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INTRODUCCION

UNA DE LAS CARACTERISTICAS DEL DESARROLLO ECONOMICO
ACTUAL, ES LA DEPENDENCIA CASI TOTAL Y ABSOLUTA DE LOS -
PROCESOS PRODUCTIVOS SOBRE EL USO DE LA ENERGIA ELECTRI-
CA. ESTA DEPENDENCIA SE MANIFIESTA POR UNA PRESION CONS
TANTE Y CRECIENTE POR PARTE DE LOS USUARIOS QUE EXIGEN -
UN SERVICIO ELECTRICO CADA DfA DE MAYOR CALIDAD Y MEJOR
ADAPTADO A SUS NECESIDADES., LA CALIDAD DE SERVICIO ELEC
TRICO TOMA FORMA A TRAVES DE DOS CONCEPTOS :

ESTABILIDAD DEL VOLTAJE., FRECUENCIA, MAGNITUD Y FOR
MA DE ONDA.

CONTINUIDAD Y PERMANENCIA DEL SERVICIO,

ANTE ESTA SITUACION, EL SECTOR ELECTRICO TIENE COMO
FUNCION PRINCIPAL EL DISENAR LAS REDES DE DISTRIBUCION -
DE ENERGIA ELECTRICA PARA SATISFACER LA DEMANDA, TAN ECO
NOMICAMENTE COMO SEA POSIBLE Y CON UN NIVEL L{MITE DE CA
LIDAD DE SERVICIO ESTABLECIDO POR EL REGLAMENTO PARA SU-
MINISTRO DE LA ENERGIA ELECTRICA,

LA MAYOR INFLUENCIA DE LA CARGA SOBRE EL DISENO Y -
DESARROLLO DE LA RED QUE LA ALIMENTA, DEPENDE PRINCIPAL-
MENTE DE SU FORMA DE CRECIMIENTO, BASICAMENTE LA CARGA
PUEDE CRECER EN FORMA VERTICAL, HORIZONTAL Y COMBINADA,-
ATENDIENDO AL TIPO DE EVOLUCION DE LA CARGA LOS PLANES -
DE DESARROLLO DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION. CONSISTEN
GENERALMENTE, EN LA CONSTRUCCION DE NUEVAS SUBESTACIONES
Y AUMENTO DE CAPACIDAD EN LAS EXISTENTES. SIN EMBARGO.
EXISTEN OTROS PARAMETROS QUE LIMITAN LA REALIZACION DEL



PLAN RECOMENDADO, TALES COMO LA ESCACEZ DE TERRENOS PARA NUE-
VAS SUBESTACIONES, ENCONTRANDOSE CADA VEZ MAYOR DIFICULTAD EN
LA ADQUISICION DE ESTOS PREDIOS EN AREAS URBANAS YA ESTABLECI
DAS.

LAS CARGAS INDUSTRAILES SE CONSIDERAN EN FUNCION DE SU
DEPENDENCIA SOBRE EL SERVICIO ELECTRICO COMO DE EMERGENCIA Y
CRITICAS. POR LO TANTO, LA RED DEBE SER DISENADA Y ESTRUCTU-
RADA DE TAL MANERA QUE PERMITA REALIZAR MANIOBRAS DE OPERA---
CION Y MANTENIMIENTO, TANTO EN CONDICIONES PROGRAMADAS COMO -
EN CONDICIONES DE EMERGENCIA, CON EL MINIMO DE AFECTACION EN
LA CONTINUIDAD DEL SERVICIO DE ESTAS CARGAS.

EN GRAN BRETANA Y OTRAS CIUDADES DE EUROPA NUEVOS CONSU
MIDORES DOMESTICOS SON SUMINISTRADOS POR REDES DE BAJO VOLTA-
JE. A CAUSA DE LA GRAN INVERSION DE CAPITAL EN ESTAS REDES,-
HAY CONSIDERABLES INCENTIVOS PARA ASEGURAR CONSISTENTEMENTE -
ALTOS ESTANDARES DE DISENO, LO CUAL A LA VEZ, REQUIERE UNA --
GRAN CANTIDAD DE INGENIEROS EXPERTOS TRABAJANDO A MANO PARA -
DISENAR LAS EXTENSIONES DE REDES,

