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INTRODUCCION

UNA DE LAS CARACTERíSTICAS DEL DESARROLLO ECONóMICO

ACTUAL, ES LA DEPENDENCIA CASI TOTAL Y ABSOLUTA DE LOS — 

PROCESOS PRODUCTIVOS SOBRE EL USO DE LA ENERGIA ELÉCTRI— 

CA. ESTA DEPENDENCIA SE MANIFIESTA POR UNA PRESIóN CON!! 

TANTE Y CRECIENTE POR PARTE DE LOS USUARIOS QUE EXIGEN

UN SERVICIO ELÉCTRICO CADA DíA DE MAYOR CALIDAD Y MEJOR

ADAPTADO A SUS NECESIDADES. LA CALIDAD DE SERVICIO ELÉC

TRICO TOMA FORMA A TRAVÉS DE DOS CONCEPTOS : 

ESTABILIDAD DEL VOLTAJE, FRECUENCIA, MAGNITUD Y FOR

MA DE ONDA. 

CONTINUIDAD Y PERMANENCIA DEL SERVICIO. 

ANTE ESTA SITUACIóN, EL SECTOR ELÉCTRICO TIENE COMO

FUNCIóN PRINCIPAL EL DISEÑAR LAS REDES DE DISTRIBUCIóN — 

DE ENERGfA ELÉCTRICA PARA SATISFACER LA DEMANDA, TAN ECO

NóMICAMENTE COMO SEA POSIBLE Y CON UN NIVEL LfMITE DE CA, 

LIDAD DE SERVICIO ESTABLECIDO POR EL REGLAMENTO PARA SU— 

MINISTRO DE LA ENERGIA ELÉCTRICA. 

LA MAYOR INFLUENCIA DE LA CARGA SOBRE EL DISEÑO Y — 

DESARROLLO DE LA RED QUE LA ALIMENTA, DEPENDE PRINCIPAL— 

MENTE DE SU FORMA DE CRECIMIENTO. BÁsICAMENTE LA CARGA

PUEDE CRECER EN FORMA VERTICAL, HORIZONTAL Y COMBINADA.— 

ATENDIENDO AL TIPO DE EVOLUCIóN DE LA CARGA LOS PLANES — 

DE DESARROLLO DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCIóNs CONSISTEN

GENERALMENTE, EN LA CONSTRUCCIóN DE NUEVAS SUBESTACIONES

Y AUMENTO DE CAPACIDAD EN LAS EXISTENTES, SIN EMBARGO, 

EXISTEN OTROS PARÁMETROS QUE LIMITAN LA REALIZACIóN DEL
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PLAN RECOMENDADO, TALES COMO LA ESCACEZ DE TERRENOS PARA NUE- 

VAS SUBESTACIONES, ENCONTRÁNDOSE CADA VEZ MAYOR DIFICULTAD EN

LA ADQUISICIóN DE ESTOS PREDIOS EN ÁREAS URBANAS YA ESTABLECI

DAS. 

LAS CARGAS INDUSTRAILES SE CONSIDERAN EN FUNCIóN DE SU

DEPENDENCIA SOBRE EL SERVICIO ELÉCTRICO COMO DE EMEIGENCIA Y

CRITICAS. POR LO TANTOi LA RED DEBE SER DISEÑADA Y ESTRUCTU~ 

RADA DE TAL MANERA QUE PERMITA REALIZAR MANrOBRAS DE OPERA--- 

CIóN Y MANTENIMIENTO, TANTO EN CONDICIONES PROGRAMADAS COMO - 

EN CONDICIONES DE EMEIGENCIA, CON EL MíNIMO DE AFECTACIóN EN

LA CONTINUIDAD DEL SERVICIO DE ESTAS CARGAS. 

EN GRAN BRETAÑA Y OTRAS CIUDADES DE EUROPA NUEVOS CONSU

MIDORES DOMÉSTICOS SON SUMINISTRADOS POR REDES DE BAJO VOLTA- 

JE. A CAUSA DE LA GRAN INVERSIóN DE CAPITAL EN ESTAS REDES, - 

HAY CONSIDERABLES INCENTIVOS PARA ASEGURAR CONSISTENTEMENTE

ALTOS ESTÁNDARES DE DISEÑO, LO CUAL A LA VEZ, REQUIERE UNA

GRAN CANTIDAD DE INGENIEROS EXPERTOS TRABAJANDO A MANO PARA

DISEÑAR LAS EXTENSIONES DE REDES. 

LA IMPORTANCIA ECONóMICA DE ESTE PROBLEMA DE DISEÑO FUE

DESCRITA POR COPLAND ( 2 )., QUI.EN SUGIRIó MÉTODOS TEóRICOS Y

PRÁCTICOS PARA AYUDAR EN LOS DISEÑOS MANUALES DE REDES, MÁS

RECIENTEMENTE LOS PROGRAMAS DE COMPUTADOR HAN SIDO DESARROLLA

DOS PARA AYUDAR A LOS INGENIEROS, PERO LA MAYORfA DE ESTOS -- 

PROGRAMAS SOLAMENTE REPRODUCEN LAS COMPUTACIONES MANUALES ORI

GINALES Y NO PRODUCEN DISEÑOS DE REDES DIRECTAMENTE. EN EL

CENTRO DE INVESTIGACIóN DEL CONSEJO DE ELECTRICIDAD ( ECRC

DE LA GRAN BRETAÑA SE DESARROLLó UNA TÉCNICA COMPUTACIONAL

QUE PRETENDE NO SOLAMENTE DECIDIR EN LONGITUDES DE CABLE Y TA

MAÑOj SINO TAMBIÉN, ABORDAR EL PROBLEMA MÁS DIFfCIL DERIVADO
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DE UNA DISPOSICIóN óPTIMA DE CABLE, 

EL PROBLEMA GENERAL EN EL DISEÑO DE REDES DE DISTRIBUCIóN

DE BAJO VOLTAJE ES ESCENCIALMENTE LA SELECCIóN DE SITIOS Y TAMA

ÑOS DE SUBESTACIONES PARA SUMINISTRAR UNA DISTRIBUCIóN DE CAR— 

GAS ESTIMADAS DENTRO DE RESTRICCIONES TÉRMICAS Y DE VOLTAJE AL

COSTO GLOBAL POSIBLE MAS BAJO, 

UNA GRAN ÁREA URBANA GENERALMENTE ES ALIMENTADA POR DIFE- 

RENTES SUBESTACIONES DE DISTRIBUCIóN. LA LOCALIZACIóN Y NúMERO

DE SUBESTACIONES DEPENDE DE DIFERENTES FACTORES TALES COMO : -- 

CARGAS, LIMITACIONES GEOGRÁFICAS, CONSIDERACIONES DEL MEDIO AM- 

BIENTE, DERECHO DE VíA, DISPONIBILIDAD DE TRASMISIóN. A MEDIDA

QUE EL SISTEMA DE POTENCIA SE AMPLíA LA CAPACIDAD DEL TRANSFOR- 

MADOR DEBE SER AGREGADA EN LOS INCREMENTEOS PRÁCTICOS Y ECOOMI

COS. SIN EMBARGO, ES IMPROBABLE QUE TODAS LAS SUBESTACIONES DE

DISTRIBUCIóN LLEGUEN A SOBRECARGARSE AL MISMO TIEMPO. AúN CUAN

DO SE TOME UNA DECISIóN ESTA DEBE SER HECHA EN EL MOMENTO EN -- 

QUE LA SUBESTACIóN SEA AMPLIADA. 

LA AMPLIACIóN DE ESTAS SUBESTACIONES RESULTARÁ EN CAPACI- 

DAD EXCESIVA EN ALGUNAS ÁREAS, DE TAL MANERA, SE HACE NECESARIO

TOMAR UNA DECISIóN, EN CUANTO A COMO ESTA CAPACIDAD EXCESIVA -- 

PUEDE SER MEJOR UTILIZADA HACIENDO UNA DISTRIBUCIóN ADECUADA DE

LA CAPACIDAD DISPONIBLE DEL CONJUNTO DE SUBESTACIONES EN EL --- 

ÁREA. 

EN UN SISTEMA GRANDE DE SUBESTACIONES DE DISTRIBUCIóN, EL

PROCESO DE ARRIBA, PRODUCE UN NúMERO EXTREMADAMENTE GRANDE DE - 

POSIBLES ALTERNATIVAS. POR EJEMPLO : PARA UN SISTEMA DE 70 SUB

ESTACIONES POR CADA 3 POSIBILIDADES DE AMPLIACIóN, SE DICE QUE

70
EL NúMERO TOTAL DE COMBINACIONES Es 3 . POR CONSIGUIENTE, LA
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LOCALIZACION DE SUBESTACIONES Y SU DEMANDA ELECTRICA PUEDE TE-- 

NER UN FUERTE IMPACTO EN LOS COSTOS DE OPERACIóN. EN EL CAPITU

LO III SE PRESENTA UNA SOLUCIóN A ESTE PROBLEMA, APLICANDO UN - 

MODELO DE PROGRAMACIóN MATEMÁTICA CONOCIDO COMO EL ALGORITMO DE

TRANSPORTE, 

EL MODELO DE PROGRAMACIóN MATEMÁTICA SE DESCRIBE EN EL CA

PíTULO I Y SE DA UN EJEMPLO DE APLICACIóN DE DICHO MODELO EN EL

CAPíTULO IV, LA SIMULACIóN DE LA PREDICCIóN DE LA DEMANDA SE - 

RESUELVE EN EL CAPfTULO Il CON EL MÉTODO DE MONTECARLO COMO PAR

TE DEL PROGRAMA PARA LA LOCALIZACIóN óPTIMA DE SUBESTACIONES. 
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C A P I T U L 0 1

MODELO GENERAL PARA LA INSTALACION DE NUEVAS SUBESTACIONES

1.- GENERALIDADES : 

EL PRINCIPAL OBJETIVO DE ESTE CAPíTULO ESi EL PRE

SENTAR UN MODELO DE PLANEACIóN DE SISTEMAS DE DISTRIBU

CIóN., EL CUALi PUEDE SER USADO POR LOS PROYECTISTAS DE

SISTEMAS DE DISTRIBUCIóN PARA DETERMINAR LOS PATRONES

0 ALTERNATIVAS DE AMPLIACIóN óPTIMA SELECCIONANDO : 

1) LoCALIZACIóN óPTIMA DE SUBESTACIONES ( SI ---- 

TIOS ). 

2) AmPLIACIóN óPTIMA DE SUBESTACIONES. 

3) CAPACIDADES óPTIMAS DE LAS SUBESTACIONES. 

4) TRANSFERENCIAS DE CARGA ENTRE SUBESTACIONES
Y CENTROS DE DEMANDA. 

TODO LO ANTERIOR ESTA SUJETO A UN NúMERO DE RES— 
TRICCIONES, PARA MINIMIZAR EL VALOR DE LOS COSTOS TOTA

LES INVOLUCRADOS. Los MODELOS DE OPTIMIZACIóN SON HE- 

RRAMIENTAS MUY VALIOSAS EN LA PLANEACIóN DE SISTEMAS

DE DISTRIBUCIóN, 

LA PLANEACIóN DE SISTEMA DE DISTRIBUCIóN REQUIERE
UN PROCEDIMIENTO COMPLEJO PORQUE *. 

A) SE INVOLUCRAN GRANDES NúMEROS DE VARIABLES. 
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B) LA REPRESENTACIóN MATEMÁTICA DE MUCHOS REQUE

RIMIENTOS Y CONDICIONES DE RESTRICCIóN ESPE- 

CIFICADOS POR CONFIGURACIONES DE SISTEMA ES

UNA TAREA MUY DIFICIL. 

ALGUNAS DE LAS TÉCNICAS USADAS EN EL FUNCIONA --- 

MIENTO DE ESTA TAREA INCLUYEN : 

1) EL MÉTODO DE VIGILANCIA -ALTERNATIVA, EL CUALi

COMPARA UNAS POCAS ALTERNATIVAS Y SELECCIONA

LA MEJOR DE ELLAS. 

II) LA TÉCNICA DE DESCOMPOSICIóN EN LA CUALi UN

PROBLEMA GRANDE ES DIVIDIDO EN DIFERENTES -- 

SUBPROBLEMAS MÁS PEQUEÑOS Y CADA UNO ES RE -- 

SUELTO SEPARADAMENTE, 

III) Los MÉTODOS DE PROGRAMACIóN LINEAL Y PROGRA- 

MACIóN ENTERA, LINEALIZAN EL CONJUNTO DE -- 

RESTRICCIONES. 

IV) LA TÉCNICA DE PROGRAMACIóN DINÁMICA. 

CADA MÉTODO TIENE SUS PROPIAS VENTAJAS Y DESVEN- 

TAJAS. EN LA PLANEACIóN A LARGO PLAZO, EN PARTICULAR,# 

ES INVOLUCRADO UN GRAN NúMERO DE VARIABLES Y AHf PUE- 

DE EXISTIR UN NúMERO DE PROYECTOS ALTERNATIVOS POSI— 

BLES, LOS CUALES HACEN DE LA SELECCIóN DE LA ALTERNA- 

TIVA óPTIMA UNA TAREA MUY DIFíCIL. 

2.- MODELOS : 

A CONTINUACIóN SE PRESENTA EN FORMA RESUMIDA AL- 

GUNOS MODELOS QUE HAN SIDO DESARROLLADOS PARA LA SOLU
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CIóN DE LA LOCALIZACIóN DE SUBESTACIONES. 

LA TÉCNICA USADA POR LAWRENCEi MONTMEAT-j_- PATTON

Y WAPPLER ( 4-) EN SU MODELO DE " PLANEACIóN DE SISTE

MAS DE DiSTRIBUCIóN AUTOMATIZADOS ",, ES UN BUEN EJEM- 

PLO DE LOS MODELOS AD HOC, EN AÑOS RECIENTES HA HABI

DO UN NúMERO DE AVANCES EN LA APLICACIóN MATEMÁTICA - 

PARA LOS MODELOS DE PLANEACIóN DE SISTEMAS DE DISTRI- 

BUCIóN, SOLO RECIENTEMENTE LA EFICACIA DE LAS COMPU- 

TADORAS HA ALCANZADO EL PUNTO DONDE LAS CAPACIDADES - 

DE VELOCIDAD Y ALMACENAMIENTO SON SUFICIENTES PARA RE

SOLVER UN PROBLEMA DE TAL MAGNITUD, COMO LA PLANEA--- 

CIóN DE DISTRIBUCIóN, DONDE LA NATURALEZA INTERACTIVA

DE LAS DECISIONESi ACOPLADAS CON LA INCóMODA CANTIDAD

DE DATOS, PRESENTA UNA FORMIDABLE TAREA AúN PARA EL - 

MEJOR EXPERTO Y EXPERIMENTADO INGENIERO DE PLANEACIóN. 

JURICEK, FUKUTOME Y CHEN ( 8 ), DESARROLLARON UN

MODELO QUE EMPLEA UN ANÁLISIS DE FLUJO DE CARGA PARA

DETERMINAR FUTURAS CONDICIONES DEL SISTEMA BASADAS EN

EL CRECIMIENTO DE LA CARGA Y CONDICIONES PRESENTES. - 

UN CONJUNTO DE POSIBLES MODIFICACIONES DEL SISTEMA, - 

COMPUESTO DE COMBINACIONES DE AMPLIACIóN 0 CONSTRUC— 

CIóN Y ALIMENTADORES ES PROPUESTO. ESTE CONJUNTO DE

MODIFICACIONES ES GENERADO POR UNA TÉCNICA DE ANÁLI— 

SIS DE TRANSPORTACIóN, LA CUAL, MODELA LA RED DE DIS- 

TRIBUCIóN COMO UN SISTEMA DE TRANSPORTE, 

MASUD (. 3 )., DESARROLLó UN MODELO EN EL CUAL IN- 

CLUYó UNA TÉCNICA DE PROGRAMACIóN ENTERA PARA OPTIMI- 

ZAR LA CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR DE LAS SUBESTA---- 

CIONES Y UNA TÉCNICA DE PROGRAMACIóN LINEAL PARA OPTI

MIZAR LAS TRANSFERENCIAS DE CARGA. EL PROCEDIMIENTO
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PRIMERO INVOLUCRA LA MINIMIZACIóN DE LAS CAPACIDADES

DEL TRANSFORMADOR DE LAS SUBESTACIONES PARA CADA AÑO

Y LUEGO , OPTIMIZA LAS CAPACIDADES DEL TRANSFORMADOR

DE LAS SUBESTACIONES PARA CADA AÑO, POSTERIORMENTE - 

OPTIMIZA LAS TRANSFERENCIAS DE CARGA. 

RECIENTEMENTE, SHELTON Y MAHMOUND (' 1U)., TRATA- 

RON LA MISMA TAREA CON LA MISMA TÉCNICA QUE USó MA— 

SUD ( 3 ) Y OTROS, ANTERIORMENTE, LA úNICA DIFEREN- 

CIA EN SU TÉCNICA ESi QUE EL VALOR PRESENTE DE LOS - 

CARGOS DE ACARREO EN LAS INVERSIONES HECHAS DURANTE

EL PERIODO DE ESTUD10 ES MINIMIZADA, SHELTON Y MAH - 

MOUND ( 10), CONSIDERARON LA AMPLIACIóN DE SUBESTA— 

CIONES, APERTURA DE NUEVOS SITIOS, AMPLIACIóN DE CIR

CUITOS Y DECISIONES EN LOS INTERCAMBIOS DEL TRANFOR- 

MADOR. 

