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CAPITULD 1
INTRODUCCION

Unn Sistema Eléctrico de Potencia estd constituido-
por los sistemas de generacidn, transmisidén ¥y distribu-
cidén, La inversiédn en el sistema de distribucion en la
mayoria de sistemas a traves del pais y del munde es a-
proximadamente igual a la inversidn gue se hace en el sis
tema de generacidén. La suma de estas dos inversiones por
lo general constituye un Bo por ciento en la inversidén to
tal del sistema. Por le tante la importancia econdmica-
gque representa la inversidn en distribucidn hace gue la-
planificacidn, el disefio, la construccidén y operacidn de

gegta deban hacerse lo mis cuidadoszamente posible,

A su vez un Sistema de Distribucidm puede considerar

ge dividido en leos siguilentes componentes:

I cubestacicones de Potenciag. Estas subesstaciones reci-
ben la potencia desde el sistema de transmisidén ¥ la

traneforman al voltaje de subtransmisidn.

2. Sistema de Subtransmisidn. Son los clrcuiltos gque se
derivan de las subestaciones de potencia y sirven a-

las subestacionmes de distribucidmn.

3, Subestaciones de Distribucidn. En estas subestacio=-

nes e recibe potencia desde los circuitos de subtrans
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misidn y se transforman al voltaje de alimentacifn

primaria.

4, Alimentacidén Primaria. Son los circuitos gue salen-
de las subestaciones de distribucién y suministran po

tencia a los transformadores de distribucidn.

5. Transformadores de Distribucidn. Realizan el pasc de
bajada desde el voltaje de alimentacidén primaria al-

voltaje de utilizacidn de los consumidores.

6. Alimentacidn Secundaria. Distribuye la potencila des-
de los trangformadores de distribugidn s los consumi-

dores.

El problema cuya solucidn se plantea en esta Tesis-
a5 &l de la seleccidn de la capacidad, definicidn de las
4reas de servicic y ubicacién de las subestaciones de dis
tribucién, gue es una parte integrante en la planifica -

cién total de un sistema de distribucidn.

Para este problema existen soluciones,gue se& puede-
considerar, represéntan conceptos extremos en la planifi-

cacién de las subestaciones ¥ alimentadoras primarias.

Asi, en una de ellas el érea servida por las subesta-
ciones permanece fija, en tanto que la capacidad de la=-
subestacién aumenta con el aumento de la demanda del sis-

tema (Planificaciédn de Area Constante).



En otra, la capacidad de las subestaciones permanece
fija ¥ la capascidad requeridas por el aumento de la demanda
ge localiza en nuevas subestaciones (Planificacidn de Ca-

pacidad Constante).

Ninguna de estas scluciones es satisfactoria para la
totalidad de los compeonentes de un sistema de distribucidn
Por lo gue un plan &éptimo a largo plazo serd generalmente-
el gue comparta los beneficios de leos dos tipos de planifi

cacidn.

En esta Tesis se plantea una solucidn a este problema
mediznte el desarrollo del método del LODS (Localimacidén -

Optims de Subestacicnes).
Este método idealiza el Sistema considerando:
- Una distribucién uniforme de carga
- Disponibilided de acceso & lineas de subtransmisién

- Capacidaed suficiente del sisfema en generacidn y sub-

transmigidn

El método establece un compromisc entre la planifica
cidn de drea constante y la de capacidad constante; pues-
permite aumentar la capacidad de las subestaciones de dig
tribucidn hasta gque la capacidad termal de las glimentado

ras primarias le¢ permita, para sdlec entonces ublicar nue-




vas subestaciones.

El método empleado por el LODS én primer lugsr diwvi-
de el sistema en sectores de drea uniforme, (cuadrades),
gue =e consideran como vértices de un gridfice eguivalente
gue describe el gistema de distribucidn primaria, cade -
vértice se considera tiene una cierta demanda, la cual es

obtenids medignte un éstudic de carga del sistema.

Luego se sncuentran las distancias minimas desde cd-
da vértice del grdfico, a todos los demds, mediante un al
goritmo matricigl (algoritmo de Shimbel), Este algoritmo
nos da como resultedo dos matrices v ¥ 5, En lg primera
constan los valorea de las distancias minimas ¥ en la se-
gunda los arcosgs gue conforman los caminos: de digtancias —

minimas.

Inmediatamente se escogen los arcos del grdfico de-
manera de obtener una configuracidn radial a partir de ci&
da uno de los vértices en donde estd ublcada una subesta-
cidén. Esta configurgcidn radial estd descrita en un vac=

tor gue @2 ha denominado wvector direccidn.

Luego, =se escoge los sectores para gue =ean gervidos
por la subestacidn gue se encuentra mAs cercana y tenga -
mayor capacidad, esto es; se define las Areas de servicio
de la subestacidn, para esto se minimisa el producto car-

ga-distancia mediante el algoritmo de la columna minima.
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Por iltimo, se define la configuracidén de las alimen
tadoras, se encuentra las pérdidas de las mismas y se ins
pecciona su capacidad de transporte. 8i esta capacidad -
sobrepasa el limite térmice de les conductores de la ali-

mentadora, se ubica una nueva subestacidn mediante un al

goritmo matricial,

Los glgoritmos usados emplean operaciones matricia-
les simples, pero utilizan un gran voltmen de memoria de

computadera cuando son codificados; va gue las graficas -

necesarias para la descripcidn de los gistemas de distri-
bucién son de grdn tamaflo; lo gue trae consigo que ademis

empleen mucho tiempo en su desarrollo.

El método de LODS ha sido aplicade al Sistema Guaya-
quil. Las razones por las cuales se escogld este Sistema

para la aplicacidn del métopdo han sido:
- Existe facilidad de acceso a informacién

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

vicio de las subestaciones con grian fTacilidad

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

ble unag fédcil divisidn de la demandes del sistema

- Exiesten accidentes geogrificos que imposibilitan el cm

ce de alimentadorss primarias como son: esterocs ¥ cg=-




rros,; taracteristica gue permite dividir el sistema,

logrande con esto, graficas de menor tamafio. Este es
tudio pretende ser un inicio en una &rea de investiga
cidn gue es miy basta ¥ gue podria tomprepder entoe =]

tras cosas:

Implemeéntacidn de nuevos codigos para utilizar sl mé-
todo para grédficas de meyor tamafio gue las emplegdas=
en este egtudio; gué utilicen la propiedad de la es-—

parcidad de las matrices empleadas

Estudics gue abarguen la planificacidn de la totalil-
dad del sistema de digtribucidn, tomands en cuenta el

sistema de subtransmlisidn

Estudies gue unifiquen este trabajo con el sistema de

distribucidn secundaris

Métodos computarizados para la obtencidn de la deman-
da del eistema, wssto es, codificacidén del consumo HKW-
hora de acuerdeo al transformader de distribucidén pri-
mario ¥ obtencidn de factores de demanda y diversifi-

cacidn de gacusrdo a la clase de consumo

En log giguientes Capitulos de este trgbajo se estu -
diardn los conceptos tedricos gque han sido empleados,
la implementacidn del métode por medio de un programa

¥ su gplicacidn al Slsztema Guayvaguil




CAPITULO 11

DEFINICION DEL PROBLEMA

Una de las principales preoccupaciones en la planifi
cacidn de un sistema de distribucidn es la seleccildén de
la capacidad ¥ ubicacidn de las subestaciones de distribu

cidn.

Una &res urbena de gran superficle €8 servida gene
ralmente por variss subestacionss. El numere ¥ la ublica

cidn de éstas depende de varios factores, tales como:

a) Densidad de carga del Area gue debe servir

b} Consideracienes geogr&ficas para 1l& posible cons
truccidn de ura subestacidn, come serdan: exie-
tencie de obstdculobs maturales como rios, esteros,
cerros o lugares de uso determinasdo como aeropusr

tos,; sonas militares; etc

c) Disponibilidad de acceso a linfas de transmisidn

Junto con estos factores se debe anctar las caractie
risticas econdmicas como serian costos de: transformado-
res, eguipg auxiliar, obra ecivil, terrenc, alimentadoras—
v pérdidas eléctricas.

Por todo lo enotgdo anteriormente es necesardio esbo
zay lineamientos bésicocs para la planificacidn de un sis-

tema de distribucién gue sirva come una gula para defindir
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el problema gue se ha planteado en esta tesis.

En este caplitulo se describird los posibles planes-
de expansidén para las subestacicnes de distribucidn tnica
mente en funcidén de las relaciones entre la carga ¥ la ca

pacidad de las subestaciones.

MODELOS DE FPLANES DE EXPANSION PARA SUBESTACIONES DE DIS

TRIBUCTION

Los planes para =21 sumento de la capacidad de las sub
cgtaciones de distribucidn en un sistema pueden sSer; au -
mentar la capacidad de las subestaciones existentes o la

construcceidn de rnuevas subestaclones sntre octros.

En el primer plin el Area servida por la subestacidn
permanece fija y la capacidad de la subestacidin aumenta-
con el aumente de la carga. En &l otro plan en cambloc ae
instala subestaciones con una capacidad fija y la capaci-
dad adiciongal se localiza en nuevos giticos a medida gue

la carga aumenta.

Estos dos extremos en la planificacidn de las subes-
taciones de distribuciém se denominan:

a) De éreas constante

b) De capacidad constante

Un namergo infiniteo de planes es posible entre estos



conceptos extremcs de planificacidén. Pare un sistema la
densidad de carga puede ser constante o puede aumentar de
forma no uniforme variando de una &rea & otra., De tal ma
nere gue estas condiciones se puede considerar afectan el
auménto de la capacidad de las subsstaciones de distribu-

cidn.

pebido a esto la planificacidn de las subestaciones

pusede ser también:

a) Una planificacidén gue considera gue la densidad

de carga es constante

b) Una planificacidén en la cual se asume gque la den

gaidad de carga se estid incrementando

Para una planificacidn a cortoc plazo se asume gque la
densidad de cargs permanece constante, y para una planifi
cacidn a large plazo se debe, en cambio, considerar gue-

la densidad de carga estd aumentando.

DLANTFICACION EN UN SISTEMA CON DENSIDAD DE CARGA CONSTAN

TE

En los Sistemas de Distribucidn si existe insuficien
te capacidad de las subestaciones y de las alimentadoras-
primarias continuamente seé crienta la planificacidon en a-

doptar medidas de correccidn.

Usualmente, cuando las subestacicnes ¥ las alimenta-
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doras no tienen suficiente capacidad de transporte de car
gR, le caida de wvoltaje ¥ las pérdidas son esxcesivas asdi
como también las fallas pueden ser més frecuentes y de

larga duracién.

Inmediatamente se entra a considerar estase medidas

de correccidn.

53 e establece gue la densidad de carga permanece-—

constante son posibles dos tipos de cambios basicos:

aj Cambios gue elevan el nivel del voltaje de Distri

bucidn Primaria

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

nace constantes

2:,2:, 1T+ Cambiog de Niwvel de. Voltaje

Cuando en un gistema se realiga un cambio de nivel
de voltaje la inversidén incial de tal provecto es =alto:
La Fig. 2.7. nos da una idea de los costos de inversidn i

nicial de diferentes niveles de voltaje.

Ademas, hay ciertes factores gue deben ser considerg
dos, uno de éstos muy conocido es el gue &n una alimenta-
dera el porcentaje de calda de voltaje disminuye inversa-

mente con el cuadrado del voltaje para una misma carga lo
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Fig., 2.1 Companracifin econdmica de voliajes de dis-

trhibueidn

que se desprende del andlisis de la siguiente relacidn

EVA (R cos8 + X =ing)

o/o Caida de Voltaje = (2=1)
10 KV°
Donde:
KVA = Carga en la glimentadora
RV = HKilovoltios de la alimentadora
R,X = DHResistencia y Heactancia

Inmadiatamente s pasa a describlr los posibles pla-
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nes gue se pueden realizar dentro de este esguema.

Se debera decildir en primer lugar si gse mantiemne la

capacidad de la subestacién constante o se la aumenta.

i se adopta la primera alternativa entonces se pue
den obtener médximos beneficilos reduciendo el nuimerc de a
limentadoras, y& gue el porcéntaje de cafda de voltaje no
varia, en tanto gue 8l Area servida por las alimentadoras
aumenta. Se puede entender mejor estae afirmaciones me=

disnte un sjemplo.

ST #'n“‘-. T3
/ O A : ;
! s e
] _— ! ! .