LA IMPORTANCIA ECONOMICA DE ESTE PROBLEMA DE DISENO FUE
DESCRITA POR COPLAND ( 2 ), QUIEN SUGIRIO METODOS TEORICOS Y
PRACTICOS PARA AYUDAR EN LOS DISENOS MANUALES DE REDES., MAS
RECIENTEMENTE LOS PROGRAMAS DE COMPUTADOR HAN SIDO DESARROLLA
DOS PARA AYUDAR A LOS INGENIEROS, PERO LA MAYORIA DE ESTOS --
PROGRAMAS SOLAMENTE REPRODUCEN LAS COMPUTACIONES MANUALES ORI
GINALES Y NO PRODUCEN DISENOS DE REDES DIRECTAMENTE. EN EL -
CENTRO DE INVESTIGACION DEL CONSEJO DE ELECTRICIDAD ( ECRC )
DE LA GRAN BRETANA SE DESARROLLO UNA TECNICA COMPUTACIONAL --
QUE PRETENDE NO SOLAMENTE DECIDIR EN LONGITUDES DE CABLE Y TA
MANO, SINO TAMBIEN, ABORDAR EL PROBLEMA MAS DIFICIL DERIVADO



DE UNA DISPOSICION OPTIMA DE CABLE.

EL PROBLEMA GENERAL EN EL DISENO DE REDES DE DISTRIBUCION
DE BAJO VOLTAJE ES ESCENCIALMENTE LA SELECCION DE SITIOS Y TAMA
NOS DE SUBESTACIONES PARA SUMINISTRAR UNA DISTRIBUCION DE CAR--
GAS ESTIMADAS DENTRO DE RESTRICCIONES TERMICAS Y DE VOLTAJE AL
COSTO GLOBAL POSIBLE MAS BAJO.

UNA GRAN AREA URBANA GENERALMENTE ES ALIMENTADA POR DIFE-
RENTES SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION., LA LOCALIZACION Y NOMERO
DE SUBESTACIONES DEPENDE DE DIFERENTES FACTORES TALES COMO : --
CARGAS, LIMITACIONES GEOGRAFICAS, CONSIDERACIONES DEL MEDIO AM-
BIENTE, DERECHO DE VIA, DISPONIBILIDAD DE TRASMISION. A MEDIDA
QUE EL SISTEMA DE POTENCIA SE AMPLIA LA CAPACIDAD DEL TRANSFOR-
MADOR DEBE SER AGREGADA EN LOS INCREMENTEOS PRACTICOS Y ECONOML
coS. SIN EMBARGO, ES IMPROBABLE QUE TODAS LAS SUBESTACIONES DE
DISTRIBUCION LLEGUEN A SOBRECARGARSE AL MISMO TIEMPO. AUN CUAN
DO SE TOME UNA DECISION ESTA DEBE SER HECHA EN EL MOMENTO EN --
QUE LA SUBESTACION SEA AMPLIADA.

LA AMPLIACION DE ESTAS SUBESTACIONES RESULTARA EN CAPACI-
DAD EXCESIVA EN ALGUNAS AREAS, DE TAL MANERA, SE HACE NECESARIO
TOMAR UNA DECISION, EN CUANTO A COMO ESTA CAPACIDAD EXCESIVA --
PUEDE SER MEJOR UTILIZADA HACIENDO UNA DISTRIBUCION ADECUADA DE
LA CAPACIDAD DISPONIBLE DEL CONJUNTO DE SUBESTACIONES EN EL ---
AREA.

EN UN SISTEMA GRANDE DE SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION, EL
PROCESO DE ARRIBA, PRODUCE UN NUMERO EXTREMADAMENTE GRANDE DE -
POSIBLES ALTERNATIVAS. POR EJEMPLO : PARA UN SISTEMA DE 70 SUB
ESTACIONES POR CADA 3 POSIBILIDADES DE AMPLIACION, SE DICE QUE
EL NOMERO TOTAL DE COMBINACIONES ES 370( POR CONSIGUIENTE, LA