LAS CARACTERíSTICAS DEL MODELO DESARROLLADO POR
ADAMS Y LAUGHTON ( 6 ), INCLUYEN COSTOS DE LINEALIZACIóN

DE PÉRDIDAS DE ALIMENTADOR - COPPER Y EL USO CONSTANTE

DE MúLTIPLES PERIODOS DE TIEMPO. 

HINDI Y BRAMELLER ( 7')., USARON UN MÉTODO DE -- 

PROGRAMACIóN MIXTA - ENTERA LLAMADO " BRANCH AND BoUND
EN SU MODELO. ELLOS CONSIDERARON LOS EFECTOS DE SI- 
TIOS DE SUBESTACIONES, RUTAS DE ALIMENTADORES Y EL - 

COSTO DE ALIMENTADORES, TRANSFORMADORES Y CONSTRUC— 

CláN DE SUBESTACIONES. SOBRESALIENDO DEL MODELO, LA

REPRESENTACIóN GRÁFICA - DIRIGIDA DE LAS REDES DE DIS- 

TRIBUCIóN Y ADICIóN DE LAS RUTAS ARTIFICIALES POR DI

VISIóN DE CARGA.. 

CRAWFORD Y HOLT ( 9 ) HAN DESARROLLADO UNA TEC- 
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NICA DE PROGRAMACIóN LINEALi LA CUAL, UTILIZA TAMBIÉN UN

ALGORITMO DE TRANSPORTE PARA OPTIMIZAR LAS ÁREAS DE SER- 

VICIO MINIMIZANDO EL PRODUCTO DE DEMANDAS Y DISTANCIAS - 

DE LAS SUBESTACIONES. EL MODELO DETERMINA LA CARGA RE -- 

QUERIDA PARA CADA SUBESTACIóN. 

UNA TÉCNICA DE PROGRAMACIóN DINÁMICA PARA LA PLA— 

NEACIóN DE SISTEMAS DE DISTRIBUCIóN HA SIDO DESARROLLA- 

DA POR OLDFIELD Y LANG ( 11).* Y TAMBIÉN POR ADAMS Y LAU

GHTON ( 12 ). COMO UN COMPROMISO ENTRE LAS DIFICULTA- - 
DES DEBIDO AL GRAN NUMERO DE VARIABLES, MÁS LA COMPLEJI

DAD DEL PROCESO DE DISEÑO Y LAS ECONOMfAS QUE DEBEN SER

GANADAS EN LA BúSQUEDA DE OPTIMABILIDAD, OLDFIELD Y --- 
LANG ( 11), HAN SUGERIDO UN MÉTODO DE PLANEACIóN DE DOS

ETAPAS; LA INTENCIóN ES PREVEER UN MÉTODO EN EL CUALi -- 

LOS PROCESOS DE DISEÑO Y OPTIMIZACIóN SON AMPLIADOS CON- 

SECUTIVAMENTE MÁS BIEN QUE SIMULTÁNEAMENTE. EL MODELO - 

USADO POR ADAMS Y LAUGHTON ( 12 ), DETERMINA LOS ESQUE— 

MAS DE TRANSFERENCIA DE CARGA Y LA INSTALACIóN DE SUBES- 

TACIONES MINIMIZANDO EL COSTO DE PÉRDIDAS DEL TRANSFORMA

DOR DE LAS SUBESTACIONES. SU TÉCNICA DE PROGRAMACIóN DI

NÁMICA EXAMINA TODAS LAS COMBINACIONES POSIBLES DE EXPAN
SIóN ALTERNATIVAS, EXPLICITAMENTE, PARA CADA PERIODO DEL

ESTUDIO, 

WALL Y NORTHCOTE- GREEN ( 13 ), IDEARON UN MODELO

QUE CONTIENE TODOS LOS DETALLES DEL MODELO DE ADAMS Y
LUGHTON ( 5 ) PARA UN SOLO PERIODO DE TIEMPO, EXCEPTO PA

RA LOS CARGOS FIJOS EN SEGMENTOS ALIMENTADORES. Es USA- 

DO UN CóDIGO DE TRANSBORDO ALTAMENTE EFICIENTE PARA RE -- 

SOLVER EL MODELO, EL CUAL, INCORPORA DIFERENTES AVANCES

SIGNIFICATIVOS RECIENTES, DE ESTE MODO., DI.SMINUYE EL --- 

TIEMPO DE SOLUCIóN DE TALES PROBLEMAS, ELLOS MOSTRARON

CóMO SU MODELO UTILIZA APROXIMACIONES LINEALES DE FUNCIO
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NES DE COSTO NO- LINEALESi PERO LAS ECUACIONES EXPLfCITAS

PARA LOGRAR ESTO NO SON DADAS. 

3.- METODO : 

EN ESTE TRABAJO SE SUGIERE UN MÉTODO QUE ESTÁ BASA- 

DO EN UNA TÉCNICA MATEMÁTICA, LA CUAL NOS PERMITE OBTE— 

NER UN DISEÑO A COSTO MNIMO DE UNA RED PARA ALIMENTAR - 

VARIOS PUNTOS DE DEMANDA DESDE VARIAS SUBESTACIONES. EL

MÉTODO ESTÁ BASADO EN EL USO DE TÉCNICAS DE PROGRAMACIóN

LINEAL QUE HAN SIDO DESARROLLADAS POR ECONOMISTAS Y MATE

MÁTICOS DESPUÉS DE LA úLTIMA GUERRA. ESTAS TÉCNICAS HAN

SIDO AMPLIAMENTE USADAS EN LA SOLUCIóN DE MUCHOS PROBLE- 

MAS DE LA INDUSTRIA. EL PROBLEMA ESTÁ PLANTEADO DE TAL

MANERA QUE LA RELACIóN ENTRE UN CONJUNTO DE VARIABLES -- 

CON OTRO ESTÁ DIFINIDA POR UN CONJUNTO DE ECUACIONES LI- 

NEALES LLAMADAS RESTRICCIONES Y SUJETAS A UNA CONDICIóN

GENERALi LA CUAL, CONSISTE EN QUE ESTAS VARIABLES DEBE— 

RÁN SER SIEMPRE NO - NEGATIVAS. ENTONCES PUEDE EXISTIR UN

GRAN NúMERO DE SOLUCIONES Y EL PROBLEMA ES ENCONTRAR, 

AQUÉLLA SOLUCIóN QUE CONTENGA CIERTAS CARACTERfSTICAS

QUE PREVIAMENTE SE ESTABLEZCAN, TALES COMO DISTANCIA Mf- 

NIMA, COSTO MíNIMOj FLUJO MÁXIMO. ESTE TIPO DE PROBLE— 

MAS DIFICILMENTE PUEDEN SER RESUELTOS POR LOS MÉTODOS -- 

NORMALES DE ÁLGEBRA, POR LO QUE SE PREFIEREN LOS MÉTODOS

DE LA PROGRAMACIóN MATEMÁTICA CON EL AUXILIO DE LAS COM- 

PUTADORAS. EL DIAGRAMA DE FLUJO DE LA FIG, 1- 1, MUESTRA

EL MODELO GENERAL PARA LA LOCALIZACIóN DE LAS SUBESTACIO

NES. 

PARA INICIAR EL ESTUDIO DE UN ÁREA DETERMINADA, ÉS- 

TA ES DIVIDIDA EN UNA RED DE SUB- ÁREASi QUE SE LES DENO- 

MINA SECTORES. PARA CADA SECTOR SE DEBE TENER UN PRONáS

TICO DE LA DEMANDA MÁXIMA PARA EL PERIODO DE TIEMPO EN - 
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ESTUDIO. 

4.- CALCULO DE DISTANCIAS : 

EL ALGORITMO SE INICIA CALCULANDO LAS DISTANCIAS Mí
NIMAS FACTIBLES ( DMF ) DE CADA SUBESTACIóN EXISTENTE 0 - 

SUBESTACIóN EN PROYECTO A CADA UNO DE LOS SECTORES DE DE- 

MANDA. PARA EL CÁLCULO DE ÉSTAS ES UTILIZADO EL ALGORIT- 

MO DE TRANSPORTE DESARROLLADO POR DIJKSTRA ( 21), EL CUAL, 

ES EXPLICADO EN EL CAPíTULO III, TOMANDO EN CONSIDERACIóN

LAS RESTRICCIONES REALES QUE EXISTAN DENTRO DE LA ZONA EN

ESTUDIO, TALES COMO UN AEROPUERTO, UN RíO. 

5.- OPTIMIZACION DE LAS AREAS DE SERVICIO : 

DESPUÉS DE ENCONTRAR LAS CARGAS DE CADA SECTOR Y

LAS DMF DE CADA RUTA SUBESTACIóN- SECTOR, EL OBJETIVO ES

ESTABLECER LOS LIMITES DE INFLUENCIA DE CADA SUBESTACIóNi

DE TAL MANERA QUE CADA SECTOR SEA ALIMENTADO LO MÁS ECONó

MICAMENTE POSIBLE SIN SOBRECARGAR LAS SUBESTACIONES. Es - 

TO SE LOGRA A TRAVÉS DEL ALGORITMO DE TRANSPORTE EXPLICA- 

DO EN EL CAPíTULO III. 

EL MODELO DE TRANSPORTE CONSISTE DE M FUENTESi CADA
UNA CON UNA POTENCIA DISPONIBLE S

1
Y N DESTINOS, CADA UNO

CON UNA DEMANDA D
i, 

EL MODELO REQUIERE QUE LA CANTIDAD - 

DE CARGA QUE SE SUMINISTRE SE CONSUMA. EN ESTE CASO PARA

QUE SE CUMPLA ESTA CONDICIóN SE DEBE CONSIDERAR UN SECTOR

ARTIFICIAL CON DEMANDA IGUAL A LA CAPACIDAD SOBRANTE DE - 

LAS SUBESTACIONES CON RESPECTO A LA DEMANDA TOTAL DE LOS

SECTORES, LA DMF DEL SECTOR ARTIFICIAL A CADA UNA DE LAS
SUBESTACIONES ES DEFINIDA COMO CERO. 

EN UNA PARTE DE LA SOLUCIóN, EL ALGORITMO USA UNA - 
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MATRIZ C DE M x N, QUE ESTÁ FORMADA POR LAS DMF, QUE EN - 

TÉRMINOS DE LA INVESTIGACIóN DE OPERACIONES CORRESPONDE A

LA MATRIZ DE COSTOS. AL FINAL DEL PORCESO DE SOLUCIóN SE

OBTIENE OTRA MATRIZ F QUE REPRESENTA LA DEMANDA DE LOS N

SECTORES SUMINISTRADA POR LAS M SUBESTACIONES. ENTONCES, 

LA CANTIDAD MINIMIZADA POR EL ALGORITMO DE TRANSPORTE ES

LA SUMA DE LOS PRODUCTOS DE LAS DEMANDAS SERVIDAS Y LAS - 

DISTANCIAS SOBRE LAS CUALES ESTAS DEMANDAS SON ALIMENTA -- 

DAS. 

EN ESTE CASO EL ALGORITMO DE TRANSPORTE SE PUEDE EX

PRESAR DE LA SIGUIENTE MANERA : 

M N

MINIMIZAR z: z: C,
j, Fjj

i= l J= l

N

SUJETO A : z: FjJ si i = 1, 2, ...... M

j=l

M

z: F
ii Dj i = 1, 2, ...... N

i= l

LA FUNCIóN OBJETIVO OPTIMIZADA ES úTIL EN LA COMPA- 

RACIóN DE VARIAS ALTERNATIVAS Y LA SUMA DE LOS PRODUCTOS

DISTANCIA~DEMANDA PARA CADA SUBESTACIóN ES TAMBIÉN úTIL - 

PARA DETERMINAR EL ÁREA DE SERVICIO DE CADA SUBESTACIóN.- 

EL ALGORITMO DE TRANSPORTE HACE LA TRANSFERENCIA óPTIMA

DE CARGA ENTRE SUBESTACIONES. 
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6.- APLICACION DEL PROCEDIMIENTO : 

COMO SE PUEDE OBSERVAR EN LA PARTE ANTERIOR, EL MODE

LO FUNDAMENTALMENTE ESTÁ CONSTITUIDO POR DOS ETAPAS DE SO- 

LUCIóN, LA PRIMERA RESUELVE EL PROBLEMA DE LAS DISTANCIAS

Y LA SEGUNDA DA LA DEMANDA QUE DEBE CUBRIR CADA SUBESTA--- 

CIóN A CADA SECTOR. AHORA BIENi DADA LA MAGNITUD DE LOS - 

PROBLEMAS A RESOLVER Y PARA QUE LA UTILIDAD DEL MODELO SEA

EFECTIVA ES NECESARIO EL USO DE COMPUTADORAS, POR LO TANTO, 

DE LOS PROGRAMAS DESARROLLADOS PARA LA SOLUCIóN DE TALES - 

PROBLEMAS SE PUEDEN OBTENER DOS RESULTADOS : 

1) SE OBTIENE UNA LISTA DE CADA SUBESTACIóN CON LAS

DISTANCIAS MÁS CORTAS A CADA SECTOR, INCLUYENDO

LA TRAYECTORIA DE ESTA DISTANCIA. 

2) SE OBTIENE UNA LISTA DE CADA SUBESTACIóN CON LA

DEMANDA SERVIDA A CADA SECTOR

TAMBIÉN SE PUEDE OBTENER UN TERCER RESULTADO, ÉSTE - 

PUEDE SER UNA GRÁFICA REPRESENTANDO EL ÁREA EN ESTUDIO MOS

TRANDO CADA SUBESTACIóN CON SU ÁREA DE INFLUENCIA. 

EN LA PLANEACIóN A LARGO PLAZO CON EL MÉTODO QUE --- 

AQUI SE PRESENTAj EL PRIMER PASO ES ESTABLECER EL HORIZON- 

TE ECONóMICO DE PLANEACTóN., 11SIJALMENTE 10 AÑOS., POSTERIOR- 

MENTE CON EL MODELO PARA EL PRONóSTICO DE LA DEMANDA SE OB

TIENE LA CARGA DE CADA UNO DE LOS SECTORES PARA CADA AÑO Y

LAS CAPACIDADES DE CADA SUBESTACIóN SE ASIGNAN. ARBITRARIA

MENTE GRANDES. UNA VEZ ESTABLECIDAS ESTAS CONDICIONES SE

APLICA EL PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR PRIMERO LAS DMF Y

POSTERIORMENTE EL PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LAS ÁREAS

óPTIMAS DE SERVICIO, 
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COMO EN TODOS LOS PROGRAMAS DE PLANEACóN A LARGO PLA- 

ZO, ES POSIBLE QUE DENTRO DEL HORIZONTE ECONóMICO SE PRESEN

TEN ALGUNAS VARIACIONESA TANTO A LA FUNCIóN OBJETIVO, COMO

AL CONJUNTO DE RESTRICCIONES, POR LO QUE EL INGENIERO DE -- 

PLANEACIóN PUEDE HACER LOS CAMBIOS NECESARIOS Y DE AHí PAR- 

TIR PARA ENCONTRAR UNA NUEVA SOLUCIóN USANDO ALGúN MÉTODO

DE POST- OPTIMIZACIóN 0 BIEN HACIENDO NUEVAS CORRIDAS CON

LAS CONDICIONES MODIFICADAS, 
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MODELO PARA EL PRONOSTICO DE LA DEMANDA

1.- SIMULACION

UNO DE LOS PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN AL DISEÑAR UN - 

SISTEMA DE DISTRIBUCIóN DE ENERGíA ELÉCTRICA ES LA FALTA DE

INFORMACIóN ADECUADA SOBRE LA CARGA PROBABLE DE CADA UNO DE

LOS CONSUMIDORES, PARA ESTIMAR LA DEMANDA QUE PUEDE SER ES- 

PERADA EN ÁREA DADA, TENIÉNDOSE ADEMÁS LA LIMITANTE DE NO

PODER REALIZAR EXPERIMENTOS EN EL SISTEMA FISICO REALi DEBI

DO AL COSTO QUE REPRESENTA. 

DEBIDO A LA NATURALEZA DEL PROBLEMA, LAS TÉCNICAS DE

SIMULACIóN SON APLICABLES EN EL PRONóSTICO DE LA DEMANDA -- 

KVA ) DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCIóN DE ENERGíA ELÉCTRI- 

CA, ES DECIR, LA PREDICCIóN DE LA DEMANDA SIGUE UNA LEY PRO

BABILISTICA.,DEBIDO A PROCESOS ALEATORIOS. 

LA SIMULACIóN ES LA OPERACIóN DEL MODELO QUE SE REALI

ZA CON EL FIN DE OBTENER INFORMACIóN SOBRE EL COMPORTAMIEN- 

TO DEL SISTEMA, BAJO LAS CONDICIONES EXTERIORES QUE SE ESPE

RA ENCUENTRE EL PROTOTIPO. POR LO TANTOi LA SIMULACIóN ES

UN INSTRUMENTO úTIL EN SISTEMAS, CUYO ANÁLISIS MATEMÁTICO - 

RESULTA DEMASIADO COMPLEJO, SIN EMBARGO, LA SIMULACIóN NO

DA RESULTADOS óPTIMOS, YA QUE ES UNA APROXIMACIóN DEL SISTE

MA REAL, CON EL CUAL SE EXPERIMENTA PARA DIFERENTES CONDI— 

CIONES. EL MODELO EN EL QUE SE BASA LA SIMULACIóN ES DEFI- 

NIDO POR UNA FUNCIóN QUE DESCRIBE EL COMPORTAMIENTO DE LAS

PARTES DE UN SISTEMA FISICO REAL Y ES USADO COMO UNA ABS--- 

TRACCIóN DEL SISTEMA PARA HACER PREDICCIONES. 
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1. 1.- PLANEACION DE LA SIMULACION

LA PLANEACIóN DE UN EXPERIMENTO DE SIMULACIóN REQUIE

RE EN GENERAL DE LAS SIGUIENTES PARTES : 

1.- FASE DE DEFINICION : 

A) ESTABLECIMIENTO PRECISO DEL PROBLEMA Y DEFINI- 

CIóN DEL OBJETIVO. 