=, =L i
‘1" """:u;.tj:;? L “;J ! | !
N s T - EEEAR LETEREE
5 O, ke

=]
L1

el
e =0
& =]
ns 18

o= mm -

Fig., 2.2 Ejemplo de planificacdién cuan
do hay un cambic de nivef de voltaje

En la Fig. 2.2. 88 muestra una subestacidn en la
cual se ha elevado el mivel de voltzje en 1.73 ¥ 3 veces
respectivamente su valor nominal, manteniendo la capaci-

dad de la subestaclidén inalterable y se ha reducide el ni-
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mero de alimentadoras de 18 @ & v 2 respectivamente.

Parz establecer las relgciones entre estas variacio-
nes v el o/o caida de veltaje partamos del andlisis de la
siguiente ecuacidén deducida suponiéndose una distribucidn

de carga uniforme.

Kva /2 2/3 K —_
ofo ¥ = 2=2
nsz Difz tﬁ:.:::i'a']"fE
Donde :
o/o V = Porcentaje de caida de voltaje en una ali-
mentadora
K = 0o/o caida de wvoltaje por KVA milla
KvA = Capacidad teotal de la subestacidn
51 = Nimero de alimentadoras
(=} = 180
n
D = Denszidad de carga

Entonces si se conseidera gue la capacidad ¥ la densi

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

K

oo V= C 572 FE

n tane

1;‘11:'.?2

e

=

n

1A e

n
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(2-3)

wv= /2 tann /2

Dornde

C = Constante

Reemplaszands los valores del woltaje ¥ el ndmerc de
alimentadoras en esta relacidn, wvemos gue el porcentaje

de caida de waltaje no varia.

Por otro lddo £i se auménta la capacidad de la sub-
gstacidn consecuentementes e aumenta &1 area de servicle
de la subestacidn. Para mantener el porcentgje de caida
de wvoltaje sin variacliones el ntumerc de alimentadcras pue
de mantenerse o disminuirse. La FPig. 2.3. 1ilustra este

tipo de planificacidn.

re=-
[ Sl
1 |
| RN
B L] L}
e L7 )
W i i
O ol &3
P L3 233
P | @ Ll

Fig. 2.3. Ejemple de plani{ficacifn cuande hay
cambio de nivel de voltaje. Capacidad de fa
subestacidn vardable
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En este ejemple &8l aumentar el wvoltaje a valores
1.73 ¥ 3 veces &1 wvalor dnicilial la capacidad debe gaumen-
tarse a 2.08 y 4,33 veces la inicial para mantener el o/fo
de caida de wvoltaje ipnvariable; lo cual puede deducirse =
de l1a ecuacién (2-2) =i consideramos D, n, ofo V cons-

tantes, guedando la relacildn de la siguiente forma

Eva

C/ 2/ 3

¢ kv (2-4)

2izoR. Voltaje Constante

Cuandoe o existen cambiocg en sl nivel de wvoltaje les
variaciones qgue deben realizarse pars efectusr conexiones
gn al gsistema ne son tan extensas como aguellas en las

cuagles ze cambia de nivel de wveltaje.

En este tipo de plan se deberd aumentar la capacidad
de la gubeatgecidn decidiendo =i 58 mantiens el mimeroc de

alimentadoras o =2 aumentan las mismas.

La primera alternative dncrementa la capacidad de
lag alimentadorase ¥, por lo tanto, el Area de servicic de
la subestacién; pero tiene lg desventaja gque el ofo de
caida aumenta debiendo requerirse regulacidén suplementa-
ria parsa mantener el voltaje dentro de lez limites impues

tos. Tomemos come ejemple la subestacidn de la Fig., 2.4.
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Fig., 2.4 Ejemple de planificacdifn ain
cambieo de voliafe, aumentando La capa-
cidad de La subestacién

En doride se ha mantenido constante el miimero de ali-
mentadoras ¥ la capacidad se ha incrementade en 1.6 ¥y 2.1
el valor inicial. El1 porcentaje de cafda de veltaje au
mentard de acuerdo a la relacidén siguiente obtenida de la
ecuacidn (2-2)

a/fa

ofo V = O KVA (2-5)

Se debe indicar ademéds gue la longitud de las ali-

merntadoras debe ser aumentada.

5i por el contrario se desea mantener el o/o de cal-

da inalterable se deberd aumentar el numerc de alimentadc




Y]

1.7

ras. e ilustra esta alternativa en el ejemploc de la Fig.
2,5, La ecuscidn gue nos ha permitido deducir estas relg

cliopes g8 la siguiente;

KVA = € n (tan 180) /2 (2-6)
Il

e g 2 “,
= AR %
| |{_--. }J v
l—- e e ?““{Fi" __...-"I 1".- .ri ..-";

T x"‘“__‘_‘__._,_.."

[ LR | L] (]
et i )
ot 8 :

Fig. 2.5 Ejemplo de planificacifn ain
cambio de voliajfe

Sin embargo la decisidén final deberi ser tomada des-

pués de un analisis escondmico de alternativas.

e muestra & continuacidn un esguema légico de este

tipe de planificacidm. Fig. 2.6.
FLANIFICACION DE UN SISTEMA CON DENSIDAD DE CARGA VARIABLE

En los sistemas de distribucidn con densidad de car
ga creciente, cuando se Jdeses realizar cambics, se puede
emplear tanto la planificacidén de drea constante; como la

planificacidén de capacidad constante de las subestaciones.

Sg debe mencionar gue los beneficios alcanzados con

uno de estos planes no son satisfactoriocs para la totalil
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dad de los componentes de un sistema de distribucidén. For
lo tante un plan 6ptimo a large plazo seré generalmente -
el gue comparta los beneficlos de los dos tipos de plani-

ficacidn.

2.3.1. Planificacidn de Capacidad Constante

5i la capacidad de cada una de las subestaciones lg
calizgadas en determinados sitiocs en un sistema permanece
constante a medids gue aumenta la carga, entonces; la ca-
pacidad adicional para satisfacer la demanda del sistema
debe ser colocada en nuevas subestaciones. Estas subesta
cisnes deberén estar situadas en nuevos puntos geografi-
cos lecalizados entre las subestacicones existentes; o en
puntos situados & continuacidén de dichas subestacicnes si
gl sistema ha tenido un crecimiento geografice considera-

ble.

cuando se trata de mantener la capacidad de 1la subes
tacién constante, a medida gque la densidad de carga aumen

ta; el Area de servicio de la subestacidn disminuye.

La mavor desventaje gue ofrece este plan es gue los
sitice adecuados para lociElizar subestaciones pueden ser

difi{ciles de obtenar.

Se puede ggrupar esta planificacidém en dos esguemas

bi=zicos:
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ga) En el primer esguema, a medida gque aumenta la depn

gidad &l numero de alimentadorss permangce cons-
tante. Este tlieme como consscuencia gue el &-

rea de influencia ¥ 1las aRlimentadoras se vayan a

cortando.

En la Fig. 2.7. s¢ muestira un ejemplo de este tipoc

de planificacidmn.

o ——— 1

t : ==

| ol

PR

- - 1 lI

L% "\! | R

===

o= £ 4
By =1 I 1
o or 24}
Evk = 1 I L}
| i ] o Es
] 4 %

Fig. 2.7 Plandificacidn de capacidad constante,
con N° de alimentadoras constante

Para establecer las relacliones indicadas en le Fig.

2.7. se utiligd la ecuacién (2-7) deducida de la relacién

{2-2) .

0

afe V = T7E {2=-7)




=1

De esta manera se puede ver gue la mayor ventaja gue
tiene esta planificacién es gue el ofo de caida de volta-
je 'y las pérdidas disminuyen a medida gue aumenta la den-

gided de carga.

b) En el segundo esguema a medida gue aumenta la den
gidad el ntimero de las alimentadoras es disminui-
do, Esto tiene como consecuencia gue el érea de

influencia ¥ les glimentadoras s vayan acortan-

de.,

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

planificacidmn.

F oo

{-’”’ “"1} TN
U7/ P S (R
LY W

Fig. 2.8 Planificacidn de capacidad
constante, disminugende ef N° de afd
merfadoras
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Las relgciones indicadas en la Fig, Z2=85 han sido de=
ducidas de la relacidén (2-8) derivada a su vez de la ecua
cidn (2-2)

[

D= E fE—EJ
n”’ tan T/n

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

mostradas con el aumento de la densidad de carga.

Teniendo en cuenta este efecto la construccidén de nue
vas alimentadoras debers realizarse mds lentamente gue la
conetruccidn de nuevas subestaciones, ya gue e=stas pueden
gervir parte de Bu carga por medio de laz alimentadoras

¥R sexistentes,

Eato padria realizarse ya sea transfiriendo una ali
mentadora por complete a una nueva subesgtacidn o dividien
do las alimentadoras de tzl forms gue parte de ellas sean
utilizadas por la nueva subestacidn. De estas alternati-

vas la 1Ultima dard mejor resultado.
2.3.2. Area de Servicieo Constante de la Subestacidn

51 permanece constante el &rea servida por una siubes
tacidn la capacidad requerida por el sumentoc de la densi
dad de carga debe colocarse en la misma subestacidn, ade=

mads debe proveerse capacidad adicional & las alimen-
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tadores. FEsta condicién representa otro extremo en la =

planificacidn de las subestaciones de distribugidn.

La wventaja de no tener gue situar les subestaciones-
de distribucién en nuevos sitics a medida gue la carga au
menta es contrabalanceada por la necesidad de crear nue-

vas alimentadoras para las subsstaciones existentes.
Esta planificacidén se puede dividir en dos esqguemas:

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

ma el nimero de alimentedoras zumenta

Le Fig, 2.9 muestra este (ipo de planificacidn.

T _.u"'"-'-'_‘---\_\""o.

it N e W e
)

.

+

I
” 1 =

K. SR . S
- &
[ | i
ol : :
o : :
i
kol : g

Fig. 2.9 Planificacién de drea consfante, au-
mentando ef N° de afimentadonras

Las relaciones establecidas en la Fig. 2.9 se deduje

rorn de la sigulente ecuacidn:
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KVA = C nn (tan 1}1f3 pl/3 (2-8)
by

pe lo gue se puede concluir gue para mantener el o/oV
debe aumentarse el nimerc de alimentadoras, perc a pesar

de este las pérdidas por EVA transmitide sumentarian.

b) En el segundo esguema a medida gque crece la densi
dad de carga del sistema no se varis el oimero de

alimentadoras

La Fig. 2-10 ilustre este tipo de planificacion.

Fig. 2.10 Planificacifn de drea constante, con
N* de afimentadoras constante

La relacién (2-10) nos indica gque el ofoc de caida de

voltaje aumenta en proporcidn al aumento de carga.

KA/ 2 f
g Yo ———— 2=10)
pl/?
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De esta manera si se desea mantener el o/cV invaria

hle se debe aumentar lag capacidad de las alimentadoras.

Sin embarge la capacidad de una alimentadora para-
gervir una misma dres & medida gue asumenta la carga esté
limitada de dos maneras. Un limite es la capacidad ter-
mel de los conductores y el segundo limite ez el maximo=-

porcentaje de caida permitido entre puntos de voltaje re-

gulade en los alimentadores.

El esgquema logico para esta planificacidn se muestra

en la Fig. 2.11.
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CAPITULD 3

METODOS EMPLEADOS EN LA SOLUCION

La planificacidén de los sistemas de distribucidn
puede considerarse como un problema gue presenta aspeg
tos diferentes. For un lado, se debe seleccionar los po
gibles sitios de construccidn de subestaciones, el tama-
fio de los transformadore=s, las rutas de las alimentado-
ras y su tamafio, de tal manera que satisfagan las limita
ciones de capacidad térmica v de cafida de voltaje, Ade—
més, a medida qgue el sistema se expande se debe afiadir
la capacidad necesaria parg satisfacer la demanda é8 in-

crementos gue sean pridcticos ¥y econdmicos.

Sin embargo, es improbable gue todas las subestacic
nes de distribucibn lleguen a estar sobrecargada a la
vegr, entonces se debes decidir cufles dehen ser las subai
taciones que deben expandirse; la expansidn de estas sub
estaciones tendri como consecusenciz ademds gue exista un
exceso de capacidad en determinadas dreas. Entonces una
nueva decisién debe hacerse y es cémo esta capacidad adi

cional puede ger utilizada.

Para resolver el problema de la planificacién s=e
bha realizado mucha investigacién, sobre teode para tener
valores cuantitativos de los pardmetros gue intervienen

en ella.
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Sin embargo, muy poco se ha hecheo para encontrar c i
mo estos pardmetros se relacionan entre sf v cémo los
mismos pueden ser utilizades en un plan de expansléin de

un sistema real.