LOCALIZACION DE SUBESTACIONES Y SU DEMANDA ELECTRICA PUEDE TE--
NER UN FUERTE IMPACTO EN LOS COSTOS DE OPERACION. EN EL CAPITU
Lo IIl SE PRESENTA UNA SOLUCION A ESTE PROBLEMA, APLICANDO UN -
MODELO DE PROGRAMACION MATEMATICA CONOCIDO COMO EL ALGORITMO DE
TRANSPORTE.,

EL MODELC DE PROGRAMACION MATEMATICA SE DESCRIBE EN EL CA
PITULO I Y SE DA UN EJEMPLO DE APLICACION DE DICHO MODELO EN EL
cAPITULO IV. LA SIMULACION DE LA PREDICCION DE LA DEMANDA SE -
RESUELVE EN EL CAPITULO II CON EL METODO DE MONTECARLO COMO PAR
TE DEL PROGRAMA PARA LA LOCALIZACION OPTIMA DE SUBESTACIONES.



CAPITULUO I

MODELO GENERAL PARA LA INSTALACION DE NUEVAS SUBESTACIONES
1.- GENERALIDADES :

EL PRINCIPAL OBJETIVO DE ESTE CAPITULO ES, EL PRE
SENTAR UN MODELO DE PLANEACION DE SISTEMAS DE DISTRIBU
CION, EL CUAL, PUEDE SER USADO POR LOS PROYECTISTAS DE
SISTEMAS DE DISTRIBUCION PARA DETERMINAR LOS PATRONES
0 ALTERNATIVAS DE AMPLIACION OPTIMA SELECCIONANDO

1) LOCALIZACION OPTIMA DE SUBESTACIONES ( SI---- -
THOSH )%,

2) AMPLIACIGN GPTIMA DE SUBESTACIONES.
3) CAPACIDADES OPTIMAS DE LAS SUBESTACIONES.

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

TODO LO ANTERIOR ESTA SUJETO A UN NOMERO DE RES--
TRICCIONES, PARA MINIMIZAR EL VALOR DE LOS COSTOS TOTA
LES INVOLUCRADOS. LOS MODELOS DE OPTIMIZACION SON HE-
RRAMIENTAS MUY VALIOSAS EN LA PLANEACION DE SISTEMAS -
DE DISTRIBUCION,

LA PLANEACION DE SISTEMA DE DISTRIBUCI@N REQUIERE
UN PROCEDIMIENTO COMPLEJO PORQUE

A) SE INVOLUCRAN GRANDES NUMEROS DE VARIABLES,



B) LA REPRESENTACION MATEMATICA DE MUCHOS REQUE
RIMIENTOS Y CONDICIONES DE RESTRICCION ESPE-
CIFICADOS POR CONFIGURACIONES DE SISTEMA ES
UNA TAREA MUY DIFICIL.

ALGUNAS DE LAS TECNICAS USADAS EN EL FUNCIONA---
MIENTO DE ESTA TAREA INCLUYEN

1) EL METODO DE VIGILANCIA-ALTERNATIVA, EL CUAL,
COMPARA UNAS POCAS ALTERNATIVAS Y SELECCIONA
LA MEJOR DE ELLAS.

I1) LA TECNICA DE DESCOMPOSICION EN LA CUAL, UN
PROBLEMA GRANDE ES DIVIDIDO EN DIFERENTES --
SUBPROBLEMAS MAS PEQUENOS Y CADA UNO ES RE--
SUELTO SEPARADAMENTE.

111) LosS METODOS DE PROGRAMACION LINEAL Y PROGRA-
MACION ENTERA,. LINEALIZAN EL CONJUNTO DE --
RESTRICCIONES.

1V) LA TECNICA DE PROGRAMACION DINAMICA.

CADA METODO TIENE SUS PROPIAS VENTAJAS Y DESVEN-
TAJAS., EN LA PLANEACION A LARGO PLAZO, EN PARTICULAR,
ES INVOLUCRADO UN GRAN NUMERO DE VARIABLES Y AHI PUE-
DE EXISTIR UN NOMERO DE PROYECTOS ALTERNATIVOS POSI--
BLES, LOS CUALES HACEN DE LA SELECCION DE LA ALTERNA-
TIVA OPTIMA UNA TAREA MUY DIFICIL.