B) OBTENCIóN DE DATOS E INFORMACIóN. 

2.- FASE DE PREPARACION : 

C) FORMULACIóN Y DISEÑO DEL MODELO. 

D) PRUEBAS DE CONSISTENCIA Y VERACIDAD DEL MODELO

E) DISEÑO DE EXPERIMENTOS Y PLAN DE SIMULACIóN. 

3.- FASE DE PRODUCCION : 

F) DESARROLLO DE LOS EXPERIMENTOS DE SIMULACIóN, 

G) ANÁLISIS Y EVALUACIóN DE RESULTADOS. 

H) REMODELACIóN Y DEPURACIóN DEL PROGRAMA DE SIMU

LACIóN, 

Los PASOS ANTERIORES DEPENDEN DEL MODELO Y El SISTEMA A

SIMULAR, POR TANTO, NO SIEMPRE SE NECESITAN TODOS ESTOS PA -- 

SOS. 

1. 2.- SIMULACION DE LA RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA

PARA SIMULAR UN SISTEMA DE DISTRIBUCIóN ELÉCTRICA EN

LA PREDICCIóN DE SUS DEMANDA SE REQUIERE DE LOS SIGUIEN

TES PASOS : 

1) SE ESTABLECE EL MODELO DEL SISTEMA DE DISTRIBU

CIóN ELÉCTRICO QUE PERMITA PREDECIR EN QUE AÑO

I



Y EN QUE LUGAR APARECERÁN CARGAS ELÉCTRICAS PUN— 

TUALES DEBIDO AL CRECIMIENTO NATURAL DE LA CARGA

EN LA ZONA. POR ELLO, ES NECESARIO LLEVAR UN CON

TROL DEL CRECIMIENTO HORIZONTAL Y VERTICAL DE LA

CARGA. SE TOMAN LOS DATOS E INFORMACIóN TALES CO

MO : LIMITES DE ZONA, VOLTAJE DE OPERACIóN, NúME~ 

RO Y CAPACIDAD DE CORRIENTE DE LOS ALIMENTADORES

DE ALTA Y BAJA TENSIóN, CANTIDAD Y CAPACIDAD DE - 

LOS TRANSFORMADORES, ESTRUCTURA DE ALTA Y BAJA -- 

TENSIóN, DEL ANTEPROYECTO DEFINIDO CON ANTERIORI- 

DAD. SE HACEN ESTUDIOS DE LA DENSIDAD DE CARGA Y

TASA DE CRECIMIENTO DE LA CARGA. 

SE FORMULA EL MODELO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCIóN

ELÉCTRICO EN ESTUDIO, CONOCIENDO PREVIAMENTE EL - 

COMPORTAMIENTO DE LA RED DE DISTRIBUCIóN PARA DE- 

FINIR EL PROCESO BAJO UN CRITERIO PREDETERMINADO. 

EL MODELO DEBE SER SIMPLE Y PRECISO PARA QUE SE - 

CONSIDERE UNA ABSTRACCIóN DEL SISTEMA FfSICO REAL. 

SE VERIFICA EL AJUSTE DE LAS CURVAS DE LOS MODE— 

LOS QUE REPRESENTAN EL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA

REAL CON LA DISTRIBUCIóN PROBABILfSTICA INICIAL. 

III) CON LAS FUNCIONES DE DISTRIBUCIóN PROBABILfSTICAS

INVOLUCRADAS EN EL MODELO DEL PASO 2, ES UN MUES- 

TREO ALEATORIOj EL CUAL, PERMITE HACER LA PREDIC- 

CIóN DE LA DEMANDA PARA EL AÑO 0 LOS AÑOS EN ESTU

DIO. EN ESTE PASO SE HACEN VARIOS MUESTREOS ALEA

TORIOS, PARA DIFERENTES VALORES INICIALES, CON EL

PROPóSITO DE TENER UNA SIMULACIóN LO MÁS PRUIMA

A LA REALIDAD, 
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2.- METODO DE MONTECARLO, 

EN LO QUE SIGUE DE ESTE CAPfTULO SE DESCRIBE EL MÉTODO

DE MONTECARLO Y SU APLICACIóN A LA PREDICCIóN DE LA DEMANDA

DE ENERGíA ELÉCTRICA EN UNA RED DE DISTRIBUCIóN. 

EL MÉTODO DE MONTECARLO ES UN MÉTODO DE SIMULACIóN CON

EL CUAL SE HACEN OBSERVACIONES ALEATORIAS A PARTIR DE UNA -- 

DISTRIBUCIóN PROBABILISTICA, ES DECIR, SE APOYA EN LOS CONOCI

MIENTOS QUE SE TIENEN DEL SISTEMA A SIMULAR, AUXILIÁNDOSE DE

LA PROBABILIDAD Y ESTADfSTICA MATEMÁTICA Y PROGRAMACIóN DE ~ 

COMPUTADORAS. 

UNA POBLACIóN CUALQUIERA PUEDE SER DESCRITA POR UNA FUN

CIóN DE PROBABILIDAD ACUMULADA ( FPA ). SI SE DESEA OBTENER

EN FORMA ALEATORIA CUALQUIER ELEMENTO QUE PERTENESCA A LA PO

BLACIóN EN ESTUDIO SE PROCEDE DE LA SIGUIENTE MANERA : 

I) SE GRAFICA LA FUNCIóN DE PROBABILIDAD ACUMULADA. Es

TA ES UNA FUNCIóN CONTfNUA 0 DISCRETA, DONDE EL VA-- 

LOR X DE UNA VARIABLE ALEATORIA X SE DISTRIBUYE UNI- 

FORMEMENTEi ES DECIR, X TIENE LA MISMA PROBABILIDAD

DE CAER EN UN INTERVALO DEFINIDO DE LA RA. ESTA -- 

FUNCIóN ES EXPRESADA POR LA SIGUIENTE ECUACIóN : 

P( Xj: T) = F( T)  ..... ( 1) 

LA ECUACIóN ( 1) QUIERE DECIRi QUE EL VALOR DE LA FPA

EN UN PUNTO T ES IGUAL A LA PROBABILIDAD DE QUE LA - 

VARIABLE ALEATORIA X TOME UN VALOR MENOR QUE T. LA

REPRESENTACIóN GRÁFICA DE LA RA PARA UNA DISTRIBU-- 

CIóN UNIFORME SE MUESTRA EN LA FIG. 2- 1

II) SE OBTIENE UN NúMERO AL AZAR ENTRE CERO Y UNO, CON - 

TANTOS DECIMALES COMO SE DESEE. UN NúMERO AL AZAR ~ 
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SE PUEDE OBTENER MEDIANTE RELACIONES DE RECURRENCIAj

LO CUAL CONSISTE EN OBTENER CUALQUIER NúMERO DE UNA

SUCESIóN A PARTIR DEL NúMERO ANTERIOR, POR EJEMPLO, - 

SEA LA SUCESIóN Xl, x2' XY ... —— XN-' ENTONCES : 

X, = F( xl-,) ........ ( 2) 

PARA RESOLVER EL PUNTO II SE PROPONE EL MÉTODO CON— 
GRUENCIAL MULTIPLICATIVO QUE GENERA NúMEROS ALEATO— 

RIOS Y ES LO SIGUIENTE : 

SE ELIGEN 4 PARÁMETROS PARA LA ECUACIóN ( 2) : 

Xo - VALOR INICIALi MAYOR 0 IGUAL QUE CERO, 

A - MULTIPLICADOR, MAYOR 0 IGUAL QUE CERO. 

C - INCREMENTO, MAYOR 0 IGUAL QUE CERO, 

M -- MóDULO, MAYOR QUE A Y QUE CERO. 

ENTONCES LA ECUACIóN ( 2) DE RECURRENCIA PUEDE ES- 

CRIBIRSE COMO : 

x N+ l ; ( AX N + C ) MOD M kk- kkt. q4 ( 3) 

EN PALABRAS SIGNIFICA QUE EL ENÉSIMO NúMERO DE LA

SUCESIóN X N+ 1 ES IGUAL AL RESIDUO QUE QUEDA AL DI
VIDIR ( AX N + C) ENTRE m, EL MÉTODO CONGRUENCIAL

MULTIPLICATIVO PRODUCE SECUENCIAS CíCLICAS Y SU - 

UTILIDAD SERÁ MAYOR CUANTO MAYOR SEA LA LONGITUD

DEL PERIODO, YA QUE TENDRÁ MAYOR CANTIDAD DE NúM.E

ROS ALEATORIOS ANTES DE QUE TERMINE EL CICLO, PA- 

RA LOGRAR ÉSTO LOS PARÁMETROS DE LA ECUACIóN ( 3) 

SE ELIGEN DE LA SIGUIETNE MANERA , 

EL MóDULO M SE CALCULA CON LA EXPRESIóN - 

M = 
pE (

4) 
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DONDE : 

P - ES LA BASE DEL SISTEMA DE NUMERACIóN QUE

EMPLEA LA COMPUTADORA. 

E - ES EL NúMERO DE DfGITOS POR PALABRA QUE

ACEPTA LA COMPUTADORA, 

EL INCREMENTO C ES NULO. EL MULTIPLICADOR " A" 

SE ELIGE CON LA SIGUIENTE ECUACIóN : 

A  8T + 3 ...... ( 5) 

DONDE T ES CUALQUIER NúMERO ENTERO POSITIVO. - 

SIN EMBARGO, " A" DEBE SER EN ORDEN DE MAGNI— 

TUD COMPARABLE CON m. EL VALOR INICIAL XO
PUEDE TOMAR CUALQUIER NúMERO ENTERO IMPAR. 

CON ESTA ELECCIóN DE LOS PARÁMETROS EL MÉTODO

SE VUELVE MÁS EFICIENTE. 

III) EL NúMERO AL AZAR DEL PUNTO 11 SE LOCALIZA EN EL -- 

EJE DE LAS ORDENADAS Y SE PROYECTA HORIZONTALMENTE

HASTA CORTAR EN UN PUNTO A LA FUNCIóN PROYECTÁNDO- 

LO A SU VEZ SOBRE EL EJE DE LAS ABSCISAS, EN DONDE

SE PODRÁ LEER EL VALOR Y' DE LA MUESTRA 0 POBLA--- 

CIóN, COMO PUEDE OBSERVARSE EN LA FIG. 2- 2. 

3,- TASA DE CRECIMIENTO DE LA DEMANDA, 

COMO DATOS ESTADíSTICOS DE LA RED DE DISTRIBUCIóN SE

TIENEN LAS DEMANDAS DE LA ZONA PARA N AÑOS EN EL PASADO, - 

LAS CUALES SE OBTIENEN DE LAS PRUEBAS DE CARGA Y VOLTAJE - 

REALIZADAS EN DICIEMBRE DE CADA AÑOi ESTAS DEMANDAS SE

UTILIZAN COMO PUNTOS PARA APROXIMAR UNA CURVA QUE MODELE

EL CRECIMIENTO DE LA CARGA EN LA ZONA. LA CURVA ES DE LA

FORMA : 
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Y  A EBX ....... ( 6) 

X I LN Y, ( 1/ N) ( z::x 5:: LN Y
I

B= -------------------------------------------------- - ( 6. A) 

z:X2 )
2

A  E «
z:: 1N Y

I /
N) - B ( rt: X I / N» ( 6. B) 

DONDE : 

x ES EL VALOR DE LOS AÑOS PARA LOS CUALES SE TIENE

SU DEMANDA. 

y I - ES EL VALOR DE LAS DEMANDAS PARA LOS AÑOS X I EN - 
KVA. 

SU REPRESENTACIóN GRÁFICA SE MUESTRA EN LA FIG. 2. 3., LA - 

ECUACIóN ( 6) PARA UN CASO PARTICULAR PERMITE OBTENER LAS DE

MANDAS EN LOS AÑOS SIGUIENTES AL úLTIMO DATO DE DEMANDA EN

LA RED HASTA INTERCEPTARSE CON LA RECTA DE CAPACIDAD FIRME

DEL BANCO DE LA SUBESTACIóN. 

4.- MODELO PARA EL NUMERO DE SUBESTACIONES POR AÑO. 

EL MODELO DEL NúMERO DE SUBESTACIONES POR AÑO PARA LA - 

RED DE DISTRIBUCIóN FUTURA, SE CONSTRUYE EN BASE A LOS AU- 

MENTOS DE CARGA QUE HA HABIDO EN LA ZONA DURANTE LOS úLTI- 

MOS AÑOS ( ENTRE 4 y 6 AÑOS ). SE TABULA UNA TABLA QUE IN

DIQUE PARA CADA AÑO EL NúMERO DE SUBESTACIONES QUE HAN APA

RECIDO Y SU CAPACIDAD, LUEGO SE CLASIFICA EL NúMERO DE SUB

ESTACIONES POR AÑO, OBTENIÉNDOSE ASf SU FRECUENCIAj POSTE- 

RIORMENTE SE CALCULA LA FRECUENCIA RELATIVA ( P
I ) 

CON LA S. 1

GUIENTE ECUACIóN : 

P, = NI/ N ........ ( 7) 
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DONDE : 

N I - ES LA FRECUENCIA DE LAS SUBESTACIONES CLASIFICADAS. 

N - ES LA MUESTRA DE LAS SUBESTACIONES QUE HAN APARECIDO. 

p
I - 

ES LA FRECUENCIA RELATIVA. 

ENSEGUIDA SE OBTIENEN LAS FRECUENCIAS RELATIVAS ACUMULA— 

DAS ( FRA ) DE ACUERDO CON LA SIGUIENTE ECUACIóN : 

K
E-: P 1 ........ ( 8) 

I= j

DE LAS ECUACIONES ( 7) y ( 8) SE OBSERVA QUE CADA PROBABILI- 

DAD RELATIVA P I ES UN INTERVALO DEL ESPACIO MUESTRA EN DONDE QUE
DAN CLASIFICADOS LOS VALORES NI, 

SE VUELVE A TABULAR UNA TABLA QUE CONTENGA LA FRA Y LAS PI. 
LA FUNCIóN DE FRECUENCIA RELATIVA ACUMULADA SE OBTIENE APROXIMAN

DO A UNA RECTA LOS DATOS OBTENIDOS DE ESTA TABLA. SU REPRESENTA

CIóN GRÁFICA SE MUESTRA EN LA FIG. 2A. Y SU ECUACIóN ES DE LA - 

SIGUIENTE FORMA : 

Y  AX ........ ( 9) 

DONDE _ 

Y - ES EL NúMERO DE SUBESTACIONES POR AÑO. 

X - ES LA FRA ( VARIABLE ALEATORIA ). 

A - ES EL NúMERO DE INTERVALOS DE LA MUESTRA. 

SE DEBERÁ HACER EL AJUSTE DE LA CURVA DE LA ECUACIóN ( 9) ~ 

PARA CADA CASO PARTICULAR CON EL OBJETO DE TENER LA CERTEZA DE - 

UNA BUENA APROXIMACIóN DE DICHA FUNCIóN. 
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5.- MODELO PARA LOS LOTES DISPONIBLES, 

PARA OBTENER ESTE MODELO ES NECESARIO CONOCER LAS CARACTE- 

RfSTICAS DE LA ZONA DE LA RED DE DISTRIBUCIóN FUTURA Y CONSIDERA

CIONES SOBRE LA DISPONIBILIDAD DE LOS LOTES QUE SON PUNTOS POTEN

CIALES PARA AUMENTOS DE CARGA. LOS LOTES DISPONIBLES SE PUEDEN

CLASIFICAR EN : 

A) ESTACIONAMIENTOS PRIVADOS. 

B) ESTACIONAMIENTOS PúBLICOS. 

c) TALLERES MECÁNICOS, 

D) EDIFICIOS EN RUINAS. 

E) LOTES BALDíOS. 

F) EDIFICIOS EN CONSTRUCCIóN. 

A CADA CLASIFICACIóN DE LOS LOTES DISPONIBLES SE LES ASIG- 

NA UN PESO PROBABILíSTICO, DE ACUERDO A LA DISPONIBILIDAD QUE SE

TIENE DE ELLOS PARA CONSTRUIR EDIFICIOS QUE PUDIERAN DEMANDAR -- 

UNA CARGA FUERTE DE ENERGíA ELÉCTRICA, LA CUAL SERÁ SUMINISTRADA

POR LAS SUBESTACIONES. 

SE TABULA UNA TABLA QUE CONTENGA EL PESO PROBABILíSTICO DE

SIGNADO A CADA TIPO DE LOTE DISPONIBLE, INTERVALO, P I Y FRA APLI
CANDO LAS ECUACIONES ( 7) Y ( 8). CON ESTOS DATOS SE APROXIMA UNA

FUNCIóN DE FRA como MODELO PARA LOS LOTES DISPONIBLES, LA FUN— 

CIóN ES DE LA SIGUIENTE FORMA : 

Y  AXB ....... (

10) 

LN XI) ( LN Y1) - ( ( ZILN X, ) ( s:: LN - Y, )/ N) 
B= ------------------------------------------------------- 

1-7-( LN X
1 )

2 « 
s: LN X

I )
2/ N) 

10. A) 

2: 1N Y
I /

N) - B ( ( s:: 1N X
I )/

N) ) 

A = E ....... ( 10. 13) 
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Y — ES EL INTERVALO DE TIPO DE LOTE DISPONIBLE. 

X — ES LA FRA ( VARIABLE ALEATORIA ): 

N — ES EL NúMERO DE PARES DE X Y Y. 

SE HACE EL AJUSTE DE LA ECUACIóN ( 10) CON EL PROPóSITO DE

OBSERVAR EL ERROR OCASIONANDO EN DICHA APROXIMACIóN, COMPARANDO

y REAL y y CALCULADA' 
LA REPRESENTACIóN GRÁFICA SE MUESTRA EN

LA FIG. 23- 

6.- MODELO PARA LA CAPACIDAD DE LAS SUBESTACIONFS: 

EL MODELO DE CAPACIDAD DE LAS SUBESTACIONES ES CONSTRUIDO

EN BASE AL TOTAL DE SUBESTACIONES DE LA RED DE DISTRIBUCIóN EN

ESTUDIO, ASí COMO TODOS LOS EVENTOS POSIBLES DE LAS CAPACIDADES

DE SUBESTACIONES. 

PARA CONSTRUIR EL MODELO QUE REPRESENTE LA CAPACIDAD DE — 

LAS SUBESTACIONES SE OBTIENEN LAS P I Y LAS FRA PARA CADA CAPACI
DAD PROBABLE DE SUBESTACIóN, HACIENDO USO DE LAS ECUACIONES ( 7) 

y ( S), LOS DATOS ESTADíSTICOS Y CÁLCULOS SE RESUMEN EN UNA TA-- 

BLA QUE CONTENGA: EL INTERVALO, LA CAPACIDAD, LA FRECUENCIA, LA

p I Y LA FRA. CON ESTOS DATOS ES POSIBLE PASAR DE LA DISTRIBU-- 

CIóN DISCRETA A UNA DISTRIBUCIóN CONTfNUA PARA SER UT T LIZADA POR1

EL PROGRAMA DE COMPUTADORA. 

LA APROXIMACIóN DE LA CURVA DE DISTRIBUCIóN CONTíNUA CONO

CIENDO LOS INTERVALOS Y su FRA SE HACE POR EL MÉTODO DE LOS MNI

MOS CUADRADOS APROXIMANDO UNA FUNCIóN POLINOMIAL DE LA FORMA : 

F( X)  D0 + Dl.X + D2x
2 + 

DY
3 + 

DUX
4
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SE HACE EL AJUSTE DE LA CURVA DE LA ECUACIóN ( 11) PARA

VER EL ERROR OCASIONADO EN LA APROXIMACIóN, DE LA MISMA FORMA

EN QUE SE REALIZó EN LAS PARTES ( 4) Y ( 5) DE ESTE CAPfTULO. - 

LA REPRESENTACIóN GRÁFICA DE LA ECUACIóN ( 11) SE MUESTRA EN - 

LA FIG. 2- 6. 

7.- ALGORITMO DEL PRONOSTICO DE LA DEMANDA USADO EN UN PROGRA

MA DE COMPUTADORA. 

EL ALGORITMO DE LA SIMULACIóN DE LA APARICIóN DE CARGAS

DE UNA RED DE DISTRIBUCIóN, UTILIZANDO EL MÉTODO DE MONTECARLO

ES MOSTRADO EN EL DIAGRAMA DE FLUJO DE LA FIG. 2- 7- 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PRONOSTICO

DE DEMANDA

LEE Y ESCRIBE - LOS

DATOS DE

ENTRADA

LEE LOS DATOS DE

LOS TRANSTORMA - 

DORES Y CALCULA

LAS CONDICIONES

INICIALES DE LOS

ALIMENTADORES

EN A.T. Y DE L A

RED. 

ESCRIBE LOS DATOS

DE LOS TRANSFOR~ 

MADORES. 

ESCRIBE LAS CON- 

DICIONES INICIA~ 

LES DE LOS AL¡ - 

MENTADORES EN - 

ALTA TENSION Y

DE LA RED. 

F I G. 2. 7
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LEE Y ESCRIBE

LOS DATOS DE LOS

LOTES DISPONIBIBLES. 

LEE Y ESCRIBE

LOS DATOS DE LOS

TIPOS DE SUBESTA- 

CIONES. 

ORDENA EN FOR- 

MA ASCENDENTE

LOS FACTORES DE

UTILIZACION DE

CADA ALIMENTA - 

DOR EN A. T. 

ORDENA EN FOR- 

MA ASCENDENTE

LOS KVA INSTALA- 

DOS EN CADA

ALIMENTADOR EN

A. T. 



INCREMENTA LOS

KVA UTILIZADOS

DE CADA TRANS- 

FORMADOR DEBIDO

A LA TASA DE CRE- 
CIMIENTO. 

ESCRIBE LOS DATOS

INICIALES DE LOS

ALIMENTADORES. 

SELECCIONA EN

FORMA ALEATORIA

EL NUMERO DE

SUBESTACIONES

QUE APARECEN

POR ARO. 

INCREMENTA POR

TASA DE CRECI - 

MIEN -10 LUS i -AC- 

TORES DE UTILIZA - 

CION. 

FIG. 2. 7. CONT, 
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INCREMENTA POR

TASA DE CRECIMI- 

ENTO LOS FACTO- 

RES DE UTILIZA - 

CION ORDENADOS. 

E L "- 

NUMERO

DE SES POR

AÑO= 0 ? 

SELECCIONA EN

FORMA ALEATORIA

EL TIPO DE LOTE

DISPONIBLE. 

SELECCIONA EN

FORMA ALEATORIA

ELTIPO DE SUBES 

TACION ( NO. Y CA- 

PACIDAD DE

TRANSTORMADO

RES). 



ASIGNA LAS COOR- 

DENADAS Y K VA

NOMINALES AL

TRANSFORMADOR

DEL TIPO DE SU- 

BESTACIONES. 

SELECCIONA EN

FORMA ALEATORIA

UN FACTOR DE UTI- 

LIZACION ORDE- 

NADO. 

CALCULA LOS KVA

UTILIZADOS DEL

TRANSFORMADOR

USANDO EL FAC- 

TOR DE UTILIZA - 

CION ORDENADO

SELECC IONADO. 

SELECCIONA EL

ALIMENTADOR EN

A. T. CON MENOR

CAPACIDAD INS- 

TALADA EN KVA. 

FIG. 2. 7 CONT. 
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DESIGNE AL TRANS- 

FORMADOR EL AL¡- 

MENTADOR EN

A T SELECCIONADO. 

MODIFICA EL FAC- 

TOR DE UTILIZACION

DEL ALIMENTADOR

SELECCIONADO. 

MODIFICA LOS

KVA INSTALADOS

EN EL ALIMENTA- 

DOR SELECCIONA- 

D 0. 

y, 

AC
LARON TODOS

LOS TRANSFORMA

DORES DELT ¡PO

DE SE' S SE- 

CCION

DAS P 

si

no



ELIMINA DEL AR- 

CHIVO LAS COOR- 

DENADAS DELTIPO

DE LOTE DISPO- 

NIBLE SELECCIO- 
NADO

ORDENA LOS FAC- 

TORES DE UTILI- 

ZACION

ORDENA LOS KVA

INSTALADOS EN

CADA ALIMENTA- 

DOR DE A. T. 

YA

SE TERMI 

RNOSEDE CALCULAR

L N u MERO DE SU- 

BESTACIONES DE ESTE

AÑO P

si

F iG. 2. 7. CONT. 

no

ESCRIBE LAS SU - 

BESTACIONES SI - 

MULADAS EN

ESTE AÑO. 

ESCRIBE LOS DA- 

TOS FINALES DE

LOS ALIMENTADO- 

R E S E N ^. Ir. 

LOS \ 

KVA UTILI - 1K

ZADOS DE ALGU- 

NO DE LOS ALIMENTA- 

DORES EN A, T RE- 

BASA SU CA- 

PACIDAD

NOMINAL?,," 

no



SE SATURA UN

ALIMENTADOR

EN A. T. 

ESCRIBE LOS DA

TOS DE LOS TRANS

FORMADORES TO- 

TALES ( EXISTEN - 

TES MAS SIMU- 

L A D 0 S ). 

FIG. 2. 7. CONT. 
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I IF I N I

ESCRIBE LOS AU ~ 

YAYA¡ MENTOS DE DE- 

SE SIMU- MANDA EN CA - 

LARON TO- 

2
DA TRANSFORMA- 

DOS LOS, AÑOSS
DOR PARA LOS

DE S E A DOS ? 
AÑOS SIMULADOS. 

SE SATURA UN

ALIMENTADOR

EN A. T. 

ESCRIBE LOS DA

TOS DE LOS TRANS

FORMADORES TO- 

TALES ( EXISTEN - 

TES MAS SIMU- 

L A D 0 S ). 

FIG. 2. 7. CONT. 
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C A P I T U L 0 111

ALGORITMO DE DIJKSTRA Y DE 1- RANSPORTE PARA LA LOCALIZACON DE

SUBESTACIONES

1.- ALGORITMO DE DIJKSTRA ( DISTANCIA MINIMA ). 

ESTE ALGORITMO TRATA EL PROBLEMA FUNDAMENTAL DE LA TEORfA

DE REDESi ÉSTO ES, ENCONTRAR LA DISTANCIA MíNIMA EN UNA REDi DA- 

DO UN NODO INICIAL A OTRO NODO. ESTE PROBLEMA PRESENTA MUY FRE- 

CUENTEMENTE COMO UN SUBPROBLEMA DE LOS PROBLEMAS DE OPTIMIZACIóN. 

TODO ARCO A ii DE UNA REDi TIENE ASOCIADA UNA DISTANCIA -- 
D,

j, EL PROBLEMA ES ENCONTRAR UNA RUTA DE UN NODO N S A UN NODO
N T EN EL CUAL, LAS SUMAS DE LAS DISTANCIAS DE TODOS LOS ARCOS DE

ESA RUTA SEA LA MíNIMA. 

2.- DESCRIPCION DEL ALGORITMO, 

PRIMERO SE DEBE SUPONER QUE TODAS LAS DISTANCIAS D
ii

SON - 

POSITIVAS Y SI UN PAR DE NODOS NO ESTÁ CONECTADO POR UN ARCO, LA

DISTANCIA ENTRE ESE PAR SE DEFINE COMO INFINITO, . Así mismo, - 

LAS DISTANCIAS SON ARBITRARIAS Y NO NECESARIAMENTE DEBEN SATISFA

CER LA DESIGUALDAD D
ii + D JK a: D IK' TAMBIÉN SE SUPONE QUE LAS

DISTANCIAS D ii SON IGUALES A LAS DISTANCIAS Dil, 

EN LUGAR DE ENCONTRAR LA DISTANCIA MíNIMA DE N S A N T SE - 
ENCONTRARÁ LA DISTANCIA MfNIMA DE N S A LOS DEMÁS NODOS QUE COMPO
NEN LA RED. LA RAZóN POR LA CUAL SE HACE ÉSTO, ES QUE CUAL---- 

QUIER NODO N C PUEDE SER UN NODO INTERMEDIO, SOBRE LA RUTA DE DIS

TANCIA MfNIMA ENTRE NS Y N T" SI UN NODO N I ESTÁ SOBRE LA RUTA DE
DISTANCIA MíNIMA DE N S A N T-' 

ENTONCES LA SUBRUTA DE N S A N I DEBE
SER LA DISTANCIA MfNIMA N S A NI. 



SI SE CONSIDERAN TODOS LOS ARCOSi USADOS EN TODAS LAS - 

DISTANCIAS MNIMAS DE N S A NI, ÉSTOS FORMARAN UNA GRÁFICA. SE

DEBE ELIMINAR DE LA GRÁFICA TANTOS ARCOS COMO SEA POSIBLE Y - 

SOLO MANTENER UNA RUTA DE N S A TODOS LOS NODOS N il ( SI EXIS- 

TE UNA SOLA DISTANCIA MINIMA DE N S A TODOS LOS NODOS NI,# ENTON

CES NO ES POSIBLE LA ELIMINACIóN ). SI EXISTEN DOS DISTANCIAS

MíNIMAS DE N S A Njj ENTONCES ALGUNOS ARCOS SOBRE UNA DE LAS RU
TAS A N i PUEDE SER ELIMINADO. LA GRÁFICA RESULTANTE DESPUÉS

DE ELIMINAR NODOS FORMA UN ÁRBOL. POR LO TANTO, SI A ii ES UN
ARCO EN EL ÁRBOL, LA DISTANCIA MNIMA DE N I A Ni SERÁ EL MISMO
ARCO A,

j, 

ENTONCES COMO SE HA DICHO ANTERIORMENTE, SE QUIERE OBTE

N.ER UN ÁRBOL, EL CUAL CONTENGA LA DISTANCIA MíNIMA DEL NODO NS
A TODOS LOS DEMÁS NODOS DE LA RED, UNA VEZ QUE SE HA OBTENIDO

EL ÁRBOL, LA DISTANCIA MNIMA CONSISTE DE LAS SUMAS DE LAS DIS

TANCIAS, ASOCIADAS A LOS ARCOS QUE PERTENECEN AL ÁRBOL. SE DE

BE CONSIDERAR QUE TODOS LOS ARCOS NO PERTENECEN AL ÁRBOL Y LO

QUE HACE EL ALGORITMO ES IR INCREMENTANDO EL NúMERO DE ARCOS - 

PERTENECIENTES AL ÁRBOL, DESDE CERO HASTA N- 1, DONDE N ES EL - 

NúMERO DE NODOS EN LA RED. 

EN EL INicio, N S DEBE SER UN NODO DEL ÁRBOL; LUEGO SE

SUPONE QUE SE TIENEN M ARCOS DEL ÁRBOL ( m = 0, 1, 2, ..... A- 2), 

SEA LSK LA DISTANCIA MNIMA DE NS A N K` 
USANDO ARCOS DEL ÁRBOL

Y CUANDO MÁS UN ARCO QUE NO PERTENECE AL ÁRBOL. SI TODAS LAS

DISTANCIAS DE N S A N K NECESITAN MÁS DE UN ARCO QUE NO PERTENE- 
CE AL ÁRBOL., ENTONCES L',, ES IGUAL A INFINITO., EN GENERAL L' 

S r, S K

ES MAYOR 0 IGUAL QUE L
SK' 

SE SUPONE QUE SE HA OBTENIDO PARTE

DEL ÁRBOL Y SE HAN CONSIDERADO TODOS LOS NODOS ADYACENTES DEL

ÁRBOL, N K ES UN NODO VECINO DEL ÁRBOL, SI EXISTE UN ARCO A
IK

ó

A KI DONDE N 1 ES CUALQUIER NODO DEL ÁRBOL, PARA LOS NODOS ADYA- 

CENTEs N V SE OBTIENE : 
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L MIN L + D
SK

I
SI I K

AHORA SI SE HACE : 

ENTONCES : 

L MIN L ( 2) 
SR

K
SK

LS L L + D ( 3) 
SR SR si IR , , , * ... 

Y EL ARCO A IR DEBERÁ SER CONSIDERADO COMO ARCO DEL ÁRBOL. ESTO

SE OBSERVA COMO SIGUE : 

Como L' ES MENOR 0 IGUAL QUE L CUALQUIER DISTANCIA HACIA R - 
SR SK

PASANDO POR K DEBERÁ TENER UNA , DISTANCIA MÁS GRANDES QUE L
SK' - 

POR TANTO, ES MÁS GRANDE QUE L
SR' ENTONCES N K REPRESENTA TODOS

LOS NODOS ADYACENTES AL ÁRBOL, CUALQUIER DISTANCIA DE N S A N R` 

SI NO PERTENECE COMPLETAMENTE AL ÁRBOL, PRIMERO CONTENDRÁ UN NO

DO QUE NO PERTENECE AL ÁRBOL, EL CUAL, Es NK' 

COMO EL NúMERO DE ARCOS QUE PERTENECEN AL ÁRBOL ES IN- 

CREMENTADO EN UNO, SE TIENE QUE VOLVER A CALCULAR L' PARA TO -- 
SK

DOS LOS NODOS ADYACENTES DEL NUEVO ÁRBOL. 

SE COMPARA LA L' OBTENIDA ANTERIORMENTE CON L + D
SK í SR RK' 

Si LSR ES MÁS PEQUEÑA, ENTONCES L SK ES REMPLAZADA POR EL MENOR
VALOR. SI L + D ES MÁS GRANDE, L' PERMANECE SIN CAMBIO. 

SR RK SK

LO ANTERIOR SE PUEDE INDICAR SIMBóLICAMENTE POR : 

L'  MIN ( L L + D ) ....... ( 4) 
SK S K ` SR RK

DONDE EL SIGNO = SIGNIFICA SER REEMPLAZADO POR. 