Los trabajos gue tienen un enfogue unificado del
problema son ademis, por lo general, informacidn privada

y de dificdil acce=o,

En este capitule revisaremos 1z informacidén gque he
mos utiliszade en este trabajo ¥y se describird los méto

dos gue hemos empleade para la solucidn del problems,

METODO DE LAS CURVAS APLICADAS A LA PLANIFICACION DE SUB

ESTACIONES

0. N. Reps y W. J. Dentor emplean un modelo geomé
trico para representar las alimentadoras primarias vy las
dreas de influencia de las subestacicnes. De esta forma
se obtiene una familia de curvas gue puede ger utilizada
par& la planificacifn de un sistema real., Estas curvas

se deducen de la siguisnte manera:

Supengamos que el drea servida por uns alimentadorsa
g8 de forma triangular., De esta maners una alimentadora
servird un sector de &ngulo 2g° ¥ on fEG}Q = jéﬂﬁ siendo

n el nimero total de alimentadoras, Fig. 3.1.

Supangamos, ademfs,qie la carga conteridas en esta
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drea ez uniformemente distribuida.

Fig. 3.1. Anea de indfuencin de una subesiacidn
senvida por n alimenfadoras primanias

Asi una secciédn de la slimentadora primaria de longi
tud dx, situada a una distancia x del punto de ali-

mentacidn, servird una ares igual a: (Fig. 3.2.).
£ x tane dx

FPara obtener la caida de wvoltaje total en la ali-
mentadora principal, desde el punto a al punte b, las -
cafdas de voltaje de los elementes diferenciales se de-

ben sumar.

La contribucién a la caida de voltaje vab de cé-
da une de los slementos diferenciales, ez lgual al pro-
ducto de la carga contenida en dicho elemento por su dis-

tancia x a1l punto a. Por lo tanto la sumatoria total-

serd igual a:

5
n
25 HD 'J,n . 2 tang. dx

3

2
3 K D En tans
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Siendo:
K = Porcentaje de caida de voltaje por HVA-milla

D = Densidad de carga en EVA por milla cusdrada

e —,
X L ar _—]
| =
'ffs-ffif X |TaN @)
nﬁf{ + .] = b
-‘I_‘-“‘-‘-‘-‘-‘.-‘-
“‘\5
“--.___‘__‘
Ml

Fig. 3.2. Area de seavicdio de

una alimentadora primardia
Esta ecuacidn puede arreglarse de tal Tforma gque

pueda ser utilizada en aplicaciones practicas. De esta
manera puede graficarse una familia de curvas gue nocs pus

den servir para propfSsitos de planificacidn.

IBZFEE. S KV

NI DE ALIMEMTADORAS

- W w m

DEWSIDAD OE CARGA WA MILLA

Fig, 3.3. Curvas aplicadas a subesifa
ciones de distnibucidn




31

Este método por lo tanto, nos permite una planifica
cifin satisfactoria; sin embarge le solucién haellada no

se puede considerar Sptima.

Existen por otro lade métodes que emplean modelos
matemAdticos para obtener soluciones dptimas. Inmediata
mente log analizaremcs en la sigulente parte de este ca=-

pitulo.

METODOS DE OPTIMIZACICON

F.2.71. FProcedimients iterativo pars eguipar subegtaciones

usando técnicas de optimizacidn

E. Mazud, es el autor de este mbétodo que tiene por
objetive definir un modelo gue simule el crecimiento de
la carga v las fdreas de gservicio de las subestaciones de

digtribucidn.

Los datos obtenidos de este modelo pueden ser usa=
dos para determinar el tamafic ¥y egquipamiento de las sub
estaciones existentes o la construccidén de nuevas subesta
clones. Se utilizan técnicasz de optimizacién para deter

minar el plan de costo mas bajo.

El diagrama simplificade del procedimientoc se mues

tra sn 1la [ Fig. 35.4.).
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Loz métodos de optimizacldén usados en este trabajo
gon programacidén enters para la optimizacibn de la capa-
cidad de la =subestacidn ¥y programacidn lineal para obte-

ner lg transferencia dptima de la carga.

S5in embargo, & pesar de su valor este trabajo no re
suelve adecuadamente el problema de la localizacién de
lazs subestaciones asi como de la definicidén de lag é&reas

Sptimas de servicie de dichas subestaciones,

3.2.2. Técnica de Optimizacidén Matemdtica para localizar
v determinar l& capacidad de Subestaciones de Dis

tribucidn

Dale M. Crawford y Steward H, Holt Jr., tiemen como
objetiveo en este trabaje la planificaciln de la localiza
cidn, el tamafic vy las dreags de servicioc de las subesta

ciones de distribucidn.

Las técnicas empleadas usan métodos de investiga-
cidn de operaciones para optimizar simultdneamente la ca
papidad de la subestacidn y las dreas de servicio. Los
regultados de estas técnicas conducen a una configura
cidén de subestaciones gue tiende 8 minimizar las pérdi
das de las alimentadoras primarias y los costos de cons

truccidn de las subestaciones,

Lag técnicas utilizadas sen: a8l algordtmo del cami

no minimo de Dijkstra vy 8l algoritmo de Ford y Fulkerson
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para resolver el preobleme del transporte.

Para implementar los datos para eéste procedimiento
gl sistema a estudiarse debe dividirse en una red de sec
tores de una misma &rea, Sabiendc ademds la localiza
cidn de las subestacicnes existentes el algoritmoc de Dij
kztra es usado parea encontrar la distancia desde cads

subestacidn & cada sector.

Este procedimiento provee los datos de distancias
necesarias para ser utilizados en el algoritme del trans

porte,

.8 cargs de cada sector ¥ la capacidad de cada subes
tacién son empleados coma entrada para el algoritme del
transporte ademds de las distancias previamente calcula

das,

Los resultados de esta técnica son la capacidad ne-
cesaria ¥y las édreas de servicio de la subestacién,que pro
duce una suma minima de los productos de la carga de cada
sector por la distancia de este a la subestacidn gue lo

sirve,

Para la realizacién de este trabajo =se ha tomado co-

mo base el método de Crawford y Helt,

Log detalles del métodeo utilirzade se describen en 8e

guida.
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METODOS UTILIZADOS
3.3.7. Datos

Fars disponer de datos para la solucidn del proble
ma, el Slistems 8 eztudisrge pe ha dividido en una red de
cuadrados, cada uno de ellos de una é&rea determinada, y
comteniendo todos ellos carga. Cada uno de estoe cuadra
dos =serédn considerados como vértices del gréfice equiva-

lente del sistema.

3.3.2. Algoritmo matricial para distancilas de valor &pti

mo

Mediante sste algorfitmo obtenemos una matrfiz V, de-
nominada matriz de distancias de valor minimo, qgue tiens
lag distancias minimas para todos los vértices del gréfi
co del sistema, asi comoe también otra matrfz 5 denomi-
nada matriz de arcos no modificados, en la cual ‘se defi-
nen cuales son los arcos gue forman los caminos de valor
fptimo, ( Ver Capitulo IV ). Este algorditmo es atribui

do a2 Shimbel.
4.9.9 Radieplidad

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

tra una direccidn radial desde cada uno de los vértices
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en donde esta ubicada una subestacidn a todos los demés
vértices del grdfico del sistema., Esta direccidn radial
estd definida en un vector K denominade vector direc—

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

Luego de encontrar los caminos G&ptimos desde cada
vértice en el cual estd situada una subestacidn a todos
los otros se debe entonces establecer los limites de ser
vicio de cada subestacién. Para estc se requiere gue se
conozcan la carga de cada uno de los vértices, asi como

la capacidad de las subestaciones existentes.

FPara esto el modelo del transporte se ha escogido u
tilizando para su solucidn sl algoritmo de la columma mi
nima con la restriccidn gue la capacldad de las subesta-
cionese debe szer mayor gue la demanda del sistema. De tal
manera gue este algordimo minimiza la suma de los produg
tes de las cargas servidas por las distancias a través

de las cuales son servidas. ( Ver Capitule VI ).
9.3.5. Post-Optimizacion

Realizados los pasos anteriores se hace una inspec-
cidn de la radialidad de la sclucién obtenida en la mini
mizacién del producto carga-distancia, cobteniéndose como

resultado otro vector de las mismas caracteristicas del
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dél vector direccidén pero esta vez para la solucidn del
problema gue se ha encontrado, Este vector consta de
tantos &rboles como subestaciones existen. FPara servir
come wun dato de evaluacifn adicicnal se encuentran las
pérdidas de lag alimentadoras definidas en la solucidn
v se inspecciona si estas estdn bajo el 1limite térmico
determinado por las caracterlsticas de los conductores

de las alimentadoras.
4.4.6. Localizacibn éptima de una nueva subestaciédn

51 el 1imite t&rmico de las alimentadoras se ha so
brepasade se determina el nodo en el cual deberia colp
carase una nueva subestacidén de tal maners de aliviar las
subestaciones que pueden estar sobrecargadas. Fara este
fin se utiliza un algoritmo que utiliza las distancias
minimas del gré&fico; es decir, los elementos de la matriz

de distancias de valeor minime V.

El diagrama del método utilizado se ilustra en la

Fig. 3.5.
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GRAFICO CARGA DE LOS CONSTANTES Y
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Fig. 3.5. Diagrama de fLujo del
Procedimiento Utilizado




CAPITULO 4
DISTANCIAS MINIMAS

El problema de las distancias minimaz es fundamen-
tal en la teorfia de las grédficas y muchas veces, como en
esgte casoc, constituye un subproblema en otros problemas

de coptimizacidbn.

En este capitulec, en primer lugar, definiremos algu
nos conceptos generales de las gridficas gue nos servirdn
para introducir luego la descripcién del algoritmo matri
cial, su aplicacién y su adaptacidén para hacer factible
su utilizacidn en computacidén cuando las gri&ficas son de

gran tamafio, como las empleadas en este trabajo.

L.7. CONCEFTOS GENERALES

4.,7.1. Gréfica de Orden n
Seg un conjunto Finito:
.:':= {Ii} i=1,2||ll|n

Y &l conjunto A de elementos [xi xj] tales gque :

x. ¢ X, La pareja G = (X,4) constituye una grdfica

Xyv %y
de orden n. A cada elemento de X se hace corresponder un
punte del plano que se llama vértice de la grdfica y gque

reprasenta al elemento de X al cual corresponde.

A cada elemento fxi, Ij} E A =& hace corresponder
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una flecha gue va de *; & xJ, gue g€ llama arco de la
gréfice y gue representa al elemento de A 'a cual corresg
ponde, Es posible gue existan varios arces distintos gue

vayan de un vértice x, a B tio xj. enn este case los arcos

se representardn con {xi, Ij}T . fxi, ijE'

Fig. 4.1, Gadfica de faden 4

La Fig. 4.1 da un ejemplo de representacifm de una
gréfica con ayuda de vértices y arcos. En este caso se

tiene:
Sl o LT L L
a=  tlra)brpagdilmpagdilzen i@,
(x50%g) 0 (x50 %6) 50 (2gaxg) s (2gaxg) )
| X| = 6, |A] = 9

Siendo:
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|R| = nimero de elementos contenidos en X

L,1.2, Gréifica Simétrica

Se dice gque una grafica G = (X,A) es simétrica si

se tienme gue:
¥ xi,xj: {xi,xj}z + fxd,xij E A

En una grdfica simétrica toda pareje de vértices ad
vacentez e=tdn siempre unides por dos arcos de orienta-

ciones opuestas.
.1.3. Camirno minimo

Dados los vértices x, ¥ * s de una grdfica G= (X,4)

gse llama Caminc minimo de x; a Xs1 ¥ 8@ representa con
d {xi,xj}, al niimero de arcos de longitud minima gque va

de xi a2 xj.
Es FAdcil ver, partiendo de la definicidén gue:
d {xi,xj} + d ij'xkj = d {xj,xk}
xi,xj,xk £ X
v que af la grifica G es simétrica entonces:
d {xi,xdj = d {xj.xi} = A {xi,xdj

Ay [= se le llama distancia entre los wérti-

:1.*“‘,;[1I

ces X x .
i ¥ 5



42

4.1,4, Matriz V de valores asoclados & una grifica
Esta matriz se representa con:

V= {"-"iJJ

v, es una matriz cuadrada de orden igual al ntimero de =
vértices de la grdfica cuyos elementos vy 5€ definen de

la siguiente manera:

valor del arcoe {xi,xj) gi [xi,xj} E A

vij = M si {:-:i,:-:&} i A M+ @
(0] sl x; = xj

Supongamos la gréfica gque se muestra en la Fig. 4.2.