MODELOS :

A CONTINUACION SE PRESENTA EN FORMA RESUMIDA AL-
GUNOS MODELOS QUE HAN SIDO DESARROLLADOS PARA LA SOLU



CION DE LA LOCALIZACION DE SUBESTACIONES.

LA TECNICA USADA POR LAWRENCE, MONTMEAT, - PATTON
Y WAPPLER ( 4 ) EN SU MODELO DE " PLANEACION DE SISTE
MAS DE DISTRIBUCION AUTOMATIZADOS ”, ES UN BUEN EJEM-
PLO DE LOS MODELOS AD HOC. EN ANOS RECIENTES HA HABIL
DO UN NUMERO DE AVANCES EN LA APLICACION MATEMATICA -
PARA LOS MODELOS DE PLANEACION DE SISTEMAS DE DISTRI-
BUCION., 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---
CION DE DISTRIBUCION, DONDE LA NATURALEZA INTERACTIVA
DE LAS DECISIONES, ACOPLADAS CON LA INCOMODA CANTIDAD
DE DATOS, PRESENTA UNA FORMIDABLE TAREA AON PARA EL -
MEJOR EXPERTO Y EXPERIMENTADO INGENIERO DE PLANEACION.

JURICEK, FUKUTOME Y CHEN ( 8 ), DESARROLLARON UN
MODELO QUE EMPLEA UN ANALISIS 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 AMPLIACION O CONSTRUC--
CION Y ALIMENTADORES ES PROPUESTO. ESTE CONJUNTO DE
MODIFICACIONES ES GENERADO POR UNA TECNICA DE ANALI--
SIS DE TRANSPORTACION, LA CUAL, MODELA LA RED DE DIS-
TRIBUCION COMO UN SISTEMA DE TRANSPORTE.

Masup (.3 ), DESARROLLO UN MODELO EN EL CUAL IN-
CLUYO UNA TECNICA DE PROGRAMACION ENTERA PARA OPTIMI-
ZAR LA CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR DE LAS SURESTA<---
CIONES Y UNA TECNICA DE PROGRAMACION LINEAL PARA OPTL
MIZAR LAS TRANSFERENCIAS DE CARGA. EL PROCEDIMIENTO



PRIMERO INVOLUCRA LA MINIMIZACION DE LAS CAPACIDADES
DEL TRANSFORMADOR DE LAS SUBESTACIONES PARA CADA ANO
Y LUEGO , OPTIMIZA LAS CAPACIDADES DEL TRANSFORMADOR
DE LAS SUBESTACIONES PARA CADA ANO, POSTERIORMENTE -
OPTIMIZA LAS TRANSFERENCIAS DE CARGA.

RECIENTEMENTE, SHELTON Y MAHMOUND ( 10°), TRATA-
RON LA MISMA TAREA CON LA MISMA TECNICA QUE USO MA--
SuD ( 3 ) Y OTROS, ANTERIORMENTE. LA ONICA DIFEREN-
CIA EN SU TECNICA ES, QUE EL VALOR PRESENTE DE LOS -
CARGOS DE ACARREO EN LAS INVERSIONES HECHAS DURANTE
EL PERIODO DE ESTUDIO ES MINIMIZADA. SHELTON Y MAH-
MOUND (10), CONSIDERARON LA AMPLIACION DE SUBESTA--
CIONES, APERTURA DE NUEVOS SITIOS, AMPLIACION DE CIR
CUITOS Y DECISIONES EN LOS INTERCAMBIOS DEL TRANFOR-
MADOR

LAS CARACTERISTICAS DEL MODELO DESARROLLADO POR
ADAMS Y LAUGHTON ( 6 ), INCLUYEN COSTOS DE LINEALIZACION
DE PERDIDAS DE ALIMENTADOR-COPPER Y EL USO CONSTANTE
DE MOLTIPLES PERIODOS DE TIEMPO.

HINDI Y BRAMELLER ( 7), USARON UN METODO DE --
PROGRAMACION 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--
CION DE SUBESTACIONES. SOBRESALIENDO DEL MODELO, LA
REPRESENTACION GRAFICA-DIRIGIDA DE LAS REDES DE DIS-
TRIBUCION Y ADICION DE LAS RUTAS ARTIFICIALES POR DI
VISION DE CARGA.