DE UNA FORMA BREVE SE PUEDE RESUMIR EL ALGORITMO DE LA

SIGUIENTE MANERA : 
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PASO 0.- L'  D AL INICIAR N ES EL úNICO NODO EN
SK SK' S

EL ÁRBOL Y PARA EL PASO 1, SE HACE L
SS  

0. 

PASO 1.- L  MIN L' = L + D Los N SON LOS
SR SK si JR' K

NODOS ADYACENTES DEL ÁRBOL. 

PAso 2.- INCLUIR EN EL ÁRBOL EL ARCO AJR' 

PASO 3.~ SI EL NúMERO DE ARCOS DEL ÁRBOL ES N- 1, SE -- 

TERMINA EL PROCESO, EN CASO CONTRARIO, SEGUIR

CON EL PASO 4. 

PASO 4.- L' = MIN ( L' L + D ). REGRESAR AL PASO
SK SK»' SR RK

1. 

ESTE ALGORITMO SE DEBE CONDUCIR A TRAVÉS DE ETIQUETADO

DE NODOS, CADA NODO N K RECIBIRÁ UNA ETIQUETA DEL TIPO ( L, I). - 

LA PRIMERA PARTE DE LA ETIQUETA ES EL VALOR DE L' o L Y LA - 
SK SK

SEGUNDA PARTE DE LA ETIQUETA INDICA EL úLTIMO NODO QUE ESTÁ SO- 

BRE LA DISTANCIA MíNIMA DE N A N SI LA ETIQUETA ES ( L' i) 
S K' SV

SE LE LLAMA ETIQUETA TEMPORAL Y SI ES ( L
SK" 

I) SE LE LLAMA ETI- 

QUETA PERMANENTE. AL PRINCIPIO, N K SON LOS NODOS VECINOS A NS, 
ENTONCES TODOS LOS NODOS N TIENEN ETIQUETA ( D s) y L ES - 

rK SF` SR

EL MIN K L SR' 
ENTONCES ( L

SR` 
S) = ( LSR, S) Y SE VUELVE UNA ETI- 

QUETA PERMANENTE. N R ES EL úLTIMO NODO QUE HA SIDO INCLUIDO - 

AL ÁRBOL Y N ES EL CONJUNTO DE NODOS ADYACENTES AL ÁRBOL. SE
K

CUENTA EL NúMERO DE ADICIONES Y COMPARACIONES NECESARIAS PARA - 

COMPLETAR EL ALGORITMO, USANDO EL REEMPLAZO DE LA EXPRESIóN ( 4). 

SE NECESITAN CUANDO MÁS N ADICIONES EN ( 4), SOBRE EL

LADO DERECHO SE NECESITAN N COMPARACIONES Y DEL OTRO LADO SE NE

CESITAN OTRAS N COMPARACIONES PARA HACER UNA ETIQUETA PERMANEN- 

TE., COMO TENEMOS N NODOS, SE NECESITAN CUANDO MÁS 3N2 OPERACIO- 

NES. 
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3,- ALGORITMO DE TRANSPORTE. 

EL PROBLEMA DE TRANSPORTE CONSISTE EN ENVIAR CIERTOS AR- 

TfCULOS DESDE M PUNTOS DE DESPACHO LLAMADOS ORíGENES, HACIA N DES

TINOS. EN EL I- ÉSIMO ORIGEN SE TIENE A 1 UNIDADES DE LOS ARTfCU— 
LOS ( I = 1, 2, 3,— m Y EL J- ÉSIMO DESTINO DEBE RECIBIR B i UNIDA- 
DES DEL ARTíCULO ( 1 1, 2, 3, ..... N ). SE SUPONE QUE : 

M N
Z: A 2:: B

1= 1 i =1

SE REQUIERE PLANEAR LA OPERACIóN DE TRANSPORTE DE LOS AR

TfCULOS EN TAL FORMA QUE EL COSTO SEA MfNIMO. 

Si X ii ES EL NúMERO DE UNIDADES DE LOS ARTfCULOS LLEVA— 
DOS DEL I- ÉSIMO ORIGEN AL J- ÉSIMO DESTINO, EL PROBLEMA SE REDUCE

MATEMÁTICAMENTE A ENCONTRAR LAS CANTIDADES X ii NO NEGATIVAS QUE - 
SASTIFAGAN LAS IGUALDADES SIGUIENTES : 

N

XA ( I = 1, 2 ......... M

J= l

M  

E: x B ( i = 1, 2 . ......... N

1= 1

x 0

PARA EL CUAL SE MINIMICE EL COSTO DE TRANSPORTE : 

C = 
M N
E: E:: c

li
x

1= 1 J= l
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DONDE Cjj ES EL COSTO UNITARIO DE TRANSPORTEi AL LLEVAR LOS ARTf
CULOS DEL I- ÉSIMO ORIGEN AL J- ÉSIMO DESTINO. 

4.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

UN PROBLEMA GENERAL DE TRANSPORTE RESPECTO AL COSTO, -- 

PUEDE FORMULARSE DE LA MANERA SIGUIENTE : SEAN Ali A2 i AY .... A m
EL NúMERO DE UNIDADES DE UN CIERTO ARTfCULO EN CADA UNO DE LOS M

ORIGENES Y SEAN Bli B 2 , B 3` ...... BN EL NúMERO DE UNIDADES REQUE- 

RIDAS EN CADA UNO DE LOS N DESTINOS. COMO SE DIJO, SEA X ii EL - 
NúMERO DE UNIDADES DEL ARTfCULO A TRANSPORTAR DEL I- ÉSIMO ORIGEN

AL J- ÉSIMO DESTINO. PARA SIMPLIFICAR SE SUPONE QUE LA CANTIDAD

TOTAL DISPONIBLE ES IGUAL A LA CANTIDAD TOTAL REQUERIDA, ES DE-- 

CIR : 

m N

E: A I = -?-- B i ....... ( 5) 

I= 1 J= 1

UNA SOLUCIóN A ESTE PROBLEMA ES LA MATRIZ X  IX
11

1 m x

N CON ELEMENTOS NO NEGATIVOS X
ii -> 

0 QUE SATISFAGAN LAS CONDICIO

NES : 

m

X A 1, 2, 3, ...... ( 6) 

N

i::: X
ii = Bi ( i = 1, 2, 3., ...-, N ) ....... k7) 

j=l

LA CONDICIóN ( 6) ESTABLECE QUE SE DEBE TRASLADAR TODO - 
7 ) ESTEL MATERIAL DEL I- ÉSIMO ORIGEN Y LA CONDICIóN ( 1 IABLECE QUE

TODO EL MATERIAL REQUERIDO HAY QUE LLEVARLO AL J~ ÉSIMO DESTINO. - 

ENTONCES EL PROBLEMA CONSISTE EN DETERMINAR UNA SOLUCIóN NO NEGA

TIVA DE X=[ X
11

1 PARA EL CUAL EL COSTO TOTAL DE TRANSPORTE ES
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M N
C C

ii xii ....... ( 8) 

I= 1 J= 1

PARA EJEMPLIFICAR LO ANTERIORi SE CONSIDERA EL SIGUIENTE

PROBLEMA : 

01

02

03

04

D, D2 D3 D4 D5
i

A I

Xii x -) Xi -z Xi 1. Xi c: 10

B
1

6 8 3 9 11

12

5

10

LA MATRIZ DE COSTOS UNITARIOS C ii ES : 

01

01
2

03

04

D, D2 D3 D4 D5

4 2 5 5 1

X21 X22 X23 X24 X25

X31 X32 X33 X34 X35

X41 X42 X43 X44 X45

B
1

6 8 3 9 11

12

5

10

LA MATRIZ DE COSTOS UNITARIOS C ii ES : 

01

01
2

03

04

D, D2 D3 D4 D5

4 2 5 5 1

2 1 4 1 4

3 4 1 2

2 2 3 4 2

SE DESEA ENCONTRAR UNA MATRIZ X [ X
11

1 4 X 5 CON ELEMEN- 
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TOS NO NEGATIVOS QUE SATISFAGAN LAS CONDICIONES ( 6) Y ( 7). 

PRIMERO SE ENCUENTRA LA MATRIZ DE ENVfOS X =[ X
11

14 x 5

X 0 QUE SATISFAGA LAS CONDICIONES ( 6) Y ( 7) AúN CUANDO EL - 

COSTO TOTAL DE TRANSPORTE NO SEA EL MíNIMO. ES DECIR, DEBEMOS

INICIAR CON UNA SOLUCIóN BÁSICA FACTIBLE, QUE PUEDE SER ENCON-- 

TRADA POR VARIOS MÉTODOS, UNO DE ELLOS ES EL DEL EXTREMO NOROES

TE., SU DIAGRAMA DE FLUJO SE DA EN LA FIG. 3. 1. 

5.- METODO DEL EXTREMO NOROESTE. 

ESTE MÉTODO CONSISTE EN ASIGNAR EL MÁXIMO POSIBLE DE - 

UNIDADES Ali A Bli SI QUEDAN DISPONIBILIDADES DE Al, ES DECIR, 
5

Si:: 
X Al SE ASIGNA EL MÁXIMO POSIBLE A B , HASTA QUE LA -- 

j=i 11 2
5

IGUALDAD

j=l
X
ii = Al SE CUMPLA, POSTERIORMENTE SE PASA A A2 Y

AS! SUCESIVAMENTE. APLICANDO ESTE MÉTODO, EL EJEMPLO QUEDA : 

D, D2 D3 D4 D5 A I

01

02

03

6 4 10

12

5

4 3 5

4 1

04 10 10

B
1

6 8 3 9 11

SE PUEDE OBSERVAR QUE ESTA PRIMERA SOLUCIóN CUMPLE CON

LAS CONDICIONES ( 6) Y ( 7), AúN CUANDO EL COSTO TOTAL NO SEA EL

MfNIMO, 
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LA, MATRIZ DE COSTOS UNITARIOS Cjj CORRESPONDIENTE A LA

MATRIZ DE ASIGNACIONES X ii ES : 

01

02

03

0
4

D1 D2 D3 D4 D5

4 2

1 4 - 1

2 1

2

Y EL COSTO DE ESTA SOLUCIóN ES : 

c
I i

4 5
C = :: :;—:- CIj XIj = 6x4 + 4x2 + 3x4 + 5xl + 4x2 + 

I=), J= l lxl + lOx2 + 4xl = 82

Así SE HA ENCONTRADO LA PRIMERA SOLUCIóN BÁSICA FACTI- 

BLE QUE DETERMINA UN PROGRAMA DE TRANSPORTE CON UN COSTO TOTAL

DE 82 UNIDADES EN DINERO. 

AHORA SE ENCUENTRA LA SIGUIENTE SOLUCIóN, ES DECIR, SE

DETERMINA OTRO PROGRAMA DE TRANSPORTE A PARTIR DE LA SOLUCIóN - 

BÁSICA FACTIBLE DONDE SE REDUZCA EL COSTO, 

6,- PROCEDIMIENTO DE CALCULO UTILIZANDO EL ALGORITMO DE TRANSPOR

TE. 

1,- SE ESTABLECE UNA MATRIZ1C ii ]QUE CORRESPONDA A LA MA
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TRIZ DE ASIGNACIóN X
ii, 

2.- SE DETERMINAN LOS VALORES DE LOS COSTOS INDIRECTOS

QUE NO APARECEN EN C ii DE LA SIGUIENTE FORMA : 

A) SE SELECCIONA EL MENOR COSTO INDIRECTO QUE APA- 

RECE EN C
ii, 

Y SE COLOCA EN EL MARGEN DERECHO - 

DE CUALQUIER A 1, 

B) SE ENCUENTRAN LAS DEMÁS CIFRAS DE LOS MÁRGENES

DERECHO E INFERIOR DE TAL MANERA QUE SU SUMA -- 

SEA IGUAL AL COSTO DE LA INTERSECCIóN DE LA I - É

SIMA A I Y J- ÉSIMA B i A QUE PERTENECEN ( ESTOS - 

VALORES CORRESPONDEN A LAS VARIABLES DUALES

LA MATRIZ 1 C
11

1 ES : 

4 2

1 4 1

2 1

2

3 1 4 1 0

I

0

1

2

C) SE SUMAN LOS ELEMENTOS MARGINALES DERECHOS E IN- 

FERIORES DE LOS A I Y B i A QUE PERTENECEN PARA - 
FORMAR LA NUEVA MATRIZ c7_., 

ii
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c
1—i  

4 2 5 2 1

3 1 4 1 0

4 2 5 2 1

5 3 6 3 2

3 1 4 1 0

I

0

1

2

3.- SE CALCULAN LAS DIFERENCIAS DE CADA COSTO INDIRECTO, - 

MENOS SU CORRESPONDIENTE COSTO ORIGINAL. 

c — 
ii-cli

4 2 5 2 1

3 1 4 1 0

4 2 5 2 1

5 1 3 1 6 3 2

0 0 0 3 0

1 0 0 nU 4

3 4

4 o 0

Z3 1 3 1 0

4 2 5 5 1

2 1 4 1 4

3 4 1 2 1

F-2 ]_ 2 3 4U2

C -
ii - 

c
I i

DE LA MATRIZ - C SOLAMENTE INTERESAN LAS CIFRAS
11 11

POSITIVAS PUES, ÉSTO NOS INDICA LA POSIBILIDAD DE ME- 

JORAR NUESTRO PROGRAMA DE TRANSPORTE. SI TODOS LOS ELE

9 - 



MENTOS DE C-., - C SON MENORES 0 IGUALES QUE CERO IM - 
11 11

PLICA QUE SE HA ALCANZADO LA SOLUCIóN óPTIMA, ES DECIR, 

QUE LA MATRIZ ANTERIOR X ii REPRESENTA EL MEJOR PROGRAMA

4.- EN LA MATRIZ C--,. - C SE SELECCIONA EL MAYOR ELEMENTO
11 11

POSITIVO, Y EN NUESTRO CASO POR LA POSICIóN QUE OCUPA - 

ESTE ELEMENTO INDICA QUE LA VARIABLE X33 VA A ENTRAR A
LA NUEVA SOLUCIóN. 

ESTO QUIERE DECIER, QUE SE DEBE TRANSPORTAR. CIERTA CANTI

DAD DEL ORIGEN A3 AL DESTINO B 3' SI SE DESIGNA ESTA -- 

CANTIDAD POR THETA ( 9 ) Y SE SUMA LA MATRIZ X ii SE OB- 
TIENE UNA NUEVA X ii QUE CORRESPONDE A OTRO PROGRAMA DE
TRANSPORTE ( NOTE QUE X33 NO PERTENECE A LA SOLUCIóN BÁ
SICA INICIAL ). 

I

moomm
INMEMO

MEMEM

10

12

xlj = MUM= 5 + 9

6 8 3+ 9 9 11

10

SE PUEDE NOTAR QUE SE HA MODIFICADO LA DISPONIBILIDAD

DE A3 Y LOS REQUERIMIENTOS DE B3' PARA RESOLVER ÉSTO, 

SE FORMA UN CIRCUITO DIRIGIDO SIMPLE CON EL ELEMENTO - 

QUE ENTRA A LA NUEVA SOLUCIóN Y LOS ELEMENTOS DE LA SO- 

LUCIóN BÁSICA INICIAL ( CIRCUITO DIRIGIDO SIMPLE ES UN

CIRCUITO DIRIGIDO, EL CUAL NO TIENE MÁS DE DOS ELEMEN— 

TOS EN CUALQUIER RENGLóN 0 COLUMNA ), LOS ELEMENTOS AD- 

YACENTES A 9 1 EN EL EJEMPLO EL CIRCUITO ESTÁ FORMADO - 
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POR X33` X23J X24-' X34-' X33' POR TANTO SE OBTIENE -- 

6 4

4 3- 9 5+ 9

9 4- 9 i

10

6 8 3 9 11

10

12

5

10

s.- SE DETERMINA EL VALOR DE 9 PARA UNA NUEVA SOLU--- 

CIóN. EL VALOR QUE TOMA 9 ES EL VALOR DEL ELEMEN

TO QUE ABANDONA LA SOLUCIóN BÁSICA INICIAL, PARA

LOGRAR ÉSTO SE TOMA EL MENOR VALOR DE LOS ELEMEN- 

TOS ADYACENTES A 9. DE OTRA MANERA EXISTIRíAN VA- 

LORES MENORES QUE CERO EN X ii LO QUE CARECE DE -- 
SENTIDO, DE LO ANTERIOR SE DEDUCE QUE 9 = 3, OB- 

TENIÉNDOSE LA NUEVA X
ii

6 4

8

3 1 1

10

6 8 - 3 9 11

10

12

5

10

Y LA NUEVA MATRIZ DE COSTOS UNITARIOS C ii ES : 
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c
lj 

4 2

1 , 2 1

2

ES DECIR, EL COSTO TOTAL PARA ESTA NUEVA SOLUCIóN

ES : 

CIj  6x4 + 4x2 + 4xl + 8xl + 3xl + 2xl + lxl + -- 

2x10 = 70

PUEDE NOTARSE QUE PARA ESTA NUEVA SOLUCIóN, EL COS

TO TOTAL SE HA REDUCIDO Y ADMEÁS SE CUMPLEN LAS -- 

CONDICIONES ( 6) Y ( 7). 

DE LA MISMA MANERA SE SIGUE EL PROCEDIMIENTO DE -- 

CÁLCULO HASTA ENCONTRAR EN C-- - C TODOS LOS VA - 
11 11

LORES MENORES 0 IGUALES A CERO. 