Fig. 4.2. Grdfica del efemplo
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La matriz de valeres asociados a la grdfica sera:

ST T . T B
%y | B k 7 M M M
X2 | M fo 3 g mn M
*3 | M M g 1 Ly M

5 M M M L o &

L.2, ALGORITMO MATRICIAL PARA CAMINOS DE VALOR OPTIMO

A continuacidn se describe un algoritmo matricial pa

ra definir los caminos de valor &ptimo.
L,2.7. Definicién de las operaciones matriclales
Sean las sigulentes matrices:

A= (A ¥y B =

1jjn x n {Eij}n p A

La operacién matricial A B = C se define de la B3

gulente mansra:

Ci5 = min, {Eik + bkj}



Al

= min {ai1 + b1j’ai2 + bEj’EiE + hjj,...,a_ + b

L.2.2. Matriz de camincos de wvalor Sptimo

81V = fvij} es la matriz de wvalores asociados a-
una gré&fica, la matrlz de camineos de valor &ptimo es vn-t
en donde n es el nimerc de vértices de una grédfica. Lo-
anterior fue establecido por Shimbel, pero sdlo para ca-
mincs de valor minimo y ademds no definiec cuales eran g

go08 caminos,

5i, en un momento dado, se ocbilene "l Vm-T sier=
do m n=-1, la matriz vm gg 1a matriz de caminos de valor

dptimo.

Para llegar rédpidamente a la matriz de caminos de-
valor dptimo es conveniente ir calculando laes siguientes

potencias:
v, v, v, v8, ve, ..

El algoritmo puede ilustrarse mejor mediante un e-

Jemplo.

"I'F-!E-ljn E.jEmPlD

Se encontrard la matriz de caminos de wvalor Sptimo
para la gridfica de la Fig. 2. EBEsta matriz serd 1a vj,

puesto que el niimero de vértices (n) de la grdfica ez 6.



La matris ?E gord:

viv=Y" =

La matriz anterior se calculd con base en las opéra
ciones gue se establecieron antes. A continuacibén se dg
muestra como fue construfde el primer renglén de la ma-

tri=.

Vg = min { 0+0, 3+M, 7+M,M+M, M+M , HM+M} = O
Vip = min { 0+3, 3+0, T+M, M+M, M+M,M+M} = 3
v1j = min { 0+7,343,7+0,M+M, M+M,M+M} = B
v,y = min [ O+M, 3+8, 7+1,M+0, M+4 , M+M} = &
v15 = min { O+M, 3+4, T+l ,M+3,M+0,M+M} = 7

M

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



b

L

La matriz ?5 ge obtuvo de igual manera ¥y esta es la

matriz de caminos de valor minimo:

9 0 3|6 i 7 12
g M o | 3 L I g
L5 vE::a M M lo [+ | & 6
Yy M M| M o 3 5
g M M| M 4 o &
*g M M| M M M o

Las gréficas gque se han usadeo en esta investigacibn
son de wun gran némero de vértices, por lo gue su impleg
mentacién en la computadora puede resulfar un procesc
gue reguiera gran cantidad de memoria ¥ tiempo de compu=
tacidn. De esta maners ha sideo necesaric adaptar e1 al

goritmo para evitar esta circunstancia.

ALGORITMO MATRICIAL MODIFICADO PARA SER USADO EN COMPUTA

DORAS

El procesc usual para hallar la matriz de caminos

de valer Sptimo fue definido de la siguiente manera:
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Cij = min {fila i de V + columna J de V }
En donde: V es la matriz de wvalores ascciados a

la gréfica.

- -
El procesc termina cuando Un = Un; si Vo L v ose

reemplaza V' por v~ 4 se repite.

En la computadora la matriz se guarda usualmente
por columnas, este tiene como consecuencia gue al proce-
go sea muiy largo a ne ser gue la transpuesta de la ma

triz este disponible.

Supongamos gue es posible tener la transpuesta de
1g matriz en la memoria, entonces el proceso de minimiza

ciédn puede ser representado por la ecuacidn:

Donde para todas las filas j,J = T1,...1n, el endsimo

término en la fila estéd dado por la ecuacidn:

B min {columna i de vt + gcolumna j de V}

i

Una vez que todos los términos en una determinada -
fila han sido calculadoz, no se requiere la columna i de
Ut v 8l espacieo ccupado por ella en la computadera puedse

ser ugsado para almacenar la fila i de R ¢ la columna 1

de RT.

Modificado el algoritmo de la manera descrita ante-



L
riormente su usoc es posible para grdficos de gran tamafio,.

Consecuentemente, de esta manera la matriz obtenida
como solucidn serd 1l matriz de caminos de valor minime,
pero habra gue investigar la integracién de estos cami-
nos, ¥ para estoc serd necesaric utilizar la matriz de ar

cos no modificadeos 5, cuys definicidn la damos inmediata

mente .,

MATRIZ DE ARCOS NO MODIFICADOS 5

L.L4.1. Definicibn

Easta matriz se representa con:

)

5= {

-
1]
y &8 una matriz cuadrada de orden igual al ntmeroc de vér

tices de la gréaficae cuyos elementos Sij ge definen de la

giguisnte manera

1 5i el wvaleor del arco {:i,xj} no fue modi
ficado entre la matrfz Vv vy la matriz -
8. =1 gue define los valores de lo=2 caminoe de

valor Sptimo.

o Cualguier otro cEsS0.

L4.h,2. Ejemplo

Para el ejemple anterior la matrfz de arcos no modi
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ficados se obtuve comparande los velores de la matriz V

-
v 1a matriz V- resultande:

.'.‘{.] IE Ij I‘|+ 3{5 :’{5
b 0 1 o o o o
= I o 1 0 1] o
wx'l .0 0 o 1 1] o
g =

X

4 O i ] ] i |
xﬁ (8] 0 0 1 0 1
%5 | :q o 0 o ol o

El siguiente pasc serd obtener los arcos gue forman
los camines de valor minimo gque parten de los vértices -
en donde estdn ublcadas las subestaciones a todos los de

méda, De esto ze tratard en el siguiente capitulo.



CAPITULO 5

DIRECCION  OPTIMA

Las redes de distribucién son generalmente circui-
toe de bajo voltaje, donde la potencia fluye en una di-
reccidn, tnicamente, desde la subesgtacibn a los termina-

leas del consumidar.

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

ciones radiales para las redes de distribucidn.

El algoritmoc de Shimbel, ya expuesto en el capitule
anterior, nos da 2 matrices resultantes: vn ¥ 5. En 1la
primera constan loeg valores de las distancias minima=s, ¥
en la segunda los arcoe gue conforman los caminos de dis

tancia minima.

Por lo tanto, estos arcos deben ser escogides de tal
manera gue se tenga una configuracibn radial a partir de
las subesteciones; esto es, cada vértice de la grafica -
debe ser conectado a un solo vértice gue contenga subes-

taciones.

El problema puede plantearse entonces de la sigulen
te manera: cémo encontrar una ruts definida en la matrisz

desde cada uno de los vértices en donde se halla situada
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una subestacidén hasta los demds vértices, de tal manera
gue la suma de las distancias ascciadas a cada uno de

los arcos =sea un mindime.

Queremos, por lo tante, cobtener un &rbol gue conten
ga todos los vértices y los arcos asociados con e&llos -

deade aguelles vértices gue sean subestaciones,

FPara este fin se ha desarrollado un algoritmo gue u
tiliga las matrices V. ¥ 5 para encontrar un wvector gue
define un 4rbol para el grifico desde cada vértice con-

subestaciones, Este algoritmo se debe a E, Crompton.

Ezte vector =ze ha denomiinade K ¥ eata definids de=

Ja siguiente manera:
VECTOR DIRECCION DEFINTCION
Este vector se representa con:
K = I:Ri}
Este wvector tiene las siguientes caracterigticas:
a) El niimerc de elementos es igual al ndmero de vér
tices de 1a gréfica 1 = T;.4e:11

b} 5i k, = 8, fate es el vértice desde donde comien

=a la ruta.

¢} Sea un elemento k cualgulera, entonces su valor

k

indiezs el ntimerc del 1iltimo vértice en la ruta-=
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dezgde ka a l-tk.

d} Ninguno de los términecs k,; i = 1,...n, puede ser

Cert.

Para ilustrar mejor esta definicidn consideremos el

seipguiente ejemplo.

5.2, EJEMFLO

Eea el drbol demostrade en la Fig. 5.1.

L% 1 4

Fig. 5.71. Aabof delf Ejemplo

El vector direccién seri entonces:

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

al El término
b} E1 término

c] El término

d) El término

5

eg 8,

a8 3,

es h,

ga 5,

ta, es decir el término k_.

ILa ruta serd entoncas:

Vvamos a kB
vramos a K

3

Vamos a kﬁ
-

este 65 &l principio de la ru

5 =3 =8=29

Enseguida se describe sl algoritmo usado para encon-

trar el vector direccibn K.

ALGORITMC FARA HALLAR EL VECTOR DIRECCION

Paso 1: De

g v k

]

Dorde s

i = T,.....,.I'.I.

L]
i

SRS - HE | =i Ssi

Il
e

=21 Sai

g v2 &l ndmero del wértice desde el cual se inicia-

la ruta ¥ ES &5 un vector auxiliar.

Paso 2: k
e e =
Paso_ 3: DNe

=8

i

ILFP

Il
wk
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Pasoc h: Be - f= Tpeswsd

5L 1

]

TLF v k ILP

Se va al paso 5.

Paso E: De K = 1r-l-llj-n

51 a) 5, #07¥

sk si ik
Se hace
k, = i ¥
koyeg = K

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

Este algoritme puede ser ampliadeo ¥y de esta forma se
ha utilizade en este trabajo para incluir todas las rutas

posibles para el grédfico en estudio cuando &stas existen.



CAPITULD 6

OPTIMIZACION DEL PRODUCTO CARGA - DISTANCIA

El objetiveo del emplec de la optimizacibén del pro-
ducte carga-distancia es el de establecer los limites de
lag dreas de servicio de las subestaciones, de tal forma
gque cada sector sea mservido lo mds econdmicamente posi

ble,.

Para este fin utilizamos las distancias minimas ha
lladas en log pasos anteriores del procesoc, ¥ gue g8
considera que si las distancilas de las alimentadoras son
minimizadas se minimiza el costo del conductor y de cier
to modo las pérdidas, factores édstos gque varian directa-

mente con la distancia.

Ademés, con esta técnica podemos determinar la capa

cidad dptima de la subestacilén.

Para la comprensién del tema enfocaremos un tépleco
de programacidén lineal llamado problema del transporte,
gque tiene un planteamiento similar al gque nosotros hemos

dado a le minimigacién del producto carga-distancia.

Degcribiremos luego un algoritmo gque nos da una so-
lucidn inicial &l Problema del Transporte v &l algoritmo
gue hemos utilizado para nuestra sclucién, as{ como tam-

bién describiremos el procesc de post-optimizacién.
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&.1. PROBLEMA DEL TRANSFPORTE

El problema del transporte clésico consiste en 1le-
var cantidades de un cierto producto de m origenes a n
destinos, de manera gue conocida la cantidad de gue se
dispone en cada ordigen; le cantidad demandada en cada des
tino ¥ el cosfto de ftransportar una unidad de producto de
cada origen a cada destino, se satisfaga la demanda con

el costo total mindimo.

Se puede formular mateméticamente el problema como:

min = = z - x
19 o - e 2% |
Sujeto =:
Il
I L L
m
2} iE xid=bd blj}ﬂpim1|lii.n
= 1
En Donde:
cij = Costo de transportar une unidad del orfigen i
al degtino j.
xij = Cantidad de producte transportada del origen

i al desting J.



Disponibilidad en el origen i

=
L]

or
i

Reguerimiento del destino j

La disponibilidad y la demanda totales deben ser i-

guales; esto puede verse sumande 1) desde 1 = 1 hasta m

y 2) desde J =1 a m.

m I3 m
E E *3i43 T L Xy
e T N R | i =1
m Il n

L .o= -
L b *i3 L J
Eie=i] o E A J =1

Ya gue doz cantidades iguales a una tercera son i-

guales entre si, se obtiene:

m It
=1 = b
& i & i
o I B | F = 1

gus &s lo gque se deseaba demostrar.

E=z convendente colocar todos los dates como =& de-=
muestra en la Fig. 6.1. Esta matriz es conoecida como-

la matrfz de costos.

Existen varios métodos para encontrar solucioness a

este problema ¥ gue por tratarse de uno de programacidn
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1ineal necesita de una solucifn factible bésica inicial.

- m ]} L D a
EI“I DE‘ Dj . n o §
)
1 €44 ¢1E c?j iaa E?j PR i t?n aT
DE‘ C C o [ c &
L‘ET EE 23 L I I ) Ej L Bl " # En 2_
D,
1] egq] 2aa| Saa| o ca5 -] | Fin] Be
Ik G c G & ® P i am ] &
m mi ma m3 mj mr m
b b . e i b
bd bT a 7 bj A

Uno de los algeritmos utiliszados es =1 de la colum-

na minima que enseguida lo describiremos.

ALGORITMO DE LA COLUMNA MINIMA

Faso T: Se principia buscando el elemente de la

matriz de costos gue tiene el costo minime en la columna

=
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i; i=11.ll-|jn
Supéngase gque es el {r,iJE luego:

% = min [ar,bij

gz
FPazo 2: 54 bi}-ar, ge va al pasc 17 haeciendo
= - b
e s &

Si no es agi se va al paso 3

Paso 3: Se elimine la fila r, esto es, no podrid
seleccionarse posteriormente ningin elemento de esta fi-

1a.

Pasao 4: En la misma columna i =e pasa al elemen

te con el siguiente costo més bajo haciende by, = b, - a_,

Supdngase gue (s,i) e= ese slemento, entonces,

Xy = mir {as,hi}

Se contintia hasta que x satisface el reguerimiento del

degtine i.

Pago 5: Va al paso 1.

MODELO MATEMATICO FARA LA MINIMIZACION DEL FRODUCTO CAR-

GA-DISTANCIA

La funcidn gue se va & minimizar es el producto car

ga-distancia,
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A semejanza del modele de transporte tenemos una ma
trfz de costes unitarics. En este caso la matriz estd-
formada por las distancias minimas, es decir por las fi-
las de 1la matriz V° en donde existen subestaciones. Ma
temdticamente 8l problema se puede plantear de la siguien

te menera:

4] n
min = = z E bi cij
1 =13 ="1
Bujeto a:
I
m
<
¥ bi = aj
e i~ |
Donde:
j=1'iii|m
i
m < n
¥,

m = Nfimero de subestaciones

n = Nfimero de sectores o vértices de la grifica

m = HNiimero de sectores servidos por la subestacién
J

s restricciones adicionaeles tiene el modelo, la =
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&1

primera es gue cada sector debe ser servido por una séla
subestacidn y la segunda gque =i un sector tiene la misma
distancia minima & varias subestaciones el sector serd a

eignado a aguella con mayor capacidad.

Para encontrar solucidn & este problema sze ha utili
zado un algoritmo semejante al de la columna minima pero
tomando en cuente las restriccicnes citadas anteriormen-

tB.
ALGORITMO QUE MINIMIZA EL FRODUCTO CARGA-DISTANCTIA

Antes de describir el algoritmo definiremos algurics

vectores y matrices utilizados por é&aste.
Sea:
A = {aJJ K B IR R

Un wector de dimensidn m dénde cada términe es la

capacidad de determinada subestacidn.
Sea:
B={hi':ll. i=1j-l"jn

Un vector de dimensidn n dende cada términe es la

demanda de los vértices de la gréfica considerada;:
Sea:

= I:E:.Lj} i=1,-|--|--|-|n; J = TyaneyH



Une matrfiz de orden n x m formada de la matris v

para los vértices gue tienen subestaciones,

Sean ademéds:
RD = (rd,} , i = T,0e0,0

Vvector gue contiene las distancias minimas del sis-

tema resultante ¥
Sea!
KC = (ke.}) . i = Tiesesn’

Vector de dimensidn n gque contiene el niimerc del

vértice de 1la subsstacidn asignada & cadas sector,

El algoritmo consta de los siguientes pasos:

FPasoc 1: Se principia buscando los elementos de
la matriz C gque tienen el valor minimo en la celumna i,
I = 1|l+trn

Supdngase gue =somn:
(£y51) (£5:1), (ry.1)

k< m

Pagso 2: g4 les elementosz de la columneg son i-—

guales al valor minimo entonces:
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aj - bi 54 aJ s bl
d. =
. |
o 54 aj £ bl
|.1 = 1!"'Jm
Pasg 3: Ze busca el elemento médximoc del wvector-

D, ZEsa este ds’ entonces el vértice i se asigna a la

subestacidn 1 con la capacidad 2

Se hace entonces:

Pago &: Se hace a, = a_ - bi ¥ s contintda -
con el Peso 1. El proceso se detlene cuande todos: los=

vértices de la grdfica tienen asignada una subestacidn,

El algoritmo de esta manera nos da las zonas de ser
vicio éptimo y ademds la capacidad efectiva de cada =sub
eatacidn. El valor de la funcidn objetive en el punto-
de solucidn constituye una valiocsa ayuda cuande tenemos

variog planes gue se deben evaluar comparativamente.

Ademds, la suma de los productos carga-distancia pa
ra cada subestacifn es ttil para evalugsr las &reas de -

servicio de las sgubestaciones individualmente.
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f.5. POST-0PTIMIZACION
6.5.7. Inspeccién de la radialidad de la solucidn

Una inspeccién de la radiaslidad de la soclucibn al-
cangada con el algoritmo citado anteriormente se hace ne

cesarlia para cobtener una sclucidn satisfactoria.

Al final de esta se obtiepe un nuevo vector gue 4ge
ha denominade RDP, gque es el vector direccién para el
sistema total: este vector estd feormado por m arbeles, u

no para cada una de las subestaciones del sistema.

Para llevar a cabo esta inspeccidn se utiliza el si

guiente algoritmo:

Paso 1: Hacemos rdpi =0 1= Tyeeeynt

Paso 2: Buscamos el elemento mdximo del wvector

RD para los sectores para los cuales rdpi an - Caro

i=1.-lil-|n

Pasc 3: Ubicamos &n al vector KC 2l elemento =
ke, , €8 decir el ntimero del sector de la subestacidn a-

gignada a diche secter,.

Paso 4: Ubicamos el vector direceidn para esa-

subestacidn.

Paso. 5: Chegueamos en el vector direccién la ru




ta minima para la subestacién de gue se trate utilizando
el vector KC; el final de este procesc enconiramos un -

£rbol para dicha subestacién gue consta en el vector RDF.

Pazsa 6r Vamos al paso 2.

El algoritme termina cuando los elementos del vec-

tor BDP son diferentes de cera,

6.5.2, Pérdidas en las alimentadoras y Limite Térmico

Los 4rboles definidos en el procesc anterior consti
tuyen una configuracién de alimentadoras en donde céda-
vértice tiene una carga. De esta manera podemos conoceér
las pérdidas v la capacidad de transporte. ©5i supcnemos
un calibre de conductor para los arcos uniende dichos =

viértices.

La limitacidn gue supone definir el calibre del con
ductor puede justificarse =i coensideramoes gue, por lo ge
neral, en casi todos los sistemas de digtribucién exis-
tentes este no es un pardmetro susceptible de cambio. ¥
enn lugares donde sea necesario construir nuevas alimenta
doras la decisién para elegir el calibre del conductor -

podrd realizarse integrindola a la solucitn final.

Las pérdidas de potencia activa estdn definidas co-

e :

IR
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Un grén ntmero de tablas estdn disponibles para sva
luar dichas pérdidas=s, éstas emplean constantes gue ge de

rivan de la siguiente ecuaciémn:

Donde:

Constante de pérdidas

oy
[

KV = EKEilovoltlos fase a neutro de la carga

Besistencia por mil piés de un conductor

o
1}

De tal manera gue para hallar las pérdidas de una g
limentadora de determinada longitud ¥y con determinada
carga se empleard la siguiente férmula;

P

KVA™, miles de pids de la alimsntadora

Férdidas =
L

El objetive de obtener las pérdidas en las alimenta
deras no es otro sino el de contar con un elemento més
para la evaluacién de la solucidn final hallada anterior

mente.,

Ademds, la configuracidn final nog permite una eva-

luacidn adicional y es la del 1fimite térmice de las ali

mentadoras.

Llédmase 1imite té&rmico la temperatura méxima que pue
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de alcanzar el conductor en condicicnes permanentes de-
servicio., Teniendoe presente gue para cada tipo de con-
ductor eXiste una temperatura limite a partir de la cual
ge empieza a producir una disminucidén de su resistencia-

mecdnica.

Esto nos lleva a determinar si el 1limite térmicc ha
sido sobrepasado una nueva condicidn en el procesc de op

timizacidn: 1la localizacidn de une nueva subestacidn.
DOSTOION OPTIMA PARA UNA NUEVA SUBESTACTON
6,.56,7. Definicidn
Definamog la operacién vectoral
11
rd. ® ..
J 1]

£
Como el cdlecule del wector 5 , cuyos elementos tienen la

siguiente caracterfistica:

L] Il
s, = min {rﬁj'vijj
Donde:
rﬂd = Elemento j del wecteor H) gue contiens las
distancias minimas del sistema resultante.
Il 5
Ty = Elemento j de la fila i de la matriz v no

usada como subestacibn,
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6.6,2, Algoritmo

Para hallar la mejor pesicién para una nueva subes-

tacifn procedemos de la siguiente manera:

E ]
Pa=zo 1: Hallamos los elementos del vector 5 de

acusrde a la definicidn dada anteriormente.

Pago 2: Para cada una de las filas no usadas co

mo subestacidn evaluamos:

=

531 = rdi = Ei
Paso 3: Hallamoszs la suma de los ﬂ.si, 1= T,0a0:3n0
Paso 4: Cuande la sumatoria es mixima para deter

minada fila tenemos el mayor cambic én el vector RD para

cualguier vector adicional. Sea esta fila 1a ¥. For 1lo-
L]

tanto, 5 es el nuevo vector RD y ¥y es el vértice donde

se¢ debe localizar la nueva subestacidn.

Este algoritme puede ser modificado si en el pasc 2
tomamos en cuenta la demanda de los sectores de la siguien
Ee maners

o
- mg) iy

- 1



CAPITULO 7
DESCRIPCION DEL PROGRAMA

Bn el presente caplitule se describird el programa
de computador escrite en lenguaje Fortran gue afectiia
les cdleculos gue se han detallado en los capitulog ante-
riores. BEn primer lugar se citardn las caracteristicas-
generales del programa Yy a continuacidn se tratardn los

subprogrames utilizados
GENERALIDADES

El programa LODS (siglas de Lecalizacién gptima-
de Subestaciones), consta de un programa principal y 8

subprogramas de subrutina,

El1 mismo ha sido implementado en un computador IBHM
1130 de 8K de memoria, pero puede ser fdcilmente adapta

do a cualguier otro modelo de computador.
7.7.1, Procedimiento

En términcs generales, el programa lee los datos -
por medio del programa principal y de la gsubruting LODS1.
Fstos datos son ingpeccionados tanto por el programa prin
cipal como por la subrutina LODS1. 51 elguna inconsgis-
tencia o algin error grave es detectado en los datos de
entrada, el programa escribe un mensaje de error ¥y &€ de

tiene la ejecucidn.
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51 los datos son correctos ¥y consistentes, el pro=-
grama pasa a ejecutar la subrutina LODS2 después de im-
Qrimir los datos leidos en forma tabular. La subrutina
LODS2 encuentra las distancias minimag, es decir 1a ma-
triz de distancias de valor minimo vn y ademds encuen-

tra la matriz de arcos no modificados 5.

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

cidn por medio de la subrutina LODS3.

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

regag de gervicio de las subestaciones.

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

dos se imprimen también en forma tabular.

Inmediatamente, el programa mediante la subrutina -
LODS6 encuentra las pérdidas de las alimentadoras defini
das en la solucidn y se inspeccicona si estas estdn baje
el 1imite térmice; s1 no lo estédn, el programa determina
el nodo en el cual deberd colocarse uns nueva subesta-
cidn e imprime en forma tabular las pérdidas y el nodo &

signade para la nueva subestacidn; constituyendeo la ter-



cera tabla entregada por &l programa.

Si sme desea, el programa puede efectuar los calculos
para mis subestaciones y para diferentes demandas en los=
nodos. Esto hace posible estudiar varias alternmativas de

un solo sistema con muche facilidad.

.12, Limitaciones

El programa puede ser usado para egtudios de sistemas

de hasta 100 noades v 15 subestaciones.

Estas limitaciones son producto de la pequefia capaci
dad de memoria del IBM 1130, pero el programa puede ser
ampliadeo si es usade en un computador coll Una mayor memo-

ria principal.

7.7.3. Glosario de wariables usadas en =1 programa

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

subrutinas y una descripecidn corta de su significado.

N Ntimero total de sectores

MsSUB Né@mero total de subestacicnes

IERR Tndicador de error en los datos del programa
K (8,100} Vector direccién

RD (100) Vector gue contiene para cada uno de los seg




KC (100)

BJ (100)
KDP (100)

ISUB (15)

kLoc (15)

A (15)

PJ (15)

TC (15)

1 {15)

T2 {15)

NOM (4)

Te
tores el ndmerc de la subestacidn asignada -
en el programa

Vector gue contiene para cada uno de los =ec

tores al mimero de lg subesstacidn asignada
Demanda en MVA de cada uno de los secltores
Vector direccidn para el sistema solucibn

Arreglo gue contiene los numeros de los sec-
tores en donde estén ubicadas las subestacig

I18s

Arreglo gque contiene los nimeros de los re-
giztros de la fila gue almacena el vector di
reccidén para cada uno de los sectores con -

gubeastaciones

Cepacidad en MVA de cada una de las subesta-

ciones

Constante de pérdidas para-las alimentadoras

de cada subestacidn

Limite térmico de los conductores de las a21i

mentadoras de cada subestacidn

Arreglo slfanumérico en donde se pueden alma

cenar hasta sesenta caracteres
Idem

Arreglo gue almacena el nombre de las subes-




vR (100)

vs (100)

Ks (10¢)

ch {15)

DI (15)

ARER (100)

FER (15)

POR (15)

KON (15)
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tacionas

Arreglo gque contiene las sucesivas filas de

la matriz Vk, girve como espacio de trabajo

Arreglo gue contiene las sucesivas columnas
de la matriz v“, sirve como espacic de tra-

bajo

Vector gue se usa como espacic de trabajo -

para la obtencién del wector direccidn

Arregleo gue contiene en forma sucesiva las

columnas de lg matriz de costos

Vector gue contiene la diferencia Capacidad
de la Subestacién - Demanda del sector; se-
usa como espacio de trabajo para la optiml

zacidn del producto carga-disgtancia

Arreglo gue contiene la capacidad en MVA -
gque cada sector soporta después de la soclu-

cifin del problema

Pérdidas en MVA de cada una de las subes-—

taciones

Porcentaje de scbrecarga en las alimentado-

ras

Arreglo que almacena los nlmeros de los seg

tores en los cuales existe sobrecargse
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{.15) Nimerc de alimentadoras de cada subestacidn

Mimerc del =sector en el gue debe ser ublca-

da la nueva subestacidn
GRAMA PRINCIFAI. LODS
. 1. Propédsito
El programa principal cumple dos funcicnes:

Lee los datos generales del gistema en estudioc tales
comg nimerc de sectores, numero de gubestaciones ¥y -
longitud de los sectores. Luego chegquea gue los da-
tags sean consistentes; por &jemplo, gue Do Se especi-
figuen mids sectores que la capacidad del programa,gue
la longitud de los sectores no sea cere, etc, Si sa
encuentra algn error el programa imprime un mensaje-

eproplado para el cago ¥y cancela &l programa

Llama a la operacidén a8 las subrutinas en el siguiente

ordern:

a) Subrutina LODS1
Si los datos leidos en le subrutinas LODS1 neo tie-
nen error & llaman a la operacidén a las siguien-
tes subrutinas:

B) LODS2

e) LODS3

d) LoDs
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e) LODSS

) LODSE
Entonces termina la ejecucidn

El programa, ademés, tiene 2 alternativas para su e
jecucidn: mediante el use de interruptores, cuandc para
un sistema determinado se desea aumentar el ntmerc de -
subestaciones, o si se desea varlar la demanda de los -

esectoras.
2.2.,2. Pormatos de lectura de datos

El programe& principal lee 3 tarjetas de datos a con
tinuacidn sz describe las vardiables ¥ los correspeondien-—

tea formatos para cada una de estas 3 tarjetas.

D R e o
1 TT1 1 = &0 1544
2 TT2 1 - 60 1544
3 N 1 =3 I3
MSUE 8o I3

DIs T =15 F3.2




7E
7.2.3, Diagrama de Fluje

En las péginas siguientes se muestra el diagrama de

flujo simplificado del programa principal.




LEE TARJETAS
DE IDENTIFICACION
DEL PHROGRAMA

¥

LEE
N,MSUE,DIS

ESCRIEBE

N9 SECTORES ot g FIN
100
ne ESCRIEE .
SUBEESTACTONES MENSAJE
ESCEIERE
MENSAJE RN

ESCRIBE
IDENTIFTICACTION
LDEL PROGHAMA

INDICADOR DE ERROR
£




INTERRUPTOR

CALL LODS6S

7H
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7.3. SUBRUTINA LODE1
7.3.1. Propdsito
La subrutina LODS1 tiene come propdsitos:

- Leer los datos correspondientes a la configuracidén del
grafico del sistema, cheguear sl esos dateos son consis
tentes y formar la matriz V de valores ascciados a la

grafica.

- Leer los datos correspondientes a cada uno de los sec-
tores del gistema como su demanda. I =i 88 un secior
con une subsstacidn, la capacidad de la EUbEatac%én,
el l1imite térmico de las alimentadoras de la misma, la
constante de pérdidas de estas y el nimesro deé alimenta
doras. Se chequea también la consistencia de los da-

tos=.

Una ves que todos los datos de los sectores han side
leidos ¥ 8i no hay error el programa hace el indicador
de error IERR = 0, ¢ T 2i lo hay; transfiriéndolo lue

go por medio del drea COMMON al programa principal.
7.3.2. Formatos de lectura de datos

En el primer grupe de datos la subrutina LODS1 lee
el ntimero de tarjetas necessrias para la descripcidén del

grifico del sistema. <Cada una de estas tarjetas contiere
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las variables gue se detallan a continuacidn:

Variable: Columnas: Farmata:
I 1=73 T3
3 4t I3

Al finmal de este grupo de datos se lee el segundo gru

po gue consta de un minimo de tarjetas igual al nimero de

—_—

sectores del gistema. Las variables y sus formatos se des

criben inmediatamente.

Variable: Columnas: Formato:
E=—=======scc==s===s=====sosssS========
I 1-3 T
HoM 4=11 Laz
) 12=-14 I3
AT 15=20 F6.2
BJ(KX) 21-26 P62
BJ 27-32 F6,2
TC1 93=-38 F&.2

TAL1 39-41 I3
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Las variables subindicadas estén seflaladas por el
subindice KX gue toma valores entre 1 ¥y el nimerc de seg

tores leido en el programa principal.

7.3.3. Diagrama de Flujo

Inmediatamente se muestra el diggrama de flujo de la

gubrutina LODST
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ESCRIBE
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M =9

Q

ESCRIBE
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ESCRIBE
I,BJ(KX
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—
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ESCRIBER
MENSAJE
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b TERR=1T

CONSTANTE L & O
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MH_.JH"F_‘




Bl

ESCRTBE
MENSAJE
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DEMANDA 2» CAPACIDAD

ESCRIBE

MENSAJE ITERH="1




SUBRUTINA LODSE

Ti4: 1, Proptaito

La subrutina LODSE2 tTlens como proposito:

- Calcular la matriz V de distancias de wvalor minime wu-
tilizande el algoritmo matricial descrito en el Capitu

1o TV

— Hallar la matriz S de arcos no modificados, comparan
do la matriz V de distancigs de valeor minimo con la

matriz de vaelores asocociados & la grafica del problema.

7.%,2, Diagrama de Flujo

En el esguema sigulerite se musstra el diagrama de =

fluje simplificade de esta subrutina.
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SUBRUTINA LODS3
7.5.1. Propdsito

E1 propésito de la subrutina LODS3 es encontrar el
vector direccidn que fue definido em el Capitulo V para-
los nodos en donde se halla ubicada una determinada sub-
estacidn, Para este fin utiliza un algoritmo gue emplea-—
las matrices V°© v 5. Ademis, si se desea se imprime el

vactor direcocidmn.

7.5.2, Diagrama de Flujo

El diagrama de flujo detallade de esta subrutina se

muestra a continuacidén.
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SUBRUTINA LODS4

7.6.1, Propdsito

La subrutina LODS4 tiene como propdsito determinar
laz Areas de zervicio de las subgsstaciones del =istema
Fara este fin utiliza el algoritme de la columna minima
para optimizar el producto carga-distancia. Como resulta
do ge obtienmen 2 vectores:. el vector _RD, en el gue cons
tan las distancias minimas y el vector HC, en donde ge ob
tiene el numero de la subestacidn asignada para cada sec

Tor.

7.6,2. Diagrama de Flujo

Inmediatamente consta &1 diagrama de flujo para esta

subrutinag.
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|
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7.7. SUBRUTINA LODS5
7.7.1. Propésito
Esta subrutina tiene como propésitos:

- HReglizar una inspeccién de la radialidad de la =soclu-
cidn obtenids, gue tiene Ccomo consecuencia la obten
cidn del vector KDP, cuyos elementos constituyen el

vector direccidn para el sistema.

- Imprimir el segundo relatoric de las dreas de servicio
gue entrega €1 programa, en donde constan: las distan
cias minimas de cada sector a su subestacidn; la subes
tacién asignada a cada unc de ellpos y el vector direc-

cifn para el sistema.

_ Por tiltimo, calcula el producte carga-distancia para
cada subestacién, asi como el valor de la funeidn obje
tivo. Imprimiendc ademds la primers parte del tercer
relatorio del programa, en donde se indican clertos da
tos de evaluacidn como son los calculados anteriormen-

te.,
7. 7.2. Diagrama de Flujo

El diagrama de blogues de esta subrutina gipgue inme-

digtamente.
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SUBRUTINA LODSE

7.8.1. Propdsitos

La subrutina LODSS tlene los siguientes propdsitos:

- Hallar las pérdidas de las subestaciones del sistema.

- Inspeccionar el limite térmico de las alimentadoras de

cada una de las subastaciones.

- Imprimir los resultados de los cdlculos anteriores.

- Hallar ls posicidn para una nueva subestacidén si el 11
mite térmico de alguna de las alimentadoras ha sido so

brepasade asi como imprimir =1 resultads.

7.8.2, Diagrama de Flujo

£E1 diagrama de fluje de la subrutina LODSE consta

inmediataments.
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VAN=VAN-BJ NODO
PTT = [
PT2 = 0O
4 TAL
ol PTT = PT1+ “'ﬁam,munm DEMANDA TO
2 . prz EMANDA TRONCAL
pis = PT“"ﬁunﬂ.Noﬂm DEMANDA -2
Do=NoDo1
PO1=KDPynng

NGO Es NCDO1 LA

SUBESTACION

CALCULA LA
CAFPACIDAL} DE LA
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SOERECARGA

v

i"I PT = PT+PT1-FT2

107



CAPITULO &
EJEMPLOS DE APLICACION

SISTEMA TEORICO

Parg ilustrar ciertas consideraciones gue =S¢ ssumen
enn la aplicacidén del programa s ha escojido el ejemplo o
tado en la referencia. 5Se trata de un peguefic sistema de
g sectores y 2 subestaciones. Su disposicidén fisica se-

muestra en la Fig. B.1.

1 SUB1T 2 3| susz
sq | || X :
a1 [

4 - &
Nimera
del
sactor

1 e &

7 8 U Q Demanda

2 3 =

Fig. £.71. Area geofrdfica del ejemplo

Donde se muestra ademds el nimero asignade a cada seco

tor ¥ la demanda epn MVA de cada uno de ellos,

Egte sistema puede ser representadeo por la grdfica de
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la Fig. B8.2., gue como se puede observar es una gErafica
simétrica, es decir, gque toda pareja de vértices adyacen
tes estdn siempre unidos por dos arcos de orientaciones-

diferentes.

Los arceos uniendo sectores adyacentes en forma hori
zontar o vertical tienen un valor de 1.0 ¥ todos los ar-—
cos diagonales el de 1.4. Cuando no hay posibilidad de
interconexién porque existe un obstdculo fisice entre 2
sectores se asigna una distancia infinita en este caso-

T00.0

Fig., 8.2 Gréfico equivalente def sistema del ejemplo
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De esta manera la matriz de valores asociedos a la

grdfica sera:

h

0.0 1.0l 100.08 1.0 1.40100.0l100.0)100.00 100.0

o.0] 100.0f 1.4 1.0 100.0] 10G.0] 100.0 100.4

o
=
o

100.0|100.0 0.0} 100.01100.0 1.01100.0]100.0 100.

Wk

1.4 1o0.0] 0.0 1.01100.0 1,0 1.5 100.04

<
=H
o

1.4 T.ﬂl'IDD.DI .0 o.0l100.0 1.4 1.0 1.

un H

vé ioo.o|100.0 1.0 7100, 01100.0 o.0]100.0 1.4 1.0

vﬁ 100.01T30.3) 100.0y 1.0 1.4)100.0 a.o0 .04 100.0

vé— 100.0 |100.0l 100.0] 1.8| 1.0l 1.8l 1.0l e.d 1.0
V; 100.0 1000 100, 01700, O 7.4 1.0 100.0 b S | .0

Como pusde versme se trata de una matriz simétrica.
Las matrices de caminos de valor dptimo y de arccos de va

lor no modificado pars el sistema serén respectivamente:
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v 1.{; ;{_‘}’ vf 1@ v’g ’; Ve v;’

0.0 1.0 h.8] 1.0 1.4 3.8 2.0 2.4 2.8
1.0 0.0 4.4 1.4 1.0 3.4 2.4 2.0 2.4
4.8 L.y o.9 3.8 F.4 1.0 .4 2.4 2.0
1.0 1.4 9.8 0.0 1.0 2.8 1.0 1.4 2,4
T4 i.0 .4 oo oo 2.4 1.4 1.0 'L-'+
1.8 5.l 1.0 2.8 2.4 0.0 2.4 1.4 T.0
2.0 2.4 3.4 1.0 1.4 2.4 0.0 1.0 240
2.4 2.0 240 1.4 1.0 1.4 1.00 ©0.0 1.0
2.8 2.4 2.0 2.4 1.4 1.0 e 1.0 .0
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£, 5., Ej 8, 55 S E? Sg E9
5
1 O 1 (] 1 1 i 0 Q o)
EE 1 O Q 1 T o o LI ]
53 Q o 0 il ) 1 L] o O
sb T q| O o 1 ] 1 1 O
= 1 1 o 1 8] ] 1 i, 1
5
S g o 0 1 ] 4] o 0 1 1
E? il O 0 1 1 O o 1 (]
Sg 0 0 O 1 1 1 1 o 1
39 o €] o 0 1 1 ] 1 0

Como se esperaba estas matrices también son simétrd
cas v son generadas utilizando el algoritmo matricial des
crite anteriormente. Los vectores direccidén para locs vér

ticas 1 ¥ 3 con subestaciones se muestiran inmedliatamente:
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FPara el wvértice 1

K. K, I-:3 K, Ky Kg Ko Kg Kg

# =15 1 & 9 1 g 4 I 5
v para el vértice 5

gl K? Kg Hg K7 Hi K2 Hg K2 I{_g

L 5 3 8 8 3 8 & &

Estos vectores son generados por el algoritmc descri

to an &l Capitule V.

L.a minimizacién del producto carga-distancia nos da

como resultado la siguiente configuracidén del sistema.

(Pig. B.3.)

Esta configuracién estéd descrita en el vector KNP,

el cual es para este caso.

= I 3
FIP = k-:lp1I kdpE kdpj I--:ci!plll kdpﬁ ﬂdpﬁ kdp? hupa kdpg

1 2 3 1 1 3 i 4 &
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[ |
M

Fig. 8.3 Congiguracifn resuftante del sistema

El1 producto carga-distancia para esta configuracidn-
es 28 para la subestacién 1 ¥ 16 para la subestacidén 3,-
gisndo el valor de la funcidn cobjetive 44, valor gque con

cuerda con el de la referencis para ¢1 mismo sistema.

5i, ademés, consideramos un bajo limite térmico de-
manera gue el sistema se sobrecargue #l1 sector para la -

nueva subestacidén serd el 8.
SISTEMA GUAYAQUIL

Se ha escogideo el Sistema Guayaguil para aplicar el
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procedimientc descrite para la ubicacidn ¥ determinacién
de la capacidad &ptima de subestaciones de distribucion,
debido a la peculiar ubicacidén de sus gubestaciones, gsi
como por su crecimiento acelerado gue exigiré la creacidn

de nuevas subestaciones en el futuro.

En esta parte del capitule, en primer lugar., se des-
cribird el Sistema actual gue nos servird de base para un
estudiec posterior, la configuracidn geogréfica de la ciu-
dad gue nos ha permitidc hacer ciertas consideraciones pa
ra la aplicacién del programa; se describird también las
consideraciones hechas para la obtencidn de los datos ba-
ses de demanda, para finalmente describir la forma de 8-
plicacién del programa en un pericdo de 10 aflos, presen-

tande losz resultados obtenddos.
8.2,7. Descripcidn del Sistema
8.2,1.1. Niveles Nominales de Tensidn

Bl Sistema Guayaguil utiliza dos niveles de ten -
sién para distribuir la energia: 13.8 KV vy 4.18 KV, con-
niveles bisicus de aislamiento, 20 KV ¥y 65 KV respectiva-
mente. En ambos casos la conexidn es Y con neutro sélida
mente puesto a tierra. El tipo de sistema de distribucidn

eg radial.

B.2.1.2 Generacidn
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%] Sistema recibe energia de 2 centros de generas
cidn., * La Planta Guayaguil, ubicada al centro-este de la
ciudad con una capacidad de L3.5 MW; ¥ la Planta Estero-
Salade, ubicada en la zona El salitral, en el km 10 de la
+ia a la Costa; con una capacidad propia de 135 mas 99 MW

inastalados por Inecel.

B.2.1.3. Subtransmisidn

Bl Sistema de subtransmisidn consiste de un anillo
de 69 KV gue interconecta las plantas de Cuayaguill y Este
ro Salado, v entrega energia a 8 subestaciones de distri-=

bucidn.

La linea de subtransmisisén tiene soportes metali-
cos de madera y hormigén de 55 a 60 piés. Los conducto-
res estén dispuestos sobre alsladores tipo poste con  un-
calibre 336.4 MCM de aluminio con alma de acero ACSR 18/1

tipo Merlin; tienen ademés hile de guardia.

B.2.1.4, Subestacicnes de Distribucidn y Alimenta-

doras

Las caracteristicas de las subestaciones y de sus

respectivas alimentadoras constan en la Tabla 8.1.

8.2.2. Configuracién geografica de la Ciudad

Guayaguil se encuentra a orillas de la Ria formada-
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por la confluencia de les rios Daule y Babahoyo. La par-
te ceste v sur de la ciudad se encuentran rodeadas por un
brazo de mar. Hacia la parte norte, la ciudad se eéncuen-—
tra dividida en deos seccilones: por el Estero Salado ¥ -
por los Cerrcos Santa Ana ¥ el Carmen, gue dejan tan solo
unn estrecho correder entre la zona constituida per la par
te central de la eciudad v la =zona formada por urbanizacigp

nes residenciales y una creciente zona industrial.

Tomando en cuents estos limites naturales, para nues
tro estudioc se ha dividido la ciudad en las dos zonas deésg
critas anteriormente, Considerando gque, junte a estos 11
mites, existen subestaciones el error gue se cometa al ha

cer osta simplificacidn es minimo.

De acuerdo a esto vy tomando en cuenta la topegrafia-

de la ciudad el grafico del sistema consta en la Fig. 8.4
8.2.%. Comsideraciones sobre la Demanda del Sistema

Ha sido ecriterioc totalmente aceptado gue para efectos
de estudios de demanda (Ref. 7 ', Ref. 8 )} dividir la ciu-

dad en =monas de consumge uniforme.

La metodologia para determinar las cargas actuales -
de estas mongs en cambio, ha sido diferente. Asi la Ref.
1 lusgo de zonificar el area de acuerdo al consumo deter—

mina la cargs en cada zona en la hora pico de un dia de-
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terminado, definiendo previamente la proporcién de alimen-

tadoras de distribucidn por =zonas.

Por otro lade, la demanda (Ref. 8 ) ha sido tomada-
tanto considerando la porcién de alimentadoras en cada 2Zg
na asil como tomando em cuenita la capacidad de los trans -

formadores instalades (Boletin REA N2 45-4).

Para nuestro estudio hemos adeptade la zonificacddn-
gue congidera los siguientes tipos de consumo: industrial
alto, industrial medio, residencial alto, residencial me-
dio, semisuburbio, =suburbie, comercial alto, comercial me

dip, comercial bajo, zoma norte ¥ Zona sur.

Para ls obtencidn de une base de datos para la apli-
cacién del programa LODS se ha dividido la ciudad em 125
sectores de una drea aproximada de 0.5 kmz. Cada uno de

estos sectores perteneciendo a una o & varias zonas de cgn

gumo unidforme,

Aplicando un método cuya descripcién detallada gonsta
en el Apéndice 2, hemos encontrade la demanda para el afio
base, este método toma en cuenta la proporcidn de Area sgr
vida por alimentadora a cada sector asi como su densidad-
de carga de acuerdo a la zona de consumg; ademis, este mé
todo asume una distribucidén uniforme de la carga en cada
una de las zonas asi como también la demanda a 4.16 KV se

ha convertide a demanda & T3.8 KV.
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La proyeccidn para el afic horizonte de nuestro estu-
dioc gue lo hemos situado en 10 afios, gef como en los afios
intermedios, se realiza por sector y cada sector a su Vez
por clase de consume adoptando tasas acordes con el creci

miento de estas zonas. (Ver apéndice 2).

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

en el afic base.
B.2.4 Aplicecién del Frograma y resultados
g.2,4.1. Procedimiento

El primer paso para la aplicacidn del método del -
LODS ha sido considerar un afio horizonte; pues se trata=
de una planificacidn a largo plazc para ubicar nuevas sub

estacicnes.

De esta manera, el afic horizonte en este eatudic se

ha consideradoe a 10 aflos, & partir del afio base.

Los datos iniciales han sido proyectadeos para e1 afio

horizonte ¥ para los afios intermedios con periodos de 2 &

fioe hasta completar los 10 afios. (Ver apéndice 2

Las capacidades para las subestaciones se han hecho

arbitrariamente grandes 100 ¥ 200 MVA, ademés gue el con-
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NODO AND Afto Aflo AND ARO Afto
Ne o 2 H & 8 10
1 O.84 1,01 1.22 1,48 1.80 217
2 1.5 1.88 2.36 2.96 3.72 L. 67
3 0. 75 0.04 7.18 1.48 1.86 2.33
4 176 | 2.3 2.76 a.47 4.36 5.47
5 0. 84 1.01 1.22 1.48 1.80 2.T7
& 0.84 1.01 1.22 1.48 TR 2.17
7 15 1585 2.28 2.81 3.45 4, 26
g 0.6 0. 74 0.91 1,12 1.38 1.70
=) 0.25 0.31 0.38 O, 47 0.58 0.
10 1.18 1.42 1.72 2,09 2.52 3.06
11 1,712 |1.38 1.70 2.09 2.58 3.18
12 0.25 0.31 0.39 0, 49 0.62 o.78
13 1.61 1.04 2.35 2.85 3.45 4,17
14 1.29 156 1.88 2.28 2,76 3.35
5 0.25 0.31 0.39 o.4g9 C.62 0.78
16 0,92 1. 1.34 1,62 1.97 2.38
17 1.73 | 2.09 2,583 3.06 3,70 4. L8
18 2.18 2.63 3.19 3.86 L,67 5.658
19 0.25 |0.31 0.39 g. 4o 0.62 0.78
20 1.40 1,69 2.0l 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 ANOD ANO ARO
Ne 1} 2 L & 8 10
22 0.85 1.02 1.24 1.50 1.82 2. 20
23 0.16 0.1%9 0.23 0. 28 Q.34 0. 41
24 0.99 1.19 1. 4 1475 2. T2 2.56
25 1.29 1.43 1. 74 2.10 .55 5.08
26 0.60 |0.72 0.87 1.06 T+ 28 1.55
27 T.00 1.25 T+57 1.97 2.48 3117
28 0.8 0.96 Vi TP 1. 41 s gt 2.07
29 0.18 |0.27 0. 26 . 39 0.38 0. k6
a0 .67 081 0.98 1.18 1,473 1.%3
31 0. 54 0.65 0.79 0.95 1.15 1. 40
3z 0.46 |[0.55 0,67 0.81 0.98 1.19
33 0.19 .24 Q.30 Q.37 0.47 0.59
4 0.30 |0.36 0. 43 0.53 0. 64 0.77
35 0.90 1,08 1.31 1.59 1.92 2291
36 0.69 0.83 1.0 1.22 1.47 1.78
a7 0.67 o.81 0.98 1,18 1.43 TR
38 .67 0.81 0.98 1.18 1.43 1373
39 3.26 |3.94 4.77 5.77 6.98 8.45
L0 0.23 0. 28 O.53% 0.41 0.49 0.60
41 4.0 L.o 1.0 1.0 1.0 1.0
L2 1.76 2.20 2.76 3.47 L.36 5,47
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NODO ARO ARIO ANC ANO ARO ANO
Ne 0 2 L & & 10
L3 1.76 | 2.20 2.76 | 3.47 4,36 5,47
Ly 1.76 | 2.20 2.76 |3.47 4,36 .47
L5 1.76 | 2.20 2.76 | 3.47 L. 36 5.47
Y. 0.50 0.63 0.79 0.99 1.24
L7 0.50 0.63 0.7¢ 0.99 1.24
La .50 0.63 0. 79 0,99
Lo 0.50 0.63 a.79 0.99
50 0.50 0.63 0.79
51 Q.50 0.63 0.79
52 0.50 0.63
53 0. 50 0.63
54 0. 50
55 0. 50
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NODO AffD ANO ANC ARO ARlO ANO
Ne 8] 2 4 [ 8 10
1 0.86 T2 | 1.35 1.69 2.12 2.67
2 0.86 1.47 | 1.35 1.69 2.12 2.67
3 0.64 0.80 1.00 1.26 1.58 1.98
y D11 0.13 o.17 0.21 027 0. 34
5 0.86 1.07 1,55 1.69 2.12 2.67
& 0.86 1.07 5 1.69 2012 2,67
7 0.90 i T.47 1. 77 2.22 2.79
8 0.86 1.07 | 7.35 1.69 2.12 2.p7
9 0. 85 1,06 1.33 1.67 2.10 2..63
10 0.95 1,19 1.4G 1.87 AL 2.95
13 0.98 1.22 | T 1.93 2.42 5.04
12 0.97 T.21 1,52 1.21 2.40 3.07
15 0. 74 0.82 T. 78 1.46 1.83 2.29
14 0.71 0.52 1.19 1. 55 2.03 2.64%
15 1.12 1.40 1.76 2.21 2,77 3.47
16 1. 14 1. 43 1.79 2.25 2,82 3.54
17 0.29 0.36 | 0.45 0.57 0.7 Q.20
18 0. 54 .73 0.85 1.06 1.3 1.68
19 Q.62 0.84 0.9% 1.22 1.54 1.93
20 0.94 1.20 | 1.54 1.98 2.55 3.28
21 0.94 1.17 1.47 1.85 2.32 2.91
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NODO ANO ARG ANO ANC ARTO ARO
N2 o 2 4 & = 10
22 ¢.64 | 0,80 1.00 1.26 1.58 1,98
23 0,561 0.82 0,96 1.20 1.51 1.90
24 1.14 1.46 1.75 2.25 2.83 3.54
25 0.83 1.0k 1.3 1.63 2.08 2.63
26 0.79 | 0.99 1,24 1.55 1.985 2,45
27 P i B 1.39 1.74 2,19 2.74 -
28 1,38 | 1.86 2,17 2,72 3.42 4.29
20 0.62 0,.84 Q.97 T.22 1.54 1.913
30 1.83 | 2.47 2.87 3.61 4.54 5.69
31 Fa 13 3.78 4.58 5.54 &.70 8.1
32 2.06 |2.45 3.02 3.66 4oLy 5.38
33 2,75 3.34 b.05 L.93 5.99 7.28
34 2063 |83.27 3.92 .79 5.85 7+ 15
35 2.3F, . | 223 3.69 4.65 587 o>
36 1.0 1.36 1.59 1.58 2.50 3. 74
37 0.87 1.17 T.37 171 2,16 2.7
38 3.08 3.73 .53 B+ 50 6. 68 8.11
a9 hoog  |4.04 5.98 7. 24 8.76 | 10.60
Yy h.31 5. 27 6.31 7.63 9. 23 11.67
k41 2.80 |3.38 4,09 4.906 6.00 7.26
Lz 2.50 .02 3.66 L4, 42 L 7 b 6.48
L3 4,27 |5.35 6.71 8.41 |710.56 | 13.26
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NODO Affo ARO AHO ARO ARO Aflo
Ne o 2 & & =] 10
Ll 5 0.67 0.80 Tt .63 2. 20
45 1.87 2.22 2,76 .45 4,32 5,42
4é 2.04 | 2.63 3.39 4.38 5.66 T2
L7 1.97 | 2.40 2.92 ¥. 57 L, 36 5.33
LE 1.8 2.26 2.73 3.31 L.oo L.85
Lo 3.91 | 4.73 5.72 6.92 8,138 10. 14
50 3.325 3.23 4,75 5.75 6.96 8.42
51 11.40 [14.50 [17.25 |[21.1% [26.02 |32.06
52 13.01 [16.43 [19.78 |24.33 |29.92 |36.95
53 1.3 1.3 143 1.3 1.3 1.3
54 sz |99.727 2.23 2.80 1.53 4, 4L
55 1,69 2.07 2.5 3.t 3.87 L.78 f
56 2.72 P L 4,009 5. 00 6.13 7.50
57 245 3.20 4,08 5.20__ | 6.65 g.48
58 1.2 1.8 L - 1.2 1.2 T:2
59 0.5 05 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 0.9% 1. 24
62 0.50 0.63 0.749 0.59 1,24
&3 0. 50 0.63 Q.79 0.9%
G4 0.50 0.863 0.79 0.99
65 . | 0. 50 0.63 0.79
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NODO AN AR ARto ARO AfiO AffO
NE () z 4 & 8 10
66 0. 50 0.63 0.79
&7 0.50 0.63
68 0. 50 0.63
69 0.50
70 0. 50




126

ductor ¥, &n consecusncia, €1 limite térmico de lgs gli -
mentadoras se ha congiderade uniformes en el sistema, es-
to es 336.4 MCM de aleacidén de aluminic y 12 MVA, respec-

tivamente.

Con estas simplificaciones =e procedid ha correr el
programa para el afio base con la ubicacidn actual de sub
estacicnes y para los afios sucesivos; ubicando las nuevas
subgstacicones de acuerds a los reguerimientos del Sistema,
esto es cada vez gue &l limite térmico de las alimentado
ras era sobrepasado. De esta manera, al llegar al afio ho
rigonte se tuve una configuracidn del sistema gue pusde-
gervir como un pasce iniciasl para ublcar y determinar~ la-

capacidad de las subestacilones.

B.2.4.2. Resultgdos

Sg hicieron un total de 13 corridas comensando con
el afic base ¥ luego para los afios sucesivos hasta el afio

horizonte.

Se dividid a la ciudad en dos zonas deé gocuerdo a-
1o limites naturales impuestos por la topografis de la-
ciudad. Es decir, se separd a la ciudad através del Este

ro Salado ¥ los Cerros del Carmen ¥ Santa Ana.

La configuracidn de les dreas de Servicioc para el
afic base y los afice sucesivos constan en las Figs. 8.9 a

8.17 en donde como puede apreclarse se han ido afiadiendo -
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las subestaciones gue al gistema requeria. Las demandas

asignadas a cada subestacién ya existente como a las nu@é-

vag subsstaciones conasta en la Takla B3

pDel analisis de los datos se despren € gQue deben-—

cer ubicadas & subestaciones:

&)

sybestacidén 1, ubicada &n el node 31 de la zona
Centro-Suburbio-Guasmo, gituada aproximadamente
ar lz zona aledafia a las calles HRosendo Avilés

v Garcia Moreno

Subestacidn 2, yhicada en el nodo 32 de la =zoma
gcentro-Suburbic-GUasmo, situada apruximadaMEntE

en la zona aledafia a la ciudadela del Maestro ¥

Ciudadela Huarncavilca

subestacién 3, ubicada en gl nodo 11 de la =zona
centro-Suburbioc-Guasmo, =ituada aproximadamente

en la zons aledafia & 1a calle 27 ¥ Vepezguala ¥

Subeataciﬁn 4, ubicada en &l nodo 47 de la zona
Los Ceibos-Atarazana, aituada aproximadamente =

en la Ciudadela Alborada

Las capacidades para estas subestaciones deberan-

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

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

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

16 para la cuarta.
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2 debe anotar, ademis, gue las subestaciones exis
tentes aumentan su capacidad unas, la mantisnen otras, ¥-

atras disminuyen notablemente su capacidad.

Aei las Subestaciones Boyacd, Los Ceibos, Atarazana,
Mapasingue tilenen en el afio horigzonte capacidades casi 3

veces mayores gue la capacidad del afin basge.

No sucede asi con las subestaciones La Torre ¥ El
Guasme, gue disminuyen su capacidad ya gque las cargas a-
signadas a ellas son transferidas a subestaciones mejor u

bicadas.

Ss debe anotar por 1ltimo gque las alimentadoras -
gue mavores socbrecargas experimentan =son aguellas gue sir
ven a la zona industrial ubicada a lo largo de la wig a=

Daule.

t.as salidas de las corridas constan en el Apéndice
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CAPITULD 9
CONCLUSIONES

En este estudip se ha presentado un planteamiento ma
temético gue nos permite realizar la planificacidn de wun
sistems eatableciendo la relacidn de la capacidad y del
Adrea de servicioc de una subestacién con las otras subesta

ciones del sistema.

Ademéds, se ha desarrcollado un nuevo enfogue mateméti
co gue nos permite ubicar subestaciones de manera gque la

planificacién tenga alternativas wviables.

Para estoc se han usade procedimisntos matriciales ¥
modelos matemdticos originales. De tal manera gue el pro
cedimiento del LODS puede ser una herramienta eficaz de -
un Ingenierc de Distribucidn en la Planificacidn, ya que
ademés se presenta datos de evaluacion complementarios cg

mo ser pérdidas v sobrecargas en las alimentadoras.

De la utilizacién del programa se desprende 3 venta-
jas inmediatas; puses, el programa puede ser utilizado pa-
ra definir las &reas de servicio dptimas de las subesta -
ciones: puede ser utilizadea para determinar ublcaciones -
para nuevas subestacicnes; y por ultime puede ser utiliza

do para determinar la capacidad de las subestaclones.

La mayor limitacidn del programa es su capacidad, ya

que a medida gue los sectores sean mids pequefios los resul
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tados obtenidos serédn més confiables y de mayeor utilidad,

En caso gue el actual sistema de computacidén de 1la
ESP0OL sea cambiado por unoe de mayor memoria y velocldad -
el programa puede ampliarse propercionalmente y lograr =B

obhjetivos con mayor eficacia.

Del anilisgis de los resultados obtenidos para la zo-
na centro-suburbioc-guasmo (zona sur), se desprende gue ls
adicién de nuevas subestaciones deberd hacerse en Areas-
comprendidas dentro de un triangule formade, teniendo co-
mo vértices las subestaciones El1 Guasmo, Boyacd y La To-

rre; €8 decir, en el interior del =sistema.

Ademds, las subestacicnes La Torre y El Guasmo en gl
afic horizonte transfieren su carga a nuevas subsstaciones
mejor ubicadas y por lo tanto su capacidad disminuye, de-
lo gue se puede concluir gue se debe evitar ubicar subea-
taciones gue tengan dreas de influencia con &nguleos gue -

o
no sean cercanos a 360 .

Por otro lado, en la zana Leos Ceibos-Atarazana fznna
norte), la nueva subestacidén debe ser ubicada fuera del &
rea de influsncis de las subestacliones existentes, debido
& gque estas estan ubicadas dentroc de los centros de cargs

del sistema.

Ezgtos resultados han sido obtenidos partiendo de una
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aplicacidén del programa LODS en pasos de 2 afios, hasta 1lg
gar al afioc horizonte, gue en este estudio se ha ubicado en
10 afics a partir del afic base. Esta forma de planificar
para el Sistema Guayaguil, en particular ncs da resultados

gsatisfactorios.

Seria deseable =i contaramos con métodos computariza-
dos para la obtencidén de la demanda del sistema; esto es,
codificacién del consumc KW-hora de acuerdo al transforma-
dor de distribucidén primarioc ¥ obtencidén de factores de dg
manda v diversificacidn, de acuerde a la clase de consumo;
ya que & medida gue el sistema se expande la avaluacidén de
la demanda =& hace més necesaria para estudios de plénifé

cacidn.

Finalmente tal como se menciond en la Introduccidn,
sste trabajo pretende ser un inicio en una drea de investi
gacién gue puede abarcar la planificacién total de todos -
1los elementos del sistema-de -distribucidn, ¥y en-la aplica-
cién de métodos de optimizacidn a la planificacidn de o -
tros aspectos diferentes de un Sistema de FPotencla como sSg

rian Transmisidén y Generacidn.
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