CRAWFORD Y HOLT ( 9 ) HAN DESARROLLADO UNA TEC-

"



NICA DE PROGRAMACION LINEAL, LA CUAL, UTILIZA TAMBIEN UN
ALGORITMO DE TRANSPORTE PARA OPTIMIZAR LAS AREAS DE SER-
VICIO MINIMIZANDO EL PRODUCTO DE DEMANDAS Y DISTANCIAS -
DE LAS SUBESTACIONES. EL MODELO DETERMINA LA CARGA RE--
QUERIDA PARA CADA SUBESTACION,

UNA TECNICA DE PROGRAMACION DINAMICA PARA LA PLA--
NEACION DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION HA SIDO DESARROLLA-
DA POR OLDFIELD Y LANG ( 11), Y TAMBIEN POR ADAMS Y LAU
GHTON ( 12 ). COMO UN COMPROMISO ENTRE LAS DIFICULTA--
DES DEBIDO AL GRAN NUMERO DE VARIABLES, MAS LA COMPLEJI
DAD DEL PROCESO DE DISENO Y LAS ECONOMIAS QUE DEBEN SER
GANADAS EN LA BUSQUEDA DE OPTIMABILIDAD. OLDFIELD Y ---
LANG ( 11), HAN SUGERIDO UN METODO DE PLANEACION DE DOS
ETAPAS; LA INTENCION ES PREVEER UN METODO EN EL CUAL, --
LOS PROCESOS DE DISENO Y OPTIMIZACION SON AMPLIADOS CON-
SECUTIVAMENTE MAS BIEN QUE SIMULTANEAMENTE. EL MODELO -
USADO POR ADAMS Y LAUGHTON ( 12 ), DETERMINA LOS ESQUE--
MAS DE TRANSFERENCIA DE CARGA Y LA INSTALACION DE SUBES-
TACIONES MINIMIZANDO EL COSTO DE PERDIDAS DEL TRANSFORMA
DOR DE LAS SUBESTACIONES., SU TECNICA DE PROGRAMACION DI
NAMICA EXAMINA TODAS LAS COMBINACIONES POSIBLES DE EXPAN
SION 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 CODIGO DE TRANSBORDO ALTAMENTE EFICIENTE PARA RE--
SOLVER EL MODELO, EL CUAL, INCORPORA DIFERENTES AVANCES
SIGNIFICATIVOS RECIENTES, DE ESTE MODO, DISMINUYE EL ---
TIEMPO DE SOLUCION DE TALES PROBLEMAS. ELLOS MOSTRARON
COMO SU MODELO UTILIZA APROXIMACIONES LINEALES DE FUNCIO



NES DE COSTO NO-LINEALES, PERO LAS ECUACIONES EXPLICITAS
PARA LOGRAR ESTO NO SON DADAS.

METODO

EN ESTE TRABAJO SE SUGIERE UN METODO QUE ESTA BASA-
DO EN UNA TECNICA MATEMATICA, LA CUAL NOS PERMITE OBTE--
NER UN DISENO A COSTO MINIMO DE UNA RED PARA ALIMENTAR -
VARIOS PUNTOS DE DEMANDA DESDE VARIAS SUBESTACIONES. EL
METODO ESTA BASADO EN EL USO DE TECNICAS DE PROGRAMACION
LINEAL QUE HAN SIDO DESARROLLADAS POR ECONOMISTAS Y MATE
MATICOS DESPUES DE LA OULTIMA GUERRA. ESTAS TECNICAS HAN
SIDO AMPLIAMENTE USADAS EN LA SOLUCION DE MUCHOS PROBLE-
MAS DE LA INDUSTRIA. EL PROBLEMA ESTA PLANTEADO DE TAL
MANERA QUE LA RELACION ENTRE UN CONJUNTO DE VARIABLES --
CON OTRO ESTA DIFINIDA POR UN CONJUNTO DE ECUACIONES LI-
NEALES LLAMADAS RESTRICCIONES Y SUJETAS A UNA CONDICION
GENERAL, LA CUAL, CONSISTE EN QUE ESTAS VARIABLES DEBE--
RAN SER SIEMPRE NO-NEGATIVAS. ENTONCES PUEDE EXISTIR UN
GRAN NOMERO DE SOLUCIONES Y EL PROBLEMA ES ENCONTRAR, -~
AQUELLA SOLUCION QUE CONTENGA CIERTAS CARACTERISTICAS --
QUE PREVIAMENTE SE ESTABLEZCAN, TALES COMO DISTANCIA MI-
NIMA, COSTO MINIMO, FLUJO MAXIMO. ESTE TIPO DE PROBLE--
MAS DIFICILMENTE PUEDEN SER RESUELTOS POR LOS METODOS --
NORMALES DE ALGEBRA, POR LO QUE SE PREFIEREN LOS METODOS
DE LA PROGRAMACION MATEMATICA CON EL AUXILIO DE LAS COM-'
PUTADORAS. EL DIAGRAMA DE FLUJO DE LA FIG, 1-1, MUESTRA
EL MODELO GENERAL PARA LA LOCALIZACION DE LAS SUBESTACIO
NES.

PARA INICIAR EL ESTUDIO DE UN AREA DETERMINADA, ES-
TA ES DIVIDIDA EN UNA RED DE SUB-AREAS, QUE SE LES DENO-
MINA SECTORES. PARA CADA SECTOR SE DEBE TENER UN PRONGS
TICO DE LA DEMANDA MAXIMA PARA EL PERIODO DE TIEMPO EN -

N0
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ESTUDIO.
CALCULO DE DISTANCIAS

EL ALGORITMO SE INICIA CALCULANDO LAS DISTANCIAS MI
NIMAS FACTIBLES ( DMF ) DE CADA SUBESTACION EXISTENTE 0 -
SUBESTACION EN PROYECTO A CADA UNO DE LOS SECTORES DE DE-
MANDA., PARA EL CALCULO DE ESTAS ES UTILIZADO EL ALGORIT-
MO DE TRANSPORTE DESARROLLADO POR DIJKSTRA ( 21 ), EL CUAL,
ES EXPLICADO EN EL CAPITULO III, TOMANDO EN CONSIDERACION
LAS RESTRICCIONES REALES QUE EXISTAN DENTRO DE LA ZONA EN
ESTUDIO, TALES COMO UN AEROPUERTO, UN RIO,

OPTIMIZACION DE LAS AREAS DE SERVICIO :

DESPUES DE ENCONTRAR LAS CARGAS DE CADA SECTOR Y --
LAS DMF DE CADA RUTA SUBESTACION-SECTOR, EL OBJETIVO ES -
ESTABLECER LOS LIMITES DE INFLUENCIA DE CADA SUBESTACION,
DE TAL MANERA QUE CADA SECTOR SEA ALIMENTADO LO MAS ECONO
MICAMENTE POSIBLE SIN SOBRECARGAR LAS SUBESTACIONES. ES-
TO SE LOGRA A TRAVES DEL ALGORITMO DE TRANSPORTE EXPLICA-
DO EN EL cAPITuLO III.

EL MODELO DE TRANSPORTE CONSISTE DE M FUENTES, CADA
UNA CON UNA POTENCIA DISPONIBLE SI Y N DESTINOS, CADA UNO
CON UNA DEMANDA DJ. EL MODELO REQUIERE QUE LA CANTIDAD -
DE CARGA QUE SE SUMINISTRE SE CONSUMA. EN ESTE CASO PARA
QUE SE CUMPLA ESTA CONDICION 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 SOLUCION, EL ALGORITMO USA UNA -
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MATRIZ C DE M X N, QUE ESTA FORMADA POR LAS DMF, QUE EN -
TERMINOS DE LA INVESTIGACION DE OPERACIONES CORRESPONDE A
LA MATRIZ DE COSTOS. AL FINAL DEL PORCESO DE SOLUCION 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 = = CIJl FId
=1 u=1
N
SUJETO A : z:FIJ = SI I = L2 veacnal
J=1
M
ZFIJ = D\J Jf S naolh
=1

LA FUNCION OBJETIVO OPTIMIZADA ES UTIL EN LA COMPA-
RACION DE VARIAS ALTERNATIVAS Y LA SUMA DE LOS PRODUCTOS
DISTANCIA-DEMANDA PARA CADA SUBESTACION ES TAMBIