL ELEMENTO CORRESPONDIENTE SE IGUALA
AL VALOR DE DICHO ARCO .

V=D

WRITE(1&'1 )Y

M=0

GO TO 1

CALL LOC (KXsLalJsNsNsl)

S1 LOS VERTICES NO ESTAN CONECTADOS EL ELEMENTO CORRESPONDIENTE
SE IGUALA A INFINITO '

V=1000, !
WRITE(1&4'IJ)V

M=]

CONTINUE

READIMXs111IM.

SE LEE EL CENTINELAs SI ESTE NO SE HA INCLUIDO LA SUBRUTLRA
IMPRIME 'UN MENSAJE DE ERROR Y EL FPROGRAMA SE DETIENE

IFIM+9) 12413012

WRITE(MY37)

FORMAT(///+20%y'ERROR EN LOS DATOS DE DISTANCIAS'//
1+'SE DETIENE 'LA EJECUCION DEL PROGRAMA') |

1ERR=1

GO To 22

DO 51 I=14N

DO 61 J=lsN

CALL LOCIIsJoIRsNsNs1)

READ(14'[R)V

RtJ)=V

WRITE(16'1IR

CONTINUE \ ,
Kw=KFS ) i .
WRITE(MYs40) ;

17=0

LINE=O <
SUMA=0.0

SUMB=0.0

LODS1066
LODS1067
LODS1068
LODS1069
LODS1070
LODS1071
LCoDsS1072
LOLS1073
LODSIO074
LODS1075
LODS1076
LOLS1077
LoObslo78
LOLS1079
LODS1LBO
LODS1081
Lovslosz
Lonsiosas
LODS1084
LODS1085
LODS1086
Loosloy?

. Lopsloss

LODS1089
LODS1090
LOLS1091
LODS1092
LODS1093
LOLS1094
LOLS1095
LODS1096
LOLS1097
LODS1098
LOLS1099
LODS1100
LoObLslilol
LOD51102
LODS1103
LODS1104
LOLSL105
LODSI11ue
LODS1107
LoObSll08
LODS1109
Lovslllo
LODSI111
LOUSLILLE
LODS1113

ESTA RUTINA LEE LOS VALORES DE DEMANDA DE CADA UNO DE LUS SECTORESLUDS1L14

ASl COMO LOS VALORES DE CAPACIDADs LIMITE TERMICOs» CONSTANTE DE
PERDIDAS ¥ NUMERO DE ALIMUNTADORAS DE CADA SUBESTACION TAMUIEN
VERIFICA LA VALIDES DE LOS DATOS LEIDLOS ' '

LODS1115
LODLSLLIG
LOLSI11?
Lovsliln

ofrtL
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45

44
48
49

47
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23
19

59

15
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el
80

70
20

21

72

1ERR=1

GO TO 22

IF{J=1123+18,23

IT=[T+1 .

lsuBtIT)=]

IFIAL)I4G 45044

WRITEIMY»ab6)1

FORMATI///7+20%X9"NO SE ESPECIFICA LA CAPACIDAD DE LA SUBESTACION !

e 130//7422Xs'SE DETIENE LA EJECUCION DEL PROGRAMA')

IFIPJL1GT 148447

WRITE(MYs49)1

FORMAT(///+20A+"NO SE ESPECIFICA LA CONSTANTE DE PERDIUAS SUBESTA
1CION MO'13s//+22X»'SE DETIENE LA EJECUCION DEL PROGRAHA')
IERR=1

GO TO 22

ALlTi=Al

PJLIT)I=PJ]

TALCITI=TALL

TCUIT)=TC1

SUMA=SUMA+A(IT)

SE IMPRIMEN LOS VALORES LEIDOS ANTERIORMENTE

WRITE(MYs31)1sNOMy» BJIKX).AI.PJ!-TCI

GO TO 19

WRITE (MY+30) [+BJIKX)

SUMB= SUMB+BJ(KX)

LINE=LINE+] _
IFILINE=21)15+59+59 - .
WRITE(MY»50) (TT1(1)s121415) .
WRITE (MY 601 (TT2(1)s1m1415)

WRITE (MY 76)NsMSUB '

WRITE(MY40) :

LINE=O :

CONTINUE .

SE VERIFICA SI LA DEMANDA TOTAL DEL SISTEMA ES MENOR QUE LA
CAPACIDAD TOTAL DE LAS SUBESTACIONES

[FISUMA=SUMB)B83,T70+70

ARITE(MY»80)

FORMATI(///+20X+*'LA DEMANDA DEL SISTEMA EXEDE LA CAPACIVAD -DE LAS
1SUBESTACIONES' +/ /922Xy 'SE DETIENE LA EJECUCION DEL PROGRAMA')

IERR=1 A

GO TO 22 ‘ \

READIMXs11IM

IFIM+9) 20421920

WRITE(MYs65)

FORMAT(///+20Xs"EL NUMERO DE TARJETAS LEIDAS NO CONCUERDA CON EL
INUMERO TOTAL DE NODOS'»//722X»'SE DETIENE LA EJECUC]ON DEL PROGRA
ZMAY) '

lERR=0 '

RETURN .

LHO

\

LOLS1125
LODS1126
Lovsii27
LoLs1128
LOLS1129
LODS1130
LODS1131

‘LoDsl1ia2

LOLS1133
LOLS1134
LODS1135
LODS1136
LODS1137
LODS1138
LODS1139
LODS1140
LOLS114]
LODS1142
LODS1143
LODS1144
LODS1145
LODS1146
LODS1147
LODS1148
LODS1149
LODS1150
LOLSLLb]
LOLS1152
LODS1153
LODS1154
LODS1155
LODS1156
LODS1157
LODS1158
LODS1159
LODS1160
LODS1161
LODS1162
LODS1163
LODS11A4
LODS1165
LOUSll66
LODS1167
LOLSL1l68
LOLS1169
Lovslil70
LOLS1171
LOLS1172
LOUS1173
LODS' 176
LODSLLT7S
LOLSLLT6

iwoousiiny
LOobs I

Lttt
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SUBROUT;NE LODS2 L ‘ LODSZ003

SV~

, LODS2004
- - - - ———— - - mmmmmmcenee——= LODSLUUS
LODS 2006
ESTA SUBRUTINA DESARROLLA EL ALGORITMO MATRICIAL PARA LA OBTENCIONLODSZ007
DE LA MATRIZ DE CAMINOS DE VALOR OPTIMO VvV »ADEMAS SE OBTIENE Lovseous
LA MATRIZ S DE ARCOS NO MODIFICADOS ) LODS2009
LOLS<¢010
DIMENSION VR(100)+VS(100)sRR(100) . LODLS¢01L1
COMMON MY yMXyMZ s NoMSUBIKFKsKFLsKWe IERRIDISIKFS LubLS201Z
COMMON K(B»100) LODS2013
COMMON RO(100)+KCI100)+BJI100)»kDP(100} LODSZ014
COMMON ISUBI(15),AL15)+sPJI15)+TCL15)+1ALILS) LOLS2015
COMMON TTL1(15)sTT2(15) ' - LOUDSZ0le
IWl=KW . - LODS2017
LoDs2018
ESTA RUTINA REALIZA LA OPERACION MATRICIAL DESCRITA EN EL LODS2019
CAPITULO 1V . LODS2020
. LoDSs2021
DO 1 I=1sN ; LODS2u22
READI16'11VS LOLSL023
WRITE(16'IWLIVS _ ) ) LODS2024
WRITE(15'1)VS ' ' LOLSZ025
1 IWl=¥FS$§ ‘- LUDS2026
L=1 LoDs2027
M=2 : . LOLSZ028
13 DO 4 [=14N . ) : ' : LOLS2029
READI15'11VR . ' i LOLSZ030
[W2=KwW ) . LODS2031
DO £ J=1sN i . : LODS20132
READ(16'IW2IVS ‘ LODSZ033
IW2=KFS . LUDS2034
XMIN=1000. " LOD52035
DO 6 Jl=1,N LODS2036
X=VRIJI)+VSLJI) LOLSZ2037
IF(X=XMINIT 166 . LODS2038
XMIN=X : , LOLS2039
CONTINUE . LODS2V40
RRUJI=XMIN : ) LULSZ04]
WRITE(15']1 )RR ' . LuLsZ042
Iw2=Kkw . o . LOULS2063
IR==10 . e LODSZ044
' LODSL045
ESTA RUTINA DETERMINA SI EL ALGORITMO MATRICIAL HA TERMINADO LOUS2046
ESTO ES QUE v#*M SEA [GUAL A Va®(M=1) . LODS2047

LODS2048 .
DO 8 I=1sN . LOLSL049
READI16'[W2)RR ' LOLSLZ050
READI15']IVR LOLS2051
DO 10 J=1N ‘ ) _ ' LOLS2U52
EPS=ABSIVSIJI=RR(J)) : LODSZ05 S
IFIEPS=041110410011 ' ) LOLSZL0S4G
IR=10 : ; LODSZ0YY

11

GO 19 9 i . \ LODBLKLIOUNS

8gfrt

o~
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ESTA RUTINA ENCUENTRA LA MATRIZ S DE ARCOS NO MODIFICADUS

DO 14 I=1,N’
READ(16"1)VR
READ(15'1IRR

DO 18 J=1.N
EPS=ABSIVR(J)I=RR(J))
IF(I=J115417415
IFIEPS=041116+16+17

5=0 S1 EL ARCO IsJ A SIDO'MODIFICADO

V5(J1=0.0
GO TO 18

S=1 SI EL ARCO IyJ NO A SIDO MODIFICADO

VS(JI=1.0

CONTINUE '
WRITE(16'1)VS '
CONTINUE

RETURN

END

LODS2065
LOLSZ066
LODSZ067
LOLS52068
LODSZ069
LODSZ070
LOLsZ071
LOLS2072
LODS£073
LODS520T74
LODLS2075
LODSZ0T6
LOLSZ0T7
LuDs2078
LOLS207Y
LODSZ080
Lopseosl
LODS¢OB2
LoDSz083
LOLS0B4
LODSZ085
LOLSZ2086
LODSs2087

,LODS2088

Fd

104SH-414

6t



GENERACTION DE

INECEL

L
MEDIDOR KUTS 000039.0
not il : 033548,0
MEDOIDOR KuTS.2:7% ‘" 8100 aAm. '
DIFERENCIA 't _ _ __ _ ___ _.__ b33s09.0 _
)
vy U N
MEDIDOR KWTS. o 000000.0
. ‘ 8 % 74
FEDIDOR KUTS.: t ' 194 588.0
DIFERENCIA o e e e e e e e e e e 588.0
o
33509,0 \ ¥
588.0
! A ’ . .
34097.0 X 5.000 = [ 7 OHP 500 LW
. .
CARGA _REACTIVA :( mMV AR )
‘1
MEDIDOR M.V.A.R. ]ff_hﬁ 000000.0
MEDIDOR M.V.A.R., % 2 CF7 ‘. 013866.0
Qi—”/;rf/lncxa S 13866.0
“MEOIOUR F.V.ALR. I SEL1Y7 000000.0
.m[OlDOR h.u.n.ﬂ, ) Ucl-q‘f 147.0
1 13866.0 147.0
147,0
14013.0 X 5.000 = JO0E.590.

TF), = 'Go.({g ' 7_5)_"”’_5’_:"”):0.‘72%?
LU/ \"T'0¢? foo
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ESTA SUBRUTlHA‘ENCUENféA EL VECTOR DIRECCION K 'PARA TOLOS LOS
VERTICES EN DONDE EXISTEN SUBESTACIONES 1

DIMENSION KSU100)95(100)sR1100)+KLOCI15)+RR(200)
COMMON MY sMXosMZ 4 NsMSUBWKFKsKFLsKWy IERRYDISIKFS
COMMON K(Bs100)

COMMON RD(100)sKC(100)+BJI1100)+KDP(]100)

COMMON ISUB(15)sAL15)PII15)TCI15)s1ALIL5)
COMMON TT1(15)TT2(15)

=]

WRITE(l14"[I1KLOC

KLOC(1)=KFK

DO 25 Iw=1.MSUB

D0 26 J=14+100

DO 26 I=14+8
KilsJ)=0

IS ES EL NUMERO DEL VERTICE EN DONDE ESTA UBICADA UNA SUBESTACION

[S=1SUB(IW]

DO 1 J=1sN

KS(J1=0 ;

1Q=1 . Y-

KS(lQ)=15 ,

READI16'15)S8 ) . Ui

ESTA RUTINA HALLA LOS VERTICES QUE SON ADYAéENTES A LA SUBESTACION

DO 2 J=1sN '
IFISIJ) )43

Ki{lsJ)=0

GO T0 2

KileJI=lS

[0=]Q+]

EL VECTOR KS SE UTILIZA COMO ESPACIO DE TRABAJO E INCLUYE LOS
VERTICES ADYACENTES A LA SUBESTACION

KSstlQle=J '

CONTIHUE

K(l.18)m=15

1T=1 . . . *
Nl=sN=1 "

ESTA RUTINA BUSCA LOS VERTICES CONECTADOS A LOS SECTORES
ALMACENADOS EN EL VECIOR KS )

CO 5 I=1sN1 ) '
ILPeKS(T) ) X
IFUILPI6YT7 46 : ‘
WOTTEIM? R )

LODS3005
LODS3006

. LobsioouT

LoLsioous
LOLS3009
LODS3010
LODS3011
LoLS3ul2
LOLS3013
LODS3014
LODS30V1S
LODLS3016
LODS3017
LoDsS3018
LUDS3019
LOLS3020
Lobs3021
Lobs3p22
LUDLS3023
LOLS3024
LODS 3025
LOLS3026
LoDSs3027
LODS 3028
LODS3029

LOLS3030-

LOLS3031
LODS3032
LODS3033
LODS3034

LODS3035 °

LOLS3036
LODS3037
LODS3038
LOLS3039
LUDS3040
LODS3041
LODS3042
LODS3043
LODS3044
LOUS3045
LODS3046
LODS3047
LOLS3048
LODS3049
LOLS53050
LODS3051
LOLS3052
LODS3053
L0DS3054

LODS3055 -

LODS3056
LOLS3057
LULS3058
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WL0O 10 KY=Ls+N