EL AL0)RITP10 DE TRANSPORTE AQUf DESCRITO ES IMPLEMENTADO

EN UN PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA RESOLVER EL PROBLEMA

DE LA LOCALIZACIóN DE SUBESTACIONES DADO EN EL CAPíTULO

iv, 
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C A P I T U L 0 IV

EJEMPLO DE APLICACION

1 - DESCRIPCION DEL EJEMPLO. 

EN EL CAPITULO III SE DESCRIBIó EL ALGORITMO DE LAS DIS- 

TANCIAS MINIMAS FACTIBLES Y EL ALGORITMO DE TRANSPORTE, LOS -- 

CUALES AHORA, HAN SIDO IMPLEMENTADOS EN UN PROGRAMA DE COMPUTA

DORA Y APLICADOS A UNA ZONA DE LA CIUDAD DE MÉXICO, DEFINIDA - 

EN LA FIG, 4. 1. 

SUPONIENDO QUE UNA PARTE DE LA ZONA ESTÉ COMPUESTA POR - 

ÁREAS FUTURAS Y LA OTRA POR ÁREAS EXISTENTESi ENTONCES SE DE -- 

SEA EFECTUAR UN ANÁLISIS DE EXPAN ST óN DE LA RED DE DISTRIBU--- 1

CIóN EXISTENTE. Es POSIBLE QUE EN UN FUTURO, ALGUNAS SUBESTA- 

CIONES EXISTENTES CEDAN PARTE DE SU CARGA A LAS SUBESTACIONES

FUTURAS Y ESTAS LAS RECIBAN, ADEMÁS DE MANTENER SU PROPIA CAR- 

GA . POR LO TANTO SE HACE NECESARIO SABER EN QUE CENTROS DE - 

DEMANDA SE LLEVA A CABO LA TRANSFERENCIA DE CARGA Y CUAL ES SU

COSTO. Los CENTROS DE DEMANDA Y SU INTERCONEXIóN CON LAS SUB - 

ESTACIONES FUTURAS Y EXISTENTES SE MUESTRA EN LA FIG. 4. 2. 

HACIENDO REFERENCIA A LA FIG, 4.. 2. SE OBSERVAN 27 SECTO- 

RES, SE SUPONE QUE EXISTEN 4 SUBESTACIONES LOCALIZADAS EN LOS

SECTORES 23, 24, 25, 27 Y QUE DADO EL AUMENTO DE CARGA, ES NE~ 

CESARIO INSTALAR 4 NUEVAS SUBESTACIONES, ENTONCES SE TRATA DE

BUSCAR SU LOCALIZACIóN óPTIMA Y CONOCER A QUE SECTORES DEBEN - 

ALIMENTAR, USANDO EL PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA LA LOCALIZA- 

CIóN óPTIMA DE SUBESTACIONES. 
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LA ZONA GEOGRÁFICA SE PUEDE REPRESENTAR POR LA RED MOS— 
TRADA EN LA FIG. 4. 3., EN LA CUAL, LAS DISTANCIAS ( EN KILUE- 

TROS ) ENTRE LOS SECTORES ES ANOTADA SOBRE LOS ARCOS, LOS NúME

ROS DE LOS SECTORES CORRESPONDEN A LOS NODOS Y SU DEMANDA SE
ANOTA ENCIMA DE ESTOS. 

2.- APLICACION DEL PROGRAMA DE LAS DISTANCIAS MINIMAS FACTI- 
BLES. 

APLICANDO EL PROGRAMA PARA ENCONTRAR LAS DISTANCIAS MfNI
MAS FACTIBLES SE OBTIENEN LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN LA TA- 
BLA I. ESTOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LAS DISTANCIAS MíNIMAS
DE LOS SECTORES 23, 24, 25, y 27 DONDE SE ENCUENTRAN LOCALIZA- 

DAS LAS SUBESTACIONES EXISTENTES A TODOS LOS DEMÁS SECTORES. - 

LA COLUMNA DE LA DERECHA CORRESPONDE A LOS NúMEROS DE LOS SEC- 
TORES QUE FORMAN LA TRAYECTORIA MfNIMA PARA LLEGAR AL SECTOR - 

QUE APARECE A LA IZQUIERDA DE LA TABLAj LAS DISTANCIAS MfNIMAS
SON ANOTADAS ENTRE LA COLUMNA " NODO " Y LA COLUMNA " RUTA ". 

LA INTERPRETACIóN DE LA TABLA 1 ES COMO SIGUE : 

EN EL INCISO A DE LA TABLA SE QUIERE SABER POR EJEMPLO, 
CUAL ES LA DISTANCIA MfNIMA Y CUALES SON LOS NODOS QUE DEFINEN
LA TRAYECTORIA DEL NODO 23 ( SUBESTACIóN ) AL NODO 10 ( CENTRO

DE DEMANDA ). ENTONCESi EN LA COLUMNA NODO SE BUSCA EL NúMERO

10 AL CUAL LE CORRESPONDE UNA DISTANCIA MíNIMA DE 5. 4 KILóME-- 
TROS POR LA RUTA QUE CONTIENE EL NODO 2-5, ÉSTE SE BUSCA EN LA

COLUMNA DE LA IZQUIERDA., ENCONTRÁNDOSE AL NODO 17 EN LA COLUMNA
RUTA ".# NUEVAMENTE ESTE SE BUSCA EN LA COLUMNA DE LA IZQUIER

DA, ENCONTRÁNDOSE AL NODO 23 QUE ES EL NODO DE LA SUBESTACIóN., 
POR TANTO, LA TRAYECTORIA DEFINIDAj ESTÁ FORMADA POR LOS NODOS
10, 25, 17 Y 23. ESTOS NODOS EN LA FIG. 4. 3, FORMAN LOS ARCOS

10, 25 ), ( 25, 17 ) Y ( 17, 23 ), LOS CUALES TIENEN UNA DISTAN
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CIA ASOCIADA. LA SUMA DE ESTAS DISTANCIAS 0. 700 + 3. 600 + 

1. 100 = 5. 400 ES IGUAL AL VALOR DE LA DISTANCIA MfNIMA QUE
SE ENCONTRó EN EL INCISO A DE LA TABLA 1. DE LA MISMA MANERA

SE INTERPRETA PARA CUALQUIER NODO Y CUALQUIER INCISO DE LA TA

BLA, AHORA SE CONSIDERA, QUE LAS SUBESTACIONES QUE SE DESEA

LOCALIZAR PODRIAN QUEDAR EN LOS SECTORES 1, 21, 22 y 26, POR LO

TANTO ES NECESARIO CALCULAR LAS DISTANCIAS MNIMAS FACTIBLES

DE LOS SECTORES QUE PERTENECEN A LAS SUBESTACIONES QUE SE ES- 

TÁN LOCALIZANDO A TODOS LOS DEMÁS SECTORES, ESTOS RESULTADOS

APARECEN EN LA TABLA 11. EL LISTADO DEL PROGRAMA SE DA ENSE- 
GUIDA DE LA TABLA II. 
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NODO UISTANCIA RUTA

NUUO K,; T, 

27 4. 4SOO 11

27 c! 

26 5. 6SOO 13
e6 E.- Suuu

25 4. 7000 17

2s 4 L L C

24 3 . 1 S 11 D 8
24 J -: j G

e -1 11. 0 17

23 15LIL, 6

22 2. 4000 17

2 if 2

21 4. 71100 6

21 4 . SLUG 6

20 4. 2SOD 24

20 1. 1LULI C4

19 8. 2000 21

19 b - DOGO cl

18 6. 3SOO P1

lis k. . 1:: Du FJ 21

17 1. 1000 23

17 3. SUuD 2c

16 2. 8SOO 23
16 S

15 5. 90uo 27

is J. SGOD 6

14 S. 1soo 24

14 2. 0000 L4

13 4. 8500 24

13 I.-foDo c4

12 7. 0000 25
12 LiSLL 26

11 3. 11000 23
6Su -D

10 5. 40LD C, 5

9 2 . 4 0'- L, 23

4 1. 3660 L 4

8 1. 8500 P3
8 1. 3uuL e 4

7 6 - SOGU 25
7

6 3. 45LILI 22

5 3. 400C 22
5 3. 2600 22

4 1. 0030 23
4 4. luuL ce

3 4. 70DO 22
J 4. 5OUQ 22

2 6. 8SOO 21

Lf 6. 65011 cl

1 7. 001ij 6
6 ab- b i. 

A TABLA I B ) 



60

NODO DISTANCIA RUTA NODO DISTANCIA RUTá

i 27 4 . 750 0 14 27 0. 11 14

26 2. 500U 13 26 2- 2590 14

25 G. o 17 25 4. 7500 13

24 3. 4003 13 24 2. 9000 14

23 4. 7000 17 23 4. 4SOG 11

22

21

3. 6SU0

3. 8503

6

6

22

21

4. 8000

7. 1000

17

6

20 4. 50110 24 26 211 4. 00011 24

19 7. 3500 21 19 10. 6000 21

18 5. 5000 21 18 6. 7500 21

17 3. 60110 25 17 3. 50(113 27

16 7. 05110 717 16 2. 3000 27

15 3. 5000 26 15 1. 4500 27

14 3. 85013 26 14 0. 911013 27

13 1. 7QUO 25 13 3. 0500 26

12 2. 3000 25 12 3. 8000 26

11 5. 2500 24 11 1. 4500 27

1 10 0 . 7 OD U 25 la 5. 1GO0 26

9 4. 550U 22 9 4. 2000 24

6 4. 70(10 24 8 4. 2000 24

7 1. 8000 25 6. 5500 25

6 2. 6QUíl 25 6 S. asco 22

5 4. 6500 22 5 5. 8309 22

4 5. 5500 22 4 S. 4500 23

3 4. 4500 21 3 7. 1GO0 22

2 6. 0000 21 2 9. 2500 21

1 6. 1SQíJ 6 1 9. 4000 6

CONT. 

1 c ) TABLA 1 D ) 
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NODO DISTANCIA RUTA NODO DISTANCIA RUTA

27 9. 43OU 17 27 7. 1000 17

26 8 . 65OLI 13 26 6. 3500 13

25 6. 150D 6 25 3. 8SOO 6

24 6. 8000 9 24 4. SOOO 11

23 7. 0000 17 23 4. 71100 17

22 4. 60GU 6 22 2. 30SO 6

21 3. 2SLIO 2 0. 0 2

20 7. 91100 24 20 5. 6000 24

19 1. 31300 i 19 3. 50UO 21

18 3. 0000 1 18 1. 6500 21

17 S. 913110 22 17 3. 60130 22

16 9. 8500 23 16 7. 5500 23

is 9. 6SOL) 26 is 7. 3SOO 26

14 8. 8000 24 14 6. S000 24

13 7. 8500 25 13 S. SSoO 25

12 6. 4500 25 12 6. 1SOO 25, 

11 8. 6SO0 24 6. 3!5130 24

10 6. 8SG0 25 10 4. 55110 2S

9 9 3. 2000 22

8 8. 100u 24 8 5. 80OU 24

7 S. 00DO 1 7 5. 6500 25

6 3. S5110 1 6 1. 2500 21

S 5. 05ou 21 5 1. 8000 21

4 6- SOOU 22 4 4. 20OU 22

3 2. 81100 1 3 0. 6000 21

2 1. 11300 1 2 2. 1SOC 21, 

1 0. 0 3 1 3. 2 SOO 2

E ) TABLA H F ) 
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E. 
qw

NODO DISTANCIA RUTA NODO DISTANLIA RUTA

27 4. 8DGG 17 27 2. 2500 14

26 4. 7000 13 26 0. 0 13

25 3. 6SDO 6 25 2. 50UO 13

24 2. 2000 9 24 2. 5000 13

23 2. 4000 17 23 5 . 65120 8

22 0. 0 6 22 4. 7000 9

21 2. 30DO 6 21 6. 3SOO 6

20 3. 3000 24 20 2. 0000 26

19 5. 8000 21 19 9. 8socl 21

18 3. 9500 21 18 8. 0000 21

17 1. 3000 22 17 S. 7SOO 27

16 5. 2SOO 23 16 4. SSOO 27

15 5 . 7 QoLi 2L 15 1. 001311 26

14 4. 2030 24 14 1. 3SOO 26

13 3. 90U[ j P4 13 0. 8UUG 26

12 S. 9500 25 12 1. ssOc 26

11 4. 0500 24 11 3. 71100 27

10 4. 3500 2S 10 2. 85130 26

9 0. 9000 22 9 3. 8000 24

8 3. S0013 24 8 3. 8000 24

7 5- 4SCO 25 7 4. 3000 25

6 1. 0500 22 6 5. 10cla ES

5 1. 00ou 22 5 S. 7000 22

4 1. 9aoo 22 4 6. 6000 22

3 2. 31300 22 3 6. 9500 21

2 4. 4500 21 2 8. S000 21

1 4. 60rjU 6 1 8. 6S011 6

CONT. 

G TABU I I H
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IV Gl RELEASE 2. 13 MAIN DATF = 83164 12/ 42/ 4L, 

ALGJ, t I I ML De. : j I KST  A P A 1, A -. A - La 14 14- 1A , T, k, APLICA!,-, 

C PkOGI A M.A Dt: PLAAr A C I L*IN UIN -' I A f) I S I, i., UL I :^ 4

c r-UM. A V A L,') k LE: I -'¿ P A k4 - J1 '- 2  TH A, 1 › l

c DI. Tit= MATF( I¿ DE DISIANENS

c FLASl= VERIFiCA 51 LA RUTA OPTIMA ES ME! U, 3 IGUAL QUE INFINIT,' 
c FKUM= NMO AL CUAL : 5 MEI) IIJA LA DISTANÍLIA
c LEREL = ET1(,j wTt U) CADA. ', 4UU1- 

LA 3NU= r4t-IEMRC- i) P (. j,i ¿ TiCLTAS

LASLíi= ULTIMC NiLil elli«,UtT¿ lil
c NGUSE= CONJUNTIi DE NODOS INDICF
C. NUMNO= NUMERO DE NUDOS EN LA RED
c TEMPU= VALOR TEMPORAL DE FTlQLJETA

INIEGER

REAL LABELtSO) 

READiSil) NOCON

RFAD( 5, 1) NUMNj

KK - O

c

LI-SrANCIAS UE LOS E LIA Ml. TRI¿ i, INF- UNITi, 

e

uú 100 I=l,NLMNG
00 lGo J= l, NUMNu

1110 UISTAJI# J)- J. CE 3(1
L

LEE uISTANCIAS PARI, LLS

uü 125

REAUt5, 1) I* J, EjiSTAtl, J) 

L USA EL - l l y , Ju4lj

IF ( KK) 12791213, 127

128 WnITE( 698) ( 191= 11MAXINUM) 

8 FURMAT( lm1, 1rix,* MATRIZ JE: uISTANCIASIl/ 1y
414, 1916,/) 

DU 1311

WKITti 6, 7) 

7 FL« MAT(/, lXvI3* T6919tlXy 5.!)) 
130 CCNT INUE

WfklTE t 6, 8) t 1 , 1= 20 i LiMfíC) 

9L 131 l= i, NumI.Nu

131 CW4T

lú REAL)( 5, 1111) L

GL IL
101 F( ji~ T( 12) 

INICIALIZANDU

LASLA L

L. b: 4ú= 1

127 WKII"$ 6, 21) 

DO 11C I= l,NUMNO

IMÜDSE( li l

llú 30

21 FÚ, mmIt1ril, luA,* Ell'-WtTALI, iP
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AN IV Gl kLLEASE 2. 13 MAIN uATE = 83164 12/ 42/ 4L

EL rvuGO 1 TIENE. ElliwUllA U Rk- NCAR LA COMPUTACION

LABELW= 0. 0
c NúDE 1 15 DELEJED Fr<OM THf- SI -T GF Núi)¿ INDICES

C
NOL, SEIL)= Ii

L

L Ir,ICIA ITERAi- l r4cS

C

200 LABNU= LABNO+ 1
PRINT 99 LABNO, LASLA

9 FURMAMX, 1916) 

C hALE IGUAL A INFINIT5 QL V ICR Kj!< P5, A ENCL', 1TRAR EL MIN

c

COMPA= 1. DE 30

c
c ASIGNA ETlQUETA.S TEMPLIkALES

C
OL 220 K= liNUMNO

C
1 . C FRUM GENCRA EL NLOO INIDICE

FkOM= NC0SE i K) 

c
i L IF ] HE N0,-jc H.. 5 A il KMA! i t4' 1 LAS¿ Lo IT

IF( FmOM. EQ. 13) GO TO 220

L CL,11PUTA NUEVA L,1 1lAbicIA PUR COMPAi<ACIZ. g LON NuDI) ETIwuETA

ll-MPC= DISIAILA, LA, FR(, Mi LAr-iELiLASLA) 

C 51 ESTA DISTANCIA ES M. S GRNC' F- QUE: EL ITIQUETA VIEJi-, SIGU- L

C PRZ1XIMU NODO

c

IMtMPU. GE. LABI-Ltr-ROM» Ge TO 220
c 51 ESTA DISTANClí.. ES MEfiLiR QUE ETIQUElA VIEJA HACE ESTA LA NJEVA
e ETIQUETA

211) LABELiFRLM)= TEMPO

223 C( N T INU 
PKIN1

11 FORMA1( 1X, 19F6. 1) 
e

C ASIGNA ETIQUETAS PEkM,. NEN*rE! 1 . C

FEASI= 3

DO 310 K= 1. NUMNÚ1 F^ üM i WSE$ K) 

C SI EL NODO TIENE ETIQUETA Pi RMmNENTE , SIGUE ADLANTE

lHFKUM. EQ. 11) G_- TO 510
i C

All



kN IV (. 1 RELEASE 2. 13 MAIN UATE = a3lb4 12/ 42/ 40

C Sí LA E VI Qut1 A L -b Ii4FIl4i 1 L, SI '!U  —) ZL- 41 - 

C

C- CLMrARA ELL NI\ okL Ci ETIQUETA CON EL MEaUR VALUP. ENCONrikADO
c

IF( COMPA. LE. LABEL( FROM» GG IG 313

C EL MPN, R VAL7)R 1.- 

1- OMPA= LABELtrRúM) 

C ALMACENA EL - NUMERO DE N060 ul MINIMC Vf-LLR FN,,- NTRA,,30 1

LASLA= K

GO TC, 310

C VEkIFICA 51 EXISTE UNA TRAYECTURIA FACTI1-LE
C

309 FEASI= FEASí+ 1
1F( FEm5i. LT.( NiUhlNú- L- b,'.)) GG TI; 3lú
WKITE16, 4) LASLA

CALL FXIT

310 CONTINuE

C

C DELETF THE NG1) t: FRUM THE IN( jUSE' 

C

C. 
c l EL NuEMR0 UE " 10UL'- ETI,; PTADt-,,' -- Plí-Ni-+. QUi EL NubMRG ](-'] AL U¿ 

c t400(3s . COMINUA

c

PRINI 119( LAbELII), I= liNtIMNC-1

NI 119 1 NODS  1 1 1 ) , i=l 9 ráUMNC) 

c ¡

ti 206 1
c TRAZANDO TAYECTOKIA OPTIMA

c

WRITE( 6, 2) 

Du 420 = 2. Nil

i=Num,Nu- 1 + 2
OPTIú= 1

L

400

íHF, kUM. E- I. J) G T i H12

IF( AbS( CLA',I, EL& JJ- L ISIA( Ff<C, MYJ»- LAbEL( Fkú,]Mb) GT. . 00131) GO TIS 410, 

LPTIU= OPTIU+ l

e

c VE^ 11- 1CA MkAlML 4 LFAS UPILIA1- A CAD -1 NLi) 

AV; - 
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lFlUPTI0. GT. SJ GL, ILI 410

c , 4UMEh*Cj D' RUTAL : iPTj.'lAS ES ALMACENADA EN PULIL091) 
c

PULIC( J, 1)= 0PlIQ—1

L

c

PL, LILlJqDPTIL)= FKL, M

410 IHF,,(jM. LT. NUMN0) GO TO 4CIL' 
OPTIO= PULIC( J, 1)+ l

42D WRITE( 6, 3) J, LAtJELIJ) t( POLIC( J, K) vK= 2, OPTI() 
KK= KK+ l

Gr, Trj 10

1 Fl-',KMAT12lSvFlD. 0) 

2 FLi MAT( lrilvSXIINODLi' t2xi' L) ISIA14CIAI,,,\,' KUTA'*//) 

3 FORMAT(/ lPi t4Xtl3v2,K9FlD. 49lXtI3t4( lH # 13)) 

4 FURMATUH1, 2EHINFEAS15LE bEYOND NO F: vlXv13t//) 
999 C L EXIT

ENO
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3.- APLICACION DEL PROGRAMA DE TRANSPORTE, 

AHORA BIEN, CON LAS DISTANCIAS MfNIMAS CALCULADAS

DEL PUNTO ANTERIOR SE FORMA LA MATRIZ DE COSTOS UNITA- 

RIOS ( TABLA III), LA CUAL SE COMBINA CON LAS CAPACIDA- 

DES ( S
1 ) 

DE LAS SUBESTACIONES Y LAS DEMANDAS ( D
i ) 

DE - 

LOS SECTORES ( TABLA IV), PARA FORMULAR EL PROBLEMA DE

TRANSPORTE EN UN PROGRAMA DE COMPUTADORA., OBTENIÉNDO— 

SE LOS RESULTADOS DE LA TABLA V. LA CAPACIDAD DE LAS

SUBESTACIONES FUTURAS, DE ACUERDO CON LA DEMANDA TOTAL

DE LA ZONA ( 454 MVA - S) Y LA CAPACIDAD TOTAL DE LAS SU- 

BESTACIONES EXISTENTES ( 240 MVA - S) SE PUEDE ESTABLECER

EN ( 240 MVA' S). 

COMO SE MENCIONó EN LA PARTE REFERENTE A LA DES— 

CRIPCIóN DEL MÉTODO EN EL CAPITULO III, ES NECESARIO - 

CONSIDERAR UN SECTOR ARTIFICIAL ( 28), CUYA DEMANDA ES

LA DIFERENCIA ENTRE LA SUMA DE LAS CAPACIDADES DE LAS

SUBESTACIONES FUTURAS Y EXISTENTES Y LA DEMANDA TOTAL

DE LA ZONA, LA DISTANCIA DE ESTE SECTOR ARTIFICIAL -- 

A TODOS LOS DEMÁS SECTORES ES CONSIDERADA IGUAL A CE— 

RO, EL LISTADO DEL PROGRAMA PARA EL PROBLEMA DE TRANS

PORTE SE MUESTRA A CONTINUACIóN. 

67 - 



A

TABLA
I

I

I

mcl
ci

In

c

M .

n

c3

C3
c:
i

m

LD
C:) 

c:
I

0

C2

0

6n

fu

Hq

0 -

D.

n

Ir

0

IR

o _

n = 

In

ru

fli

14

ni

6ti

In

c

In

m

c

cm

6n

ri
C.) 

C:

I

m

c) 

n

Jl

c) 

rn

M

r -

D

r- 

r- 

Ki = 

r- 

A .

0 = 

r
r- 

ru

4

N

In

rn = 

14

IR

m

fli

ir- 

N -- = 

ru = 

ru

m

ii

In

ri

in = 

In
C:

3

In

In

C3

6M

ci

c3

c3

in

ru

q

r

C3
c

m 

n

al2

0

n

m
r- -

a - _

n

ni

ca _

n

Lm

N = 

ru

i

m

ru

o -

a

w

hn

ru

flu

rti

611

In

Ul

CD
LA

ÍA

C3

lh

In
4.

9

he¡ 

0

tl

t2

0

hp

a

rrI

M -
0 (

u

r- = 

Jl

1-
1

C -

9

N = 

IR
r- 

1.
1

co -

12

m

IR %

M

rn

mi

ru

o

m

m

31

rn

ru _

Isl

6fl

In -

1

C) 

CM

C3
tX] 
C:¡ 

C3

cj

c

hn

C

en

0
c:
I

W

0

ti

m = 

Iq
r- -

a

Iq

n ^ 

fu

A --

r

IR

cr

n = = 

In = 

ru

n

ru

13 = (

u

rn

m

ru

ru

c] 

C) 

e) 

c) 

c3 ^ 

C) 

0

c3
c:) 

e:] 

r,  

eD

In

In

ir

In

ru
Ir = 

m

In -

0

111

n
1

c3
r- = 

I -
q

tl- -

D = 

41

m

ru -

R --

r

m -
2- 

ru

r- = 

ru

m = 

ul = 

c:] = 

cn 

l

c2 =) 

c2

w

e:] 

c2

C2

m

C2

In

C3

C3

0

1.

9 -

0

In -

a

m
r- -

0

ru

ni

n

m = 

ru -

D

r- 

lo

a

n

m

R

mi -- 

m = 

ni

Ir

ru

ni

ru

m = =» 

ni

n 

n

cm
c3

c3

c3
w, 

m

C2

C3

C2

c3

In

In
E:) 

r- 

c) -

0 = 

wi
ru .

0

Mii

u

m

N -

el

m

Iq

1

A 

l

D

6M

IR --

r -

0

ru

m '

U = 

m -

A

N

M

611

In

M

6M
C:

2

C3

6M

C:
I

C:
I

C:
I

In

c2
C) 

C3

M

D

IR

ru

c2 = 

ru -

u

IR -

0

e:, 

cr _

n

m
f_

u

1-

1

IR
C:

3

C3

m 

q

R

m

m

ni

ug

n

ru

r- 

wi

m = 

q = 

u = 

M

c3

0

ck

c3 - 

c3
r 

ci

wi

c3

c3

c

0
L^ 

c3

In

C3
la

0 = 

ru -

D

N -

0

cr

m

R

ca

iv
ES

m
en -

n

n

m % 

m

m = 

611

IM

In

Iq

m

wm
c -

o

r- 

ir

c3

0

A

ti

z

Z

ci

c3

c

C3
c:] ,

I

c3

n

x

ci

in ." 

ul

A

C:
I

c3

km

1

ru

ir

CD

IR `

A _

n --

r

E: «

o

C) -

D

r

m 

q

In

ri

N

X = 

Iq

n = 

In -

D

6ri

uj 

q

m

R

M -

D _

Z

6n «) .

0

uj

m

É= 

c) 

c2

rz

n -

1

In

c2

l

Z

r1i
r- 

6M

a- 

Iq

UJ0

m = 

L= 

C2

n

m

A

j2
r- 

los

ru

ru _

z

r 

u

14

m

m

Pc
m

m

LA

41

e) 

C] 

In

IM

IM

6M

c3

c3
1^ 

1

y

9

1,

1

In ¡
J, 

C2

6n

Líl

en

ru

4 -

M

151 «] -

a

cl

m

ni

1.- 

o .

1

u :

a

ru

c3

ul
Ir¡ 

A

ru -!

P -

ii

A

il -

0

Ir

z

R

Ir- 

r- 

al

ru -

Fl
r, = 

ni

z

c

ujU

CJ

WS

C

CD

cn

LM

ul

W

1

ul

In
C:
P

C3

13

CD

C3

ul

IR

ni _

n

ci

o —

i -

n

x

In

0

m
r- 

tr

In
Ir] 

C2 = 

ín = 

r- -

c _

n

03

cr

1-

1

er
r- 

n

in

m

m

rq
I»

q

rq

ru

m -

D

r- -

el

1

ru

m

r

Ln _

n

r- -

0

w

J

w

um

u

68



CAPACIDADES

SuB 1= 60 MVA

SUB 2= 60 MVA

SUB 3= 60 MVA

sub 4= 60 MVA

SUB 5= 60 MVA

SUB 6= 60 MVA

SUB 7= 60 MVA

SUB 8= 60 MVA

DEMANDAS

CENTRO DE DEMANDA 1= 0 MVA
CENTRO DE DEMANDA 2= 25 MVA

CENTRO DE DEMANDA 3= 18 MVA

CENTRC DE DEMANO4 4= 37 MVA
CENTRO DE DEMANDA 5= 24 MVA

CENTRO DE DEMANDA 6= 21 MVA

CENTRO DE DEMANDA 7= 21 MVA
CENTRO DE DEMANDA 8= 28 MVA

CENTRO DE DEMANDA q= 25 MVA

CÉNTRC DE DEMANDA 10= 21 MVA
CENTRO DE DEMANDA 11= 32 MVA

CENTRO DE DEMANDA 12= 31 MVA

CENTRO DE DEMANDA 13= 25 MVA
CENTRC DE DEMANDA, 14= 15 NVA

CENTRn DE DEMANDA 15= 12 MVA
CENTRO DE DEMANDA 16= 25 MVA

CENTRO DE DEMANDA 17= 24 04VA

CENTIO DE DEMANDA la= 21 MVA
CENTRO DE DEMANDA 19= 27 MVA

CENTRO DE DEMANDA 20= 14 MVA
CEN1, kO DE DEMANDA 21= a MVA

CENTRO DE DEMANDA 22= a MVA

CENTRO DE DEMANDA 23= 0 MVA

CENTRE; DE DFMANDA 2M= E) MVA

CENTRO DE DEMANDA 25= a MVA

CENTRO DE DEMANDA 26= 11 MVA

CENTRú DE DEMANDA 27= 0 MVA

CLNTRO DE DFMANDA 28= 26 MVA

TABLA IV

69 - 
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1
C PROCIRAMA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA DE TRANSPORTE USANDo EL AlGoRI1

1
i C MO DE FOW—F-ULKERSON

e PARTE I— DETERMINACION DE LOS PASOS DE ARRANQUE Y LA MATRIZ
C LAS CAPACIDADES DEBEN SER IGUAL A LAS DEMANDAS
C MA= MATRIZ DE CAPACIDADES B- DEMANDAS— MC- MATAIZ DE COSTOS UNITAíklOS
C MATRIZ CERD~ MZ, MW= PESOS UNITARIOS, MMW= PESOS COLUMNA . L= ETIQUETA RENGLON
C MM= ETIJUETA CCLUMNA

DIMENSION MA( 30), MB( 30), MC( 313, 30), MZ( 30, 30), mw( 30), MMW( 311), L( 30). 
IMM( 3i3), MR( 30), MCDL( 3( 1), MMA(- Ifj), MMB( 30) 

1 REAM5, 101) AwN
1FM999, 999, 1000

1000 READ( 5, 101)( MA( I), 1= 1, M) 

PEAb( 5, 10MMBM, J= l, N) 

101 FoRMAT ( 1615) 
0¿ 102 I=l, M

102 RFAD( 5, 101)( MM, J), J= 1. N) 

149 MSURP= O

MSHRT= O

60 lSO I=l. m

1511 MSURP= MSURP+ MAH) 
DO 151 J= l, N

151 MSHRT= MSHRT+ MB( J) 
IF( ASURP--MSHRT) 152, 2112 92121

201 N -- N+ 1
MBM= M5URP—MSHR1

JO 2110 J= l. M

2110 MCtJ, N>= 0

202 WRI TH6* 103) 

103 FORMAMH1, 46X, 1ENTRADA AL PROBLEMA DE TRANSPORTE',// JI) 1 WRITH6, 104) 

i 104 FORMAT( 1 CAPACIDADES',/) 
WíkITE( 69105)( I, MA( I), I=1, M) 

1115 FGRMAMX, 9SUBI, I2, 1= 19I5, 9 MVAI) 

WRITM6, 106) 

106 FORMAT( l/, 9 DEMANDAS'/) 

WRITE( 6, 107)( J, MB( J), J= I, N) 

i JO7 FORMAT( 2A, RCENIKO DE DEMANDA l, 12, 1= 1, 15, 1 MVAI) 

108 FORMA1( 1HI,// 1 MATRIZ DE COSTOS UNITARIOS'//) 
WRIIE( 6, 1119)( I* I=1, 14) 

109 FORMA](* ', 20X, 9CENTROS, DE DEMANDAM/ 16X* 2GIS) 
wRITH691111) ( AC( 1, J) J= 1, 14) 

FOkMAV/ 1 SUisESTACIONES

LJO 111 I=2, M

111 WRIMb, ll?)I,( MCH, J) wJ= 1914) 

C CAPACIJADES IGUALES A DEMANDAS1 WRITH6, 11108) 1
1 1008 FORMATM1//,' MATRIZ DE COSTOS UNITARIOS ( CaNT)-//) 1
1

WRITE( 6, 10(39)( I, I=15, N) 1
1

1009 FJRMAM 20X, CENTROS DE DEMANDAM/ 11. X, 20I5) 
i : ii C, ( 1 Nwi< ll E ( b 10)( m 1, j), J= 5, ) 1

1110 FORMATW SUBESTACIONES lly2DIS) 

DO 1111 I=2, M
1111 WRITH6, 117) Iv( MCH, J), J= 15, N) 

GO TO 154

152 WRITH6, 153) 

70
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153 FORMAW/ 1LA DEMANDA ES MAYOR A LA CAPACIDAD INSTALADA, TERMINA PR
10CE

GO

154 Do 170 I=l, M

DO 170 J= l, N
IHML( 19J» 168, 170, 170

170 CONTINUE
GE) TU 171

168 WRITE( 6, 169) 

169 FORMAE/ 11 COSTOS DE TRANSPORTE NEGATIVOS y PROCESO ABORTADO',//) 
GO TO 1

171 DO 172 I=l, M

172 MMA( I)= MAM

DO 173 J= l, N
173 MMB( J)= MBIJ) 

C PESOS DE RENGLON INICIALES
174 DO 3 I=l, m

MW( 1)= - MC( 1, 1) 

DO i J= 2, N

IHMMM+ MCH* J» 2, 393
2 Mw( 1)=- me( 1. i) 

3 CONTINUE

C PESOS DE COLUMNA INICIALES
DO 5 J= lYN

mmW( J)=~( Mc( 1, i)+Mw( 1» 

IDO 5 I=2, M

IHMMW( J)+ MCH, J)+~ 1» 4, 5, S
4 MMW( J)=-( MCH, j)+Mw( 1» 
5 CONTINUE

C MATRIZ CERO INICIAL

De a I=l,m

DO 8 J= 19N
IF ( MMWM+ MCH9J)+ MWM) 6, 796

7 MzH, J)=~ 1

GO TO 8
6 Mz( 1, J)= 11

8 LONTINUE
DO 15 I=l,M

01) 14 J= l, N
IF ( MM9J» 9, 14914

9 IF ( MA( M15, 15* 1(1
la IF ( Mb( J» 14, 14; 11

11 IF ( MAH)- MB( J» 13, 12, 12
12 MZ( I, J)= MB( J) 

MA( I)= MA( I)- MB( J) 

MB( J)= 0

14 CONTINUE

10 lo 15

13 MZ( 1, J)= MAH) 

M15( J)= MB( J)- MAH) 
MA( I)=[] 

15 CONTINUE

160 DV 155 I=l,M
IF( MA( I» 16, 155, 16

155 CONTINUE

DO 156 J= l, N
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IF( Mil( J)) 16tlS6vl6
IS6 CONTINUE

K= 0

60 TO 62

PARTE Il–PROCESO ITEPATIVO

ETIQUETADO INICIAL DE RENGLONES
lb or, 17 I= l,M

L ( I )=MA ( I) 

17 MLOL( I)= O

DO 18 J= 1, N
MM( J)= O

18 MR( J)= U

lq K= 9

00 24 1= 1, M

IF( L( I)) 24924t2D

20 DO 23 J= 1, N
IF ( MZ( I, J)) 21923, 21

21 IF ( MM( J)) 23P22, 23

22 MR( J)= j
MM( J)= L( I) 

K= Mf,( J) 

IF( MB( J)) 50, 23, SO
23 CIATINUE
24 CONTINUE

IU( K) 34* 34t2S

25 DO 33 J=1, N
IF ( MM( J)) 33, 33, 26

26 DO 32 I=1, M
IF ( MZ( I, J)) 3202, 27

27 IF Mm 32, 28, 32
28 IF ( ML( I* J)– MM( J)) 29, 30, 30

29 Ltl)=MZ( I, J) 

GO TO 31

30 L( I)= MM( J) 

31 MCOL( I)= J

32 CONTINUE

33 CONTINUi
GO To 19

34 UD 4u I=I, M
IF ( L( I)) 40940, 35

35 DO 39 J= 1. N
IF ( MR( J)) 39, 36, 39

36 IF ( K) 37, 38v37
37 IF ( MC( IvJ)+ MW( I)+MMW( J)– K) 

38 K= MC( I. J)+ MW( I)+ MMW( J) 

39 CONTINUE

40 CONTINUE

DO 4S 1= 1, M

IF ( L( I)) 4S, 45, 41

41 Do 44 J= 1, N
IF ( MR( J)) 44, 42t44

42 IF ( MC( I, J)+ MW( I)+ MMW( J)– K) 

43 MZ ( I, J)=– 1
44 CONTINUE

MW( I)=MW( l)–K

45 LDNTINuE
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1 DO 49 J= l, N
IF ( MR( J» 44, 49, q6

46 00 48 I= l, M

IF 1 L( I 1 ) 48, 47T48

47 mz ( I, J)= 0

48 CONTINUE

MMW( J)= K+ MMW( J) 

49 CúNTINUE

GO TD 19

Su IF ( Mb( J)—MM( J» 51, 51, 52

51 K= MB( J) 

GO TO 53

52 K= MM( J) 

53 Mb( J)= MB( J)— K

54 IF ( MZH, JH55, 55* 56

55 mz( 1, J)= o

56 MZH, J)= MZH, J)+ K

IHMCOL( I» 60, 60, 57

57 J= M(. OL( I) 

MzH' J)= MZH' J)— K

U( MIHtJH549SAwY] 

58 mz( 1, J)=- 1

59 l= MR( J) 

GO TO 54

60 MAC1)= MAH)~ K

K= O

DO bl I=l, m

61 K= MAH)+ K

IF ( K) 66, 62, 16

C PARTE III IMPRIME LA SOLUCION

6b K= O

62 DE) a. 4 I=l, M

DO 64 J= l, N

IF MII, J» 65, 64, 63

63 K= MZU, J)* MCH, J)+ K

GO TO 64

bs MzH' J)= o

64 CONTINUE

130 00 135 I= l.m

mzsuoq= El

DU 1-11 J l, N
131 MzSUM= mz( I1J)+ MZSUM

IHAMAH)—MZSUM) 120, 135, 120

135 GONTINut
60 10 140

1212 WRITU6Y121) 

121 FORMAT(//' LA SUMA DE CANTIDADES TRANSPORTADAS ES INCORRECTA**//) 

GO la i

140 DO 145 J= l, N

mzSUM= O

Dri 141 I=l, M

141 mzSUM= mz( 1, J)+ MZSUM

IF( MMB( J)— MZSUM) 120, 1459120

145 CONTINUE

119 WRITE( 6, 112) 

112 FURMAT( lH1, 43x, 150LUCION OPTIMA AL PROBLEMA DE TRANSPORTE*,//) 
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wRITE( 6, 113) 

113 FURMATU, l CANUDADES TRANSPORTADASI,//) 
WRIlH6# 114)( I, I= 1, 14) 

114 FORMAT(* 1, 20X, ICENTikOS DE DEMANDA*// 16X, 2UI5) 

WRIlE( 6t11S)( MZ( 1vJ) tJ=1914) 

115 FORMATW SUBESTACIQkES 11* 201S) 
U 116 1= 2, M

116 WRITE( 6s117) Iw( MZ( I, J), J= 1, 14) 

W,;. IT E( 6, 1113 ) 

1113 FORMA I(///, I C ANTI DADE S TRANSPORT ADA S ( CON7) I,//) 

WRITE( 6, 1114)( I, I= lSvN) 

1114 FORMAT(* ', 20Xv' CENTROS DE DEMANDA*// 17X, 2[ IIS) 

wiLITE( 6, 1115)( MML, J), J 15, N) 

1115 FOkMAT(/* SUBESIACIONES 11, 2DI5) 

DO 1116 1= 2, M

1116 WRITE( 6, 117) Iv( MZ( I, J), J= lStN) 

117 FORMAT( ISX, I2* 20IS) 
WRITE( 6tll8) K

118 Ft) RMAT(//' COSTO TOTAL UE TRANSPGRlElv// I15) 

60 TO 1

999 CALL EXIT

END
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4.- RESULTADOS. 

EN LOS RESULTADOS MOSTRADOS EN LA TABLA V SE OBSERVAj -- 

QUE CADA SUBESTACIóN CUBRE LA CARGA REQUERIDA PARA DETERMINA— 

DOS SECTORES DE DEMANDA Y EN ALGUNOS SECTORES LA DEMANDA ES CU

BIERTA POR DOS SUBESTACIONES ASí, LA SUBESTACIóN 1 CUBRE LA DE

MANDA DEL SECTOR 2 DE 25 MVAtS Y DEL SECTOR 19 DE 27 MVA' S, -- 

QUEDANDO 8 MVA' S. LA SUBESTACIóN 5 CUBRE LA DEMANDA DEL SEC— 

TOR 8 DE 28 MMS, DEL SECTOR 20 DE 14 MVA' S Y AYUDA A LA SUB- 

ESTACIóN 8 EN EL SECTOR 11 CON 12 MVA' S, SOBRANDO 6 MVA' S. Es

TO QUIERE DECIR, QUE LAS SUBESTACIONES 1 Y 5 MANTENDRAN UNA -- 

CARGA DE 52 MVA' S Y 54 MVAIS RESPECTIVAMENTE. LAS CARGAS RE -- 

QUERIDAS DE LOS CENTROS DE DEMANDA QUE SON ABASTECIDAS POR LAS

DEMÁS SUBESTACIONES SE EXPRESAN DE IGUAL FORMA EN LA TABLA V. - 

A LAS SUBESTACIONES 1, 2) 3, 4, 5, 6, 7 y 8 LES CORRESPONDEN LOS NO- 

DOS 1, 21, 22, 23, 24, 25, 26 y 27 DE LA FIG. 4. 3. 

LA CARGA REQUERIDA POR EL CENTRO DE DEMANDA 6 ES CUBIER- 

TA CON 11 MAIS SUMINISTRADOS POR LA SUBESTACIóN 2 Y 10 MVA' S

PROPORCIONADOS POR LA SUBESTACIóN 3. LA DEMANDA DEL SECTOR 17

ES MANTENIDO CON LA SUBESTACIóN 4 QUE LE SUMINISTRA 23 MVA' S Y

LA SUBESTACIóN 3 CON 1 MM LAS SUBESTACIONEs 6 y 7 CUBREN LA

DEMANDA DEL SECTOR 12 CON 8 MVA' S RESPECTIVAMENTE. 

LA TRANSFERENCIA DE CARGA ENTRE SUBESTACIONES Y CENTROS

DE DEMANDA ARROJA UN COSTO TOTAL DE TRANSPORTE DE 56 055. ES- 

TE VALOR NO ES EL COSTO óPTIMO, SIN EMBARGO SIRVE COMO REFEREN

CIA DE COMPARACIóN CON OTROS COSTOS TOTALES DE TRANSPORTEi HA- 

CIENDO NUEVAS CORRIDAS DEL PROGRAMA, EN LAS CUALES SE CONSIDE- 

RAN SECTORES DIFERENTES PARA LAS SUBESTACIONES FUTURAS HASTA

ENCONTRAR EL COSTO óPTIMO DE TRANSPORTE, 
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AL DESARROLLAR LA PRESENTE TESIS HE LLEGADO A LAS SIGUIEN

TES CONCLUSIONES : 

EL PROPóSITO DE LA PLANEACIóN DE UN SISTEMA DE DISTRIBU— 

CIóN ES EL PROPORCIONAR ENERGíA ELÉCTRICA EN FORMA ECONóMICA,~ 

SEGURA Y CONFIABLE A LOS USUARIOS. ESTO SE LOGRA DESPUÉS DE

ANALIZAR DISTINTAS ALTERNATIVAS DE EXPANSIóN DEL SISTEMA DE

DISTRIBUCIóN. 

EL MÉTODO DE MONTECARLOiSE USA COMO MÉTODO PREDICTIVO PARA

DETERMINAR LA DEMANDA PROBABLE DE LOS CONSUMIDORES EN EL ÁREA

DEL SISTEMA DE DISTRIBUCIóN. LA CARGA OBTENIDA MEDIANTE ESTE

MÉTODO TIENE UNA MAYOR PROBABILIDAD DE PRESENTARSE EN EL FUTU- 

RO, QUE LAS OBTENIDAS POR MÉTODOS USUALES, UNO DE ESTOS MÉTO~ 

DOS ES EL CENSO DE CARGA, EN EL CUAL SE ESTIMA LA CAlGA INSTA- 

LADA PROBABLE DE CADA UNO DE LOS POSIBLES CONSUMIDORES; A CADA

VALOR OBTENIDO SE LE APLICA UN FACTOR, DE DIVERSIDAD Y UN FAC— 

TOR DE DEMANDA, SE ACUMULAN Y SIRVEN PARA OBTENER LA CAPACIDAD

DE TRANSFORMACIóN NECESARIA EN DICHA ÁREA. 

LAS RESTRICCIONES DADAS AL PROGRAMA SON CON EL PROPóSITO

DE ESTABLECER UNA SIMULACIóN LO MÁS APEGADA A LA REALIDAD, POR

TANTO, SE DEBE ESTABLECER QUE : 

A) LA CAPACIDAD DE CADA ALIMENTADOR NO DEBE SER EXCEDIDA

POR LA DEMANDA INSTALADA EN ALGUNO DE ELLOS, POR LO

QUE SE HACE NECESARIA, LA TRANSFERENCIA DE CARGA EN -- 

TRE ALIMENTADORES EXISTENTES 0 LA CONSTRUCCIóN DE NUE

VOS ALIMENTADORES. 

B) LA CAPACIDAD FIRME DE LA SUBESTACIóN DE POTENCIA NO - 
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PUEDE SER EXCEDIDA POR LA DEMANDA DE LA RED DE DISTRI

BUCIóN. POR TANTO, SE PROGRAMA UN AUMENTO DE CAPACI- 

DAD DE LA SUBESTACIóN, SE TRANSFIERE CARGA A SUBESTA

CIONES VECINAS 0 SE CONSTRUYE UNA NUEVA SUBESTACIóN. 

EL PROGRAMA, PERMITE TOMAR DECISIONES EN LA INVERSIóN A - 

MEDIANO Y LARGO PLAZO. LAS INVERSIONES EN LOS SISTEMAS DE DIS

TRIBUCIóN NO DEBEN SER DESCUIDADAS A LO LARGO DE SU VIDA úTIL, 

YA QUE DE ESO DEPENDERÁ SU EXPANSIóN. LAS DECISIONES PRESEN— 

TES DEBEN ENCAMINARSE A LAS DECISIONES FUTURAS MINIMIZANDO LOS

COSTOS DE INSTALACIóN HASTA LLEGAR A LO óPTIMO. 

EL PROGRAMA, DA LOS DATOS SUFICIENTES PARA ESTABLECER UN

PLAN ECOOMICO DE EXPANSIóN, PROCURANDO EL DESARROLLO DEL MODE

LO PARA DETERMINAR LA LOCALIZACIóN óPTIMA DE SUBESTACIONESi AM

PLIACIóN óPTIMA DE SUBESTACIONES, CAPACIDADES óPTIMAS DE SUBES

TACIONES Y TRANSFERENCIAS DE CARGA ENTRE SUBESTACIONES Y CEN— 

TROS DE DEMANDA. 

EL USO DEL MODELO MUESTRA QUE, UNA VEZ QUE LOS DATOS HAN

SIDO REUNIDOS, UN SOLO INGENIERO PUEDE COMPLETAR UN ESTUDIO EN

POCO TIEMPO PARA DIFERENTES AÑOS. 

LA PRESELECCIóN DE SITIOS DE SUBESTACIóN NO ES UN PROCEDI

MIENTO ARBITRARIO. EL PRIMER LAZO EN EL DIAGRAMA DE FLUJO ---- 

FIG, 1. 1, CAPíTULO 1 ).. ES USADO REPETIDAMENTE PARA DETERMI- 

NAR, EL EFECTO DE VARIAS CONFIGURACIONES DE SUBESTACIóN Y CAR- 

GAS EN EL DESARROLLO DEL PROYECTO ( 10 AÑOS EN EL FUTURO ). 

EL PROGRAMA DE LAS DMF ASEGURA LA MINIMIZACIóN DE LA DIS- 

TANCIA ENTRE SECTORES Y SUBESTACIONES PARA CADA PROYECTO ESTU- 

DIADO. CON ÉSTO SE OBTIENE LA MATRIZ DE COSTOS MINIMIZADA, 



LA TRANSFERENCIA DE CARGA SE ASEGURA CON EL PROGRAMA DE - 

TRANSPORTE. EL USO DEL PRONóSTICO DE CARGA PROPORCIONA LA MA- 

TRIZ DE DEMANDAj LA CUAL SE ASOCIA A LA MATRIZ DE COSTOS PARA

OBTENER EL COSTO MINIMO, LLEGANDO ASí, A LA SOLUCIóN óPTIMA PA

RA EL SISTEMA DE DISTRIBUCIóN. LA EVALUACIóN DE LOS RESULTA— 

DOS DEL PROGRAMAj PERMITE AL PROYECTISTA SELECCIONAR LOS SI --- 

TIOS DE SUBESTACIóN. 

EL INGENIERO DE PLANEACIóN ENCUENTRA UN GRAN APOYO EN EL

USO DE LOS MÉTODOS DE PROGRAMACIóN LINEAL, APLICADOS A LAS COM

PUTADORAS. EN ESTE CASOj EL MÉTODO AYUDA EN LA SELECCIóN DE - 

NUEVOS SITIOS DE SUBESTACIONESi DANDO LA ALTERNATIVA EN BASE - 

AL COSTO MNIMO DEL TRANSPORTE DE CARGA REQUERIDA POR LOS CEN- 

TROS DE CONSUMO. EL MÉTODO PUEDE SER RESUMIDO EN LOS SIGUIEN- 

TES PASOS : 

1.- CÁLCULO DE LAS DMF DE CADA SECTOR A CADA SUBESTACIóN. 

2,- OPTIMIZACIóN DE LA CARGA Y EL ÁREA DE SERVICIO POR EL

ALGORITMO DE TRANSPORTE, 

3.- ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS, HACIENDO LOS CAMBIOS NECE

SARIOS EN EL SISTEMA, REPITIENDO LOS PASOS 1 Y 2 HAS- 

TA ENCONTRAR LA SOLUCIóN FACTIBLE. ESTE MÉTODO NO DA

POR SUPUESTO SOLUCIóN EXACTA EN UNA SOLA CORRIDA PERO

SIN EMBARGO, Si DA AL INGENIERO DE PLANEACIóN UNA HE- 

RRAMIENTA QUE LE PERMITA EVALUAR VARIAS ALTERNATIVAS, 

LA COMPUTADORA OFRECE, SIN DUDA ALGUNA, LA POSIBILIDAD DE

MANEJAR EL SISTEMA DE DISTRIBUCIóN CON TODAS LAS ALTERNATIVAS

DE DECISIóN, Y GRAN CANTIDAD DE DATOS REQUERIDOS, YA QUE A ME- 

DIDA QUE CRECE DICHO SISTEMA AUMENTA LA CANTIDAD DE ALTERNATI- 

VAS EN CONJUNTO CON LA INFORMACIóN QUE SE REQUIERE MANEJAR, -- 
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POR LO TANTO, EL INGENIERO PROYECTISTA DEBE ENFOCAR SU ATENCIóN

A LA APLICACIóN DE TÉCNICAS DE PROGRAMACIóN MATEMÁTICAj LAS CUA

LES PERMITEN EL USO DE LA COMPUTADORA EN LA SOLUCIóN DE PROBLE- 

MAS DE PLANEACIóN, EN ESTE CASO, LA LOCALIZACIóN óPTIMA DE SU-- 

BESTACIONES, 
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