11
12

13

14

15

16

17
10

18

40
20

23
22

21

24

800

IFIKY=ILP)10s11,10
IFIKIIRWKY)=ILP)12+10s12
DO 10 J=1sN

READ(16'J)S
IFISIKY)1)I13910013
READ(15'ISIR
READI15'KY)S

SE COMPRUEBA QUE LA DISTANCIA SEA OPTIMA

EPS=ABSIRIJ)I=RIKY)=5(J))
IFILEPS=041)14s14,10

D0 15 L=1N
IFIKS(L)=J)15916415
CONTINUE

I1Q=10+1

Xs(lQ)=J
IFIK(IRsJ)II1Bs1Ts18

SI LA DISTANCIA ES OPTIMA SE INCLUYE EL VERTICE EN EL VECTOR

DIRECCION
™
K({IRyJ)=KY
CONT INUE
IFIIR=IT)30+5+30
IFLIT=2140910040

d -

ESTA RUTINA ENCUENTRA UN VECTOR DIRECCION SEMEJANTE PARA LA

SUBESTACION co~5:oERAD§ i

DO 20 L=1lsN

K{IT+1 L)=K(]1TsL)
K(IT+1sJ)=KY

DO 21 L1=1+1T

1x=0

DO 22 L=1,4N
lFlK(Ll-LI-K(IT+le!l22-23|22
I[X=[X+1

CONT INUE

IF(IX=N121s24421

CONT INUE ‘

1T=1T+1

CONTINUE

GO TO 10 o
CONTINUE El- e s DRI

S] EL INTERRUPTOR 3 ESTA EN ON SE IMPRIME EL VECTOR DIRECIION

CALL DATSWI34KEY3)
GO TO(800+900) +KEY3
IL=0

D0 700 J=1sN

DO 700 (=117
lLeiLel

ol el

LVVIIVD™
LODLS3065
LUDS3066
LODS306T
LODLS3048
LODS3069
LODS3070
LODS307}
LODS3072
LOLS3073
LOLSS0T4
LODS3075
LODLS30T6
LOLS3077
LODLS3078
LOLS3079
LODS3080
LODS3081
LODLS 3082
LoLS 1083
LUDS 3084
LUDS308S
LODS3086
LoLS3087
Lops3ioss
LODS30H9
LODS 3090
LODS 3091
LODLS3092
LODS 3093
LODS3094
LODS 3095
LODLS3096
LOLS30YT
LODS3098
LODS 3099
LODS3100
LODS3101
LOLS3102
LODS3103
LODS3104

LODS3105 7

LUpsS3106

LODSSI0T
LOpbS4}iod
LOPS 3109
Lobs4110
LODLS3111
LODS3112
LODS3113
LODS3l14
LODLS311%
LODS3l16
LOLLALLT
LULLILLD

S L

P Maa e B A NS« 1 s § e
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SUBROUTINE LODS4

ESTA SUBRUTINA OPTIMIZA EL PRODUCTO CARGA DISTANCIA Y ENCUENTRA
LAS AREAS DE SERVICIO DE LAS SUBESTACIONES

a¥alaNaNalal

DIMENSION CR(15)+D1(15),R(100}
. COMMON MY yMXsMZyNyMSUBWKFKsKFLs KW+ IERRIDISIKFS
COMMON K(B8,100)
COMMON PD(100)»KC(1C0)»BJI100)+KDP(100)
COMMON 1SUBU15)sAl15)yPJI15)sTCIL15)s1ALIL5)
COMMON TT1(15)+TT2115)
S0  FORMAT('1'4///+5%Xs15A4)
60  FORMAT(//+6Xy15A4)
WRITE(MY50) (TT1(I)»I=1415)
WRITE(MYs60) (TT2(1)sl=1415)

COMENSAMOS CON LA COLUMNA J DE LA MATRIZ DE COSTOS

(aNalal

Je1

I=1

IT=15U8(1) .
READ(15'JIR ‘
CRUII=RIIT)

I=1+1

IF(1=MSUB=112+3+3 ) :

[P

ala¥al

ESTA RUTINA ENCUENTRA EL PRObUCTO CARGA=-DISTANCIA MINIMO

3 CMIN=100. :
DO 4 I=1,M5UB .
IFICRITI=CMINIS 544

5 CMIN=CRI( 1)

4 CONTINUE

(aNalal

ESTA RUTINA VERIFICA S1 EXISTE SUFICIENTE CAPACIDAD EN EL SISTEMA

DO 6 I=1sMsSUB
[F{CMIN=CRIT))Ts8s7
IFLACTI=BJIJ))9410»10
CWRITE(MZ,11115UB(1) ‘ >
1 FORMAT(' '",'SE DEBE AUMENTAR LA CAPACIDAD DE LA SUBESTACION!
1' '»110//+"CANCELE EL PROGRAMA'//,'PAUSE 2")

e -]

EL PROGRAMA SE DEBE CANCELAR SI LA CAPACIDAD ES INSUFItItﬂTE

aNalal

PAUSE 2

10 DICI)I=A(T)=BJ(J)
GO T0 6

7 DItI)==10,

6 = CONTINUE

[l

r &1 PARA UN LECTOR VARIAS SUBESTACIONES TILNLN UN PRUDUCTO CARGA

LODS4004
LODS4005
LODS4LUG
LODS4007
LODS4008
LODS4009
LODS4010
LUDS4011
LODS4012
LODS4013
LODS4U1s
LODS40LS
LODS4016

- LODS4017

LODS4018
LODLS4019
LODS4020
LODS4021
LODS4L22
LOLS4023
LODS4024
LODS4025
LODSu026
LODS4027
LODS4028
LODS4029
LOLS4U30
LOLS4031
LOLS4O32
LODS4033
LODS4034
LODS4035
LODS4013s
LODS4037
LODS4038
LODS4039
LOLS4040
LODS4041
LCDS4042
LODS4043

‘LODS4ULA,

LODS404S
LOLS4046
LODS4047T
LODS4048
LOLSHU4LY
LOLS4050
LUDS4051
LODS#“052
LOLS4053
LODS4054
LUDS405S
LODSLOYSE
(RSN ]

€t
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14

13

[aNa¥al

16

00 13 I=]l,MSUB : o
IFIDMAX=DI(1))14s1lé4,] '

DMAX=DII(]) :

KMAX=]

CONTINUE

SE ASIGNA EL SECTOR A LA SUBESTACION CORRESPONDIENTE

RD(J)=CRIKMAX)
KC(J)=15UB(KMAX)

ALKMAX) =A(KMAX)=BJ(J)

JuJ+l ' -

REPETIMOS EL PROCESO PARA EL SIGUIENTE SECTOR -
IFtJ=N=1)1s16416

RETURN
END

LODS4061
LOLS4062
LODS4063
LODS4064
LODS4065
LODS4066
LODS4067
LODS4068
LODS4069
LODS4070
LODS4071
LODsu4072
LODS4073

LODS40T4

LOLS4075
LODS4076
LODS&4077
LODS4078

104834l

Halt
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LODS5005

- --—-——---.----.—-LDDS 2006

Lovsso07

ESTA SUBRUTINA INSPECCIONA LA RADIALIDAD DE LA SOLUCIDN ENCONTRADALODS5008

DEFINIENDO UN VECTOR DIRECCION PARA TODO EL SISTEMA
IMPRIME ADEMAS EN FORMA TABULAR LOS RELATORIOS CON LOS

.

RESULTADOS DEL PROGRAMA Y CON LOUS VALORES DE EVALUACICN DE LA

SOLUCION HALLADA

DIMENSION KLOCL15)

COMMON MY yMX MZyNyMSUBIKFKsKFLyKWo IERRDIS+KFS
COMMON KI(8+100)

COMMON RDI(100)sKC(100)+BJL100)sKDPI100)

COMMON [SUBI1S)sAL15)sPJIL15)+TCL15)s]1ALILS)
COMMON TT1(15)97TT2(15)

FORMAT(//+50Xs"AREAS DE SERVICIO'//

LODS55009
LOLS5010
LOLS5011
LODs5012
LODS5013
LOLS5014
LOLS5015
LODsS5016
LOLS5017
LOoush01l8
LCDS5019
LODS5020

lvlbxn'SECTOR'rlbx"DISTANCIA'-ITXo'SUBESTACIDN'olTKo'VECTOR RUTA'»LODS5021

2/791BXy " NOL 918Xy 'MINIMAY 4 20X9 "ASIGNADA' 919Xy 'DEL SISTEMA' /)
FORMATI(1T7Xs13416XsF942921%X913923X0160/)
FORMAT(112+13XsFBs2+10XsFBa24/)

FORMATI'1's///+5Xs15A8)

FORMAT(//4+7Xy"DATOS DE EVALUACION's//7 97Xy ' SUBESTACION" 29X+
1'PRODUCTO" 49X+ "CAPACIDAD' 9/ 10X »'NOa" 910Xy
2'CARGA DISTANCIA' 4BXs'(MVA) ' /7))

FORMATI(//+7Xs»"VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO ='yFbs2)
CORMATI(// 96X 15A4) -

I=1

READ(14'1)1KLOC

DO 1 I=1sN

KDP(]!=0

RMAX=0,

SE BUSCA EL SECTOR MAS ALEJADO EN LA CONFIGURACION RESULTANTE

DO 3 I=1sN

IFI(KDP(1) 134443

IFIRMAX=RD(1))54+343

RMAX=RDI(1)
. KM2=]

CONTINUE

! i

UBICAMOS LA SUBESTACION ASIGNADA AL SECTOR MAS ALEJADO

Ll

MK=KCIKM2)

N

UB1CAMOS EL VECTOR DIRECCION PARA LA SUBESTACION ANTERIOR

DO 6 I=1+M5UB
IFCISUBLT)I=MK)I6sT 6
Kw=KLOC(1)

CONTINUE
READ(14'KWIK ‘ .
[R=1 ¥ :

LOLSbVeL

1LOoLS5023

LObS5024
LOLS5025
LODS5026
LOLS5027
LODS5028
LOLS5029
LOLS5030
LOLS5031
LODS5032
LOLSL033
LODS5034

. LODS503%

LODS50136
LOLS5037
LODLS5038
LODS5039
LODS5040
LODS55041
LODS5042
LODS5043
LITUS5044
LODS5045
LOLS5046
LODS504T
LOLS5048
LOLS5049
LODS5050
LODS5051
LODS5052
LUUS)053

0055054
LODSS5LLS
LODLS5056
LODS>057
LObLS5058

GGt
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11
13

12
14

10
16
17
18

65

40

31
22

21

IFUIR=101114+12012
IFIK({IRyKM2))13,12413

KM2=KM]

GO 10 8

WRITE(MZs14)

FORMAT("' ','ERROR EN LA SUBRUTINA LODS 5'//
1' ' 'CANCELE EL PROGRAMA'//4'PAUSE 31)
PAUSE 3 -

KDP(KM2 ) mKM3

IFIK(IRIKM2 ) =KM2)1641Ts16

KM2=KM3

GO 7O 8

DO 18 I=1sN

IFIKDPII))18s2+18

CONTINUE

WRITE (MY»20)

LINE=OQ

SE IMPRIME EL RELATORIO DE AREAS DE SERVICIO

DO 40 I=14N '
HRITEIMV-BO)I-RD!]!.KCIIivKDP(l)
LINE =LINE+]

IFILINE=23)40+65465

WRITE(MYs50) (TT1(J)sJ=1s15)
WRITE(MY60) (TT2(J)sJw1s15)
WRITE (MY 20)

LINE=0

CONTINUE -

WRITE(MY+50) (TTLl(I)s1®1s15)
WRITE(MY+60) (TT2(I)s1m1s15)
WRITE(MY,51)

ESTA RUTINA ENCUENTRA LOS VALORES CARGA DISTANC]A PARA CADA
‘SUBESTACION ASI COMO EL VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO .

PT=0.
D0 21 I=1.M5UB
PCD=0.
BJ1=0.
DO 22 J=14N
IF(ISUB(T)I=KC(J))122931022 '
PCD=PCD+BJIJI*RD(J)
BJ1=BJ1+BJ(J)
CONTINUE
PT=FT+PCD .
"WRITE (MY hlllSUBlIloPCD-BJl
CONT INUE
WRITE(MYs55)PT * ’
RETURN
END

LODS>U6Y
LODSH066
LOLS5067
LODS5068
LODSH069
LODS5070
LOLS50T71
LODSS072
LOLS5073
LODSH0T74
LODLS5075
LODSS50Te
LODS507TT
LODS5078
LODS5079
LOLS5080
LODS5081
LODSS082
LOLS5083
LODS5084
LODS5085
LODS5086
LOLS5087
LOLS5088
Looss089
LODS5090
LODS50uYL
LODS5092
LOLS5093
LODS5094
LODSS50YS
LOLSH096
LODSS097
LOLSS0YH
LODS5099
LODS5100
LODS5101
LODLSS5102
LODS5103
LODLSS5 104G
LOLSH105
LODS5106
LODS5107
LOLSS1UB
LODSH 1LY
LUDLS511Q
LODLSS5111
LODSS112
LODSS5113
LODSS114
LODS55115%
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C 2 LODLS6005
S - o - - *LODSbUUE
‘¢ . ) K LODLS56007
C ESTA SUBRUTINA ENCUENTRA LAS PERDIDAS TOTALES PARA TODAS LOLS6008
C LAS SUBESTACIONES+ADEMAS -VERIFICA SI LAS ALIMENTADORAS ESTAN LODS60LY
C SOBRECARGADAS DE ESTARLO ENCUENTRA EL SECTOR EN DONDE DEBERA LOLS6010
C UBICARSE UNA NUEVA SUBESTACION LODSb6011
e . . LODS6012
DIMENSION ARR(1001+50100)+PERI15)+POR(10)+KON(10) LODS6013
COMMOMN MY sMX3yMZ yNIMSUBsKFK1KFLyKWs JERR'DISIKFS. LODS6014
COMION K(B8+100) ) LODS601S
COMMON RD(100)sKC(100)sBJ(100)+KDP(100) LODS6016
COMMON 1SUBL1514AL15)yPJC15)sTCI15) s 1ALILS) . LODS601T
COMMON TTL1(15)+TT2(15) LOLS6018

100 FORMATU//47Xs'PORCENTAJE DE SOBRECARGA DE ALIMENTADORAS'// LOUS6019
1+7Xs'DE NODO'"+7Xs'A NODO' 97Xy '"PORCENTAJE'/) i LODS6020

200 FORMAT(TXs15+s7Xs15+BXsFBe2+/) ' LODS6L21)
300 FORMAT(' *37X+'PERDIDAS TOTALES'// i LODSbOZ2
1" '3 7Xs'SUBESTACION' y TXs'"PERDIDAS' /411X LODS6023

29 tNOL p 14Xy (MW7) : LOLSED24

400 FORMAT(113+4XsF15424/) LODS6V25
500 FORMAT(//+7Xy"'NODO PARA LA NUEVA SUBESTACION "»15) o LOLS6026
WRITE(MY,100) ) LOLS6U27T

DO 1 1=14+100 LODS6028

1 ARR(1)=0. ; : LODLSB029
C - LODS6030
C ESTA RUTINA ENCUENTRA LAS PERDIDAS EN LAS SUBESTACIONES ASl COMU  LULSB03]
C LAS ALIMENTADORAS SOBRECARGADAS * ' LODS6032
c : LOLS6033
PTa0. LODS6034

DO 26 I=1,M5UB LOLS603S

Ix=1 : LODS6036
IT=1SUB(]) LOLS6037

2 RMAX==104 LOLSLO38
15=0 LODS6039

P=0, © LODS&6040

C : ' .+ LODLS6KO4]
C SE UBICA LOS SECTORES CONECTADOS A LA SUBESTACION IT : LODS6042
c _ LODS6043
D0 & J=1aN LODLSG044G
IFIKCtJ)=1T)64346 . ' LODS&04S5

c ‘ : . LODSE046
C SE BUSCA EL SECTOR MAS ALEJADO PARA LA SUBESTACION IT LODS6047
c N _ " v LODS6048
3 IFLARR(J) 169k ‘ LOLS604Y
4 IFIRDIJ)I=RMAX)6+5+5 . LLDLSE050
5 NODO=J ‘ . LODS6US1
RMAX=RD(J) : LODS60L2

15=1 LODS6053

3 CONTINUE # \ ' LODS6054
IFLIS)Te22:7 : : . LODS60LS

7 VANSRJINODO} N LODS56056
¢ . . . Luvsuuy !
c SF FNCUFNTRA FL SECTOR CONECTADO AL ANTERIOR EN EL ARBOL DE LA LOV56058

.

LSL
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20
21

22
25
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23

PeP+R#VAN®HD -
IF(ARRINODO) 11449114 . ¥
ARR(NODO) =VAN

IF(NODOL1=IT)10s11410

NODO=NODO1

VAN=VAN+BJ(NODO)

GO TO 8

-ARR(NODOIl-ARR(NODOl)fVAN

SE COMPRUEBA QUE MO SE SOBREPASE EL LIMITE TERMICO

VAN=VAN+BJ(NODOL1)/TALII)
IFIVAN=TC(I})13413012
PORIIX)=m{VAN/TCI]I)=1+)%100.
KON{[X)=NQODO

IXs[X+]1

1D=1

1P=]

PTEPT+P

GO TO 2

RUTINA PARA HALLAR LAS PERDIDAS EN LOS RAMALES DE LAS
ALIMENTADORAS

VAN=VAN=BJ(NODO)

PT]-O.

PT2=0. .
PT1=PT1+R#*(ARR (NODO)+VAN)##2
PT2=PT2+R*ARR [NODO) ##2
ARR(NODO) =ARR (NODO)+VAN
IFINODOLI=IT)I16+1716
NODC=NODO1

NODOQ1=KOP (NODO) !
READ(15'NODO)S

R=S(NODO1)

GO 10 15

DO 19 J=1yX
IFINCDO-KON(J))19+18+19
TER=ARR(NQODO)+BJINODOL) /1AL( 1)
1v=J

CONTINUE
IFITER=TCII1)21+21420
POR1=(TER/TC(I)=141%100.

- POR(1Y)=POR1 .

PT=PT+PT1=PT2

GO TO 2
IF(IP=1124425+24
1u=1x=1

00 23 J=141J

SE IMPRIMEN LOS RESULTADOS

WRITE (MY+200) 1SUBLT)sKONIJ) $POREDY
1P=0 -

LODS6064
LODS606S
LODS6066
LODLS6067
LODS6068
LODS6069
LOUSE0T0
LODS60T1
LODS60T72
LUDS60T73
LODLS60T4
LOLS5S60TS
LOLS60TE
LCDS60T7T7
LODS60T78
LOLSLOT9
LODS6e080
LODS6081
LODSGO82
LODS6083
LODSLObBSG
LODS6LBS

~LODsS6O8E

LODs&087
LODS60EB
LOLS6LEYS
LODS6UYO0
LOD50091
LODS6092
LODS6093
LOLS60T4

T LODS60VYS

LODSeLYE
LOLSE097
LODS6098
LODS60Y99
LODSH1LO
LODSb1lUL
LODS6102
LODSGL103

- LUDS6104

LODS6105
LODSLLUG
LODS6107
LODS&108
LODSE109
LODS6110
LOLS6LLL
LODS6112
10DS6113
LODS6L14
LOLSLLLS
LOLS6116
LODSGLLT



LD TLUMN L INVE - e L
ARITE(MY,1200) : gy LODS6124
WRITE(MYs400) LISUBIJ)sPERIJ) s Ju19MSUB) LODS6125
IF(ID=114842T+48 ) , LODSb126

C i LODS6127
c EST# RUTINA ENCUENTRA LA LOCALIZACION OPTIMA PARA UNA NUEVA LOLS6128
C SUBESTACION S1 SE A SOBREPASADO EL LIMITE TERMICO : LODS6129
C . : : : LODS6130.

27 IX=1 LODSK131
IT=1SUBLIX) . LODS6132
SMAX==] # : LODS6133
DO 401l=1wN . ' ' LODS6 ]34
IFCIT=1141442041 LUDS6135

42 Ix=1x+1 . : LODS61 36
IF(1X=M5UB143,43,40 _ LODS6137

43 IT=1SUBILIX) LODS61 38
GO TO 40 LODS6139

£1 . S1=0, LODS6140
DO 44 Jm]l4N . LODS6141
READ(15'J)S ) LODS6142
Ra5(1]) - LODSE]1 43
IFIRDIJI=R)I 444446 ’ . ) LODS6144

46  51=S1+RD(J)=R LODS6145

¢ LOLS6146
(oemer—eccmacccccnen - - - ——essescee=e=L0D56147
C LOLS6148
C S1 SE DESEA MODIFICAR SEGUN CONSTA EN EL CAPITULO VI LA CARTA LODS6149
¢ DEBERIA SER ’ ‘ ) LOLS6150

46  51=S1+BJ(J)*(RD(J)=R) - . LODS6151

C ‘ . ' LODS6152
(m=m=——mmm—————— — —_—— - ——— -— —====L0DS6153.
C LOLS6154

84  CONTINUE ! ; LODS6155
IT(S1=-SMAX 1404047 LODS6156

47 SMAX=51 ‘ LODS615T
INA=] ) LODS6158

40  CONTINUE _ LODS6159

C : LODS6160
C SE IMPRIME EL SECTOR PARA LA NUEVA SUBESTACION LODS6161
C ‘ LODSb162

WRITE(MY»500) INA ! LOCS6163

48 RETURN ' : LODS6164
END ' ; LODS6165

651
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APENDICE II

DETERMINACION DE LA DEMANDA Y PROYECCION
b | _

INTRODUCCION

La demanda de una instalacién o sistema se define co
mo la carga en los terminales de recepcién promediada a-

lo largo de un periodo especifico de tiempo.

De acuerdo a este concepto la demanda en este estu-
dio serd la carga a nivel de subestacién y estari4d prome-

diada en un intervalo de una Hora.

Un rejuerimientc bdsico para lz determinaciédn de la
demanda en una area determinada es establecer el uso del

'terreno.

Este uso‘puede‘ser dividido'én categorias que refle-
jan .el .tipo de .consumo-y la densidad--del-consumo.- Clasi—.
ficaciones tipicag serian: residencial, comercial e in -
dustrial; pudiendo estas clasificaciones ser subdivididas
a su vez. Es por esta razén que hemos zonificado npestro
sistema, tomando en cuenta.que la evaluacién del uso del-

terreno afectard el crecimiento futuro de la carga.

ZONIFICACION

Hemos zonificado el sistema de acuerdo a la referen-

cié’que establece las categorias que constan en la Tabla 1.



TABLA 1

SISTEMA GUAYAQUIL-ZONIFICACION

ZONA CODIGO:

IA1
IA2
IB1
IB2
IB3
IB4
RA1
RA2
RB1
RB2
RB3
RBY4
RC1
RD1

caAl

CB1

CcB2

CC1

ZN

ZS

TIPO DE CONSUMO:

Industrial
Industrial
Industrial
Industrial
Industrial
Industrial
Residencial
ﬁesfdéncial
Resid ncial
Residencial
Residencial
Resiaencial
Semisuburbi

Suburbio

alto
alto
medio
medio
medio
medio
alto
aito
medio

medio

medio.

medio

o

Comercial alto

Comercial medio

Comercial medio

Comercial bajo

Zona norte

Zona sur

162



163

La Fig. 1. contiene la zonificacién por clase de con

sumo.

METODOLOGIA

En el método seguido para la obtencién de la demanda

del sistema Guayaquil se han seguido los siguientes pasos:

b &

II

ITT

IV

VL

Zonificacidén del Area servida de acuerdo a &reas

de consumo uniforme

Determinacién de la demanda en las alimentadoras
del sistema en la hora pico de un dia determina-

do. (Ver Tabla Capitulo 8). *

Determinacién del &rea de influencia de las ali-

mentadoras en el Sistema. Fig. 2

Divisién del Sistema en 125 sectores de una &rea

aproximada de 0.5 kmz. Fig. 3.

Determinacién de la densidad de carga de las zo
nas establecidas en el paso I, (Tabla 2), de a-.
cuerdo a los datos de 1la refgrenciéyy obtencidn

de los factores de multiplicacién.

Determinacién de la porcién de Area de las ali-
mentadoras que toma cada sector considerando 1la

densidad de carga de la porcién de la alimentado
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ra (mulfiplicacién por los factores del paso an-
teri&r).

VII Conversién del porcentaje de &rea obtenido en el
paso anterior a porcentaje de carga y, por . lo -

tanto; obtencién de la demanda de los sectores.

Para ilustrar el método a continuacién se presenta -

un ejemplo.

EJEMPLO:

Tomemos como ejemplo la alimentadora "Lizardo Garcial

rl

de la Subestacién Guayaquil.

Mediante procedimiéntos gréficos podemos establecer-
gque la alimentadora tiene determinados porcentajes del a-
rea de los sectores listados en la Tabla 3. Ademds, si -

establecemos a qué clase de zona de consumo uniforme per

tenece cada sector tendremos los siguientes resultados:

Al multiplicaf el Area por el factor de multiplica -
cién estamos tomando en cuenta la diferente densidad del
drea de consumo. Asi por ejemplo, el nodo 25 tiene 0.11%
de su 4rea en la zoné comercial baja CC1 y 0.66% de su 4-
rea en la zona residencial media RB2; multiplicando luego
los % de carga de la alimentadora de cada uno de los sec-

tores por la carga total de la alimentadora se obtiene la
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TABLA 2
FACTORES DE MULTIPLICACION Y DENSIDAD DE CARGA

DE LAS ZONAS DE CONSUMO UNIFORME

ZONA CODIGO: DENSIDAD FACTORES

MEGAVATIOS/  DE

0.5 Km< MULTIPLICACION:
IB1 2.83 - 6.43
IB2 1.63 3.71
IB3 2.78 5.32 P
IBY4 0.78 1.77 of
RA1 1.38 _ S0 - \\
RA2 5.63 371 L
RB2 T 2.05 L4.66
RB2 1 . 2,27
RB4 0.44 1
RC1 0.76 ‘ 1.73
RD1 0.62 1.41
CA1 6.60 | 15.00
CB1 o L.24 9.64
CB2 7 5.95 - 8,52

.CC1 A 2.24 5.09
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TABLA 3

ALTIMENTADORA "LIZARDO GARCIA" DISTRIBUCION DE CARGA

SECTOR % AREA  DENSIDAD | % DE CARGA
- DE DE LA ALIMENTADORA
CARGA

14 0.11 0.11x1.00 0.89
V19 '_ 0.66  0.66x1.00 ' 5.33

18 0.88 0.88x1.00 7.10

32 B 0.11x1.00 0.89
33 0.33 0.33x5.09 . 13.56

bL 0.33 0.33x5.09 13.56

24 1.00 1.00x1.00 . 8.07

25 0.77 0.11%5,09+0.566x1.00 9.85

26 0.11 0.11x1.73 1.53

45 0.11 0.11x5.09 : 4,52

L6 0.33 0% 11%5.09+0,.22x8.52 19.61

60 0.22  0.22x8.52 | 15.09
TOTAL 12.39 100.00
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la carga en los sectores.

RESULTADOS

La Demanda asi obtenida parafcada sector por clase de

consumo consta en la Tabla 4 y 5.
PROYECCION DE CARGA

- El zonificar el sistema nos permite estimar las futu
ras demandas con mayor facilidad si consideramos gue cada
zona- tiene una tasa de crecimiento que estéd determinada -
por el tipo de consumidor predominante en cada zona Y, por

su capacidad de expansién.

En las Figs. 4, 5 y 6 pueden verse el crecimiento que
ha tenido el sistema en los Ultimos afios en su consumo tan

to Residencial como Comercial e Industrial.

Tomando en cuenta ésto hemos considerado las siguien
tes tasas para la proyeccidén deg la demanda, sefialadas en

la Tabla 5.

Uno de los ﬁés importantes detalles que hay gque te-
ner. en cﬁenta para una planificacién a largo plazo es el
requerimiento de los terrenos en el futuro. Estos reque-
rimientos determinardn la carga de ellos y, por lo tanto,

su porterior desarrollo.
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TABLA 5

TASAS DE CRECIMIENTO PARA LAS

ZONAS DE CONSUMO UNIFORME

ZONA CODIGO: TASA % : CIB-ESPOL
TA1 12
TA2 ' 14
IB1 . 10
IB2 14
183 13
IB4 T & 4;1_10.
RA1 10
RA2 | 10
RB1 ' 10
RBZ2 . 10
RB3 ; 11
RB4 16
RC1 - P v E-
RD1 12
CA1 ’ 13
CB1 11
CB2 10

ccCi1 10
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ZONA LOS CETBOS - .ATARAZANA
NODO|CARGA] TA1 | IA2 |IB1 {IB2 |IB3 !IBIJ RA1 |RA2 |RB1 |RB2 RBB. |RBQ RC1 [RD1 |CA1 |[cB1 [cB2 |cc1
N [TOTAL
1 0.84 0.814‘
| 2 1.5 |1.5
3 |0.75/0.75
4 1.76
5 0.84 0.84
6 0.84 0.84
7 1.5 1.5
8 |o.6 ‘ 0.6
9 | 0.25 0.25

691



ZONA LOS CEIBOS - ATARAZANA -

NOlOCARGAT TA1 | TA2 | TB1 |1B2 | B3 | TB4 | RAT | RA2 |RB1 |RB2 |RB3 | RB4 | RCT |RD1 |CAT |cB1 |cB2 | ce
Ne [TOTAL
10 | 1.18 1.18
11 | 1.12 1.12
12 | 0.25
13 1.61 1.671'
14 | 1.29 1.29
15 | 0.25
16 | 0.92 0.92
17 | 1.73 0.92 0.81 ~
18 | 2.18 | 2.18

| . T G R R
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ZONA LOS CEIBOS - ATARAZANA

NODO [CARGA TA1 | IA2 |IB1 |IB2 |IB3 |IB4 ’RAT RA2 |RB1 |RB2 |RB3 [RB4 |RC1 |RD1 |ca1 |CcB1 |CB2 !cc1
N¢ ; i
28 |0.80 0.13( 0.67 |
29 |0.18 0.17|0.01 ;
30 [0.67 s
31 | 0.54 0.54
.32 | 0.46 0.46
33 [0.19
3 | 0.3 0.3
35 | 0.90 0.48 o.Lz
36 | 0.69 0.4 0.29




ZONA LOS CEIBOS - ATARAZANA

CB1

NODO|CARGA TA1 | TA2 |"TB1 | IB2|IB3 | IB4 | RA1 | RA2 | RB1 | RB2 | RB3 |RB& |RC1 | RD1 | CA1 cB2 |-cc1
Ne [FOTAL

37 | 0.67 0.67

38 | 0.67 0.67

39 | 3.26 1.33 1.93

4o | 0.23 0.23

41 | 4,00

il
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ZONA CENTRO - SUBURBIO - GUASMO

|
' .

NODO |CARGA| IA1|IA2 | IB1 (IB2 |IB3 |IB4 [RA1 |RA2 |RB1 |RB2 |RB3 [RB4 [RC1 |RD1 cAa1| cB1| cB2| cc1

N¢ |TOTAL

1 0.86 0.86

2 0.86 0.86
'3 |o.64 0.64
i
3 4 0.11 0.11
|
i
! 5 0.86 0.86
| ,
L6 |0.86 0.86
|
-
7 10.90 0.26| 0.6U
i

8 0.86 0.21 0.65
.9 0.85 0.85

GLL
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ZONA CENTRO ‘- SUBURBIO GUASMO

NODOCARG; IA1 | IA2 | IB? | IB2 | IB3 gIBh RA1 | RA2 |RB1 | RB2 | RB3 | RB4 |RG1 |RD1 | catr |cB1 |cB2 |cet
Ne OTAL

28 |1.38 , | 1.38

?9 0.62 . | - lo.62

30 1.83 1f06 0.77
31 |3.13 : . | . | . 3.13
32 2.06 9.09 1.97
33 |2.75 | 0.29 _ 2,46
34 | 2.63 | 0.66 .1 1.97
35 2.33 0.62 ‘ 1.71

36 101 " : 1.01

RLL
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ZONA CENTRO - SUBURBIO - GUASMO
NODO |CARGA| TA1 | TA2 |IB1 | IB2 |1B3 | IB4 |RAT |RA2 |RB1 |RB2 | RB3 |RB4 |RC1 |RD1 | cA1| cB1 |cB2 |cct !
N¢ |[TOTAL .
55 1.69 0.36 1.33

LgtL
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En nuestro estudio hemos tomado en cuenta el Plan de
Desarrollo Ubrano de Guayaquil, en el cual se establece -

el uso de las diferentes zonas aln no desarrolladas y he
mos establecido un crecimiento de la ciudad de 0.5 km2 -
por afio hacia 2 zonas, que experimeﬁtan hoy un gran desa—l
r}ollo; una hacia el norte de la ciudad, en la zona de la
urbanizacién La Alborada; y otra en la zona sur de la ciu

dad hacia Puerto Nuevo, estableciéndose que ambas seran-

zonas fundamentalmente de consumo residencial.

De esta manera se obtuvo las cargas de los diferen -
tes sectores tal como se presentd en la Tabla del Capitu-

lo 8. : ‘ ' ' i’




_ , X , .
z\(/f | \ Nn.,;_zz.:f.:g. ap ... vod upro u.w.c_wf; §'1 *byy .. ) :.\-.,\w
~ JI!.IF - i
M zg9 ~ . ,
T =0 — | |
| : .
\ ; 190 ,
[
I\




7 wﬁ.ﬂﬂdzvdﬂwzﬂ

goyopyUIWIIY ¥V

YAOQHO0D I:,_ 0¥viIv 3

N

ONVI0S d

SYN3d sV
QAVIONOW d 0¥0 13

vI11INNd

1404

SVOIV d3Ns3

X
2
g

SYW01 S¥1

017nf SOTHYD

1 35501
£

€ 3¥yoL




U.

Fe

EN

185

F”'""

POSS Shap

VEMANVA C0...KCIAL

AROS



186

- T T T T I
T pos sotad
o shene Somad
s g St piped =
oy g ~
g seemt Py sy beaye plea e i e
T —  soome svena
b Soes pbaas .H..:.l:i""" o =
e T —
T 1
— T
Tt [reeseneas sr—saewes tpanastwan seoTRaSTEY eTvrrve. oy cxisfny S
bad g naats 2 SAMA bt Setemenn e o
b o o f poey (ST yeess paam ISeasabang fhasesd sy
= o b
1 1 T T s | .8 —
) — [Teer vowye boavsgimay boden poats bapr o]
41 e
Y = =
1 e mowms
T
v
T 1
o 1
1
t
e
t
T
1
t
t
t
T
: -
1
sy
— 3
" 4
—— 3
+ 3
— g — Sy e
: i Y
: :
T - —tr ¢ el
——
¥ el et
———— =
e eeeey e v !
e petr Soeed bosns Sowse Sovawy =
: e e T
+ St St -
e + 3
=gz b
4 T 3 rn sy =
o +> + Be et
T
t
T
?
T
t
t
vy Tl Tttt
- - +
§
4 Tott
$3ees S
T
- joS Sy
1
1
T
t
on s b
1
ol
T

Fig. 4. AROS



187

e ——

PP Ee ety Seaneweead b

— e

(oS SO Sy w—

—l e e es b

S e e e

Seioy

it it or |

P o

e

$ [2Ss shue

[SSSSs boy

e i Eea

Sleeiioaioo

s ErpTm——" e p—y PSS SIS Sa—
— v e e e —_—
et i

eande

:

cecebeacs

.o

AROS



APENDICE

111

CIB-ESPOL

-



APENDICE IT1I

LOCALIZACION OPTIMA DE SUBESTACIONES
MANUAL - DEL USUARIO

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la planificacién de los sistema% de distribucién
se deben seleccionar los posibles sitios de construccién
‘de nuevas subestaciones, la capacidad de los transforma-
dpres, las &reas de servicio y las rutas dé las alimenta

doras entre otras cosas.

El Programa LODS tiene comé finalidad establecer me
diante critérios de optimizacidén, una configuraciédn -del
sistema que minimiza las areas de servicio de las alimen
tadoras, la capacidad de las subestaciones y los nuevos-

sitios para la construccidén de subestaciones

PROGRAMA

- Descripcién
El programa consiste de un programa principal LODS y

8 subrutinas

LODS1
LODS2
LODS3

LODS4
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LODS5
LODS6

LOC

MXOQUT
CIB-ESPOL
- Capacidad

— La capacidad del programa es la siguiente:

- Hasta 100 sectores

- Hasta 15 subestaciones

Sin embargo, si se necesitara mayor capacidad se-

pueden hacer modificaciones.
ENTRADA

- _Para la aplicacién del método.del LODS se debe divi-
dir el sistema a estudiarse en sectores de una 4rea -
determinada, siendo preferible que éstas &reas sean-
cuadradas, luego deben obtenerse la carga de cada uno

,ae estos sectores aplicando cualguier método gque se-
estime conveniente. Deben asignarse inmediatamente -
nuimeros secuenciales a esfos sectores, partiendo del
nimero uno. Hecho esto, puede procederse a preparar

los datos gue serédn la entrada del programa LODS.

La descripcién de las cartas de datos sigue a continua

cién:
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- Cartas de identificacién del programa.

Dos cartas de identificacidén se necesitan para cada ca
so, estas son leidas por el programa principal y tie-

nen el siguiente formato:

Contenido Columnas Formato
Identificacién = 1 - 60 15A4

‘del Programa

Idem 1 - 60 15A4

- Carta de datos génerales

-

Una carta con los datos generales del sistema es nece-
saria para cada caso. Esta carta se prepara de la si-

guiente forma:

Contenido Columnas Formato
Nimero de sec- 1 -3 I
tores
Numero de sub- L - 6 I3

estaciones
Valor de la dis 7 =15 . F9.2
tancia unitaria

en pies

- Cartas de datos
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1. Gradfico del Sistéma. Los valores de los arcos del

gréfico son leidos en cartas que tienen el siguiente

formato
Contenido Columnas Formato:
Sector N2 A 1 -3 I3
Sector N° B 4 - 6 I3
Valor del 7 =16 F10.2

arco entre

los sectores

Ay B
Estas cartas deben ir en un érden secuencial de tal
manera que el nimero del sector A nunca debe ser ma-

yor que el numero del sector B.

Luego de este bloque de datos se debe colocar una car

ta centinela con el siguiente formato:

Contenido Columnas Formato:
-9 2 - 3 Iz2
2. Demanda de sectores y datos de subestaciones. El se

gundo bloque de cartas lo constituyen los datos refe
rentes a la demanda de cada sector, asi como,si el-
sector tiene una subestacién, el nombre de la subes-

tacién, capacidad, limite térmico, constante de pér-
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didas, y numero de alimentadoras. -

El formato para estos datos es el siguiente:

Contenido. Columnas Formato:
Numero del sector 1 - 3 i3
Nombre de la sub- 4 -1 La2

éstacién
1 si el sector tie 12 -14 I3
ne una subestacidn,

si no la tiene
Capacidad en MVA 15 -20 F6.2
de la subestacién

Demanda del sector 21 -26 F6.2

Constante de Pérdi 27 -32 F6.2
das - ' .

Limite Térmico 33 -38 . F6.2
Numero de alimen- 39 el 1 I3
tadoras

Luego -de este bloque de datos se debe colocar una car

ta centinela con el formato siguiente:
Contenido Columnas Formato

-9 2 - 3 I2

Disposicién de las cartas:



La disposicién de las cartas se muestra en 1
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a Fig. 1.
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Fig. 1 Disposicibn de fLas cantas
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EJEMPLO:

La lista de las cartas de entrada para el ejemplo se

presentan en las hojas de formato.
SALIDA
Descripcién

. La salida del programa Localizacién Optima de Subes-

taciones incluye.
1 Rélatorio de Datos Generales donde constan:

- Identificacién del programa
- Ntmero de sectores ¥y subestaciones
- Demanda de cada uno de los sectores

P Capacidad, nombre, limite térmico, constante de pér-

didas y ntumero de alimentadoras de las subestaciones.

2 Relatorio de Areas de Servicio que incluye:

- Identificacién del programa

- Distancia minima de cada sector a la subestaciédn que
le fué asignada

- Ntmero de la subestacién asignada a cada sector

- Vector direccién para el sistema resultante

3 Relatorio de Datos de Evaluaciédn que incluye:

- Identificacién del programa



- Producto
- Valof de
- Lista de
- Pérdidas

— Vértices

-EJEMPLO:
La salida

MODIFICACIONES

196

carga-distancia para cada subestacién
la funcidén objetivo

las alimentadoras sobrecargadaé

para cada subestaciédn

para la ubicacidén de la nueva subestacién

para el ejemplo consta en la Fig. 2.

AL PROGRAMA

Para aumentar la capacidad del programa deberédn ha

cerse dos cambios fundamentales

— Aumentar la

GALO3

capacidad de los archivos GALO1, GALO2 vy

- Aumentar los dimencionamientos de los arreglos K, RD,

KC, BJ, KDP,

IsSuUB, A, PJ, TC, IAL en el AaArea common,

asi como los dimencionamientos de las subrutinas.

INSTRUCCIONES DE OPERACION

El programa puede ser utilizado con interruptores de

la siguiente manera:

1 Si el interruptor 3 estid prendido, el programa imprime '

el vector direccidén para todos los vértices que tienen

subestaciones
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Si el interruptor 9 estd prendido, el programa ejecuta
la subrutina LODS1, y luego entra a desarrollar la sub
rutina LODS3. Este interruptor se debe utilizar cuan-
do para un determinado gréfico cuyas matrices Vn y S

estan almacenados en los archivos; se desea ariadir una

nueva subestaciédn.

Si el interruptor 10 est4 prendido el programa ejecuta
la subrrutina LODS1 y luego entra a desarrollar la sub
rutina LODS4. Este interruptor se debe utilizar cuan-
do; para un determinado gréfico cuyas matrices v y S
estéin élmacenados en los archivos;se desea aumentar la

.capacidad de las subestaciones y demanda de sectores.

CIB-ESPOL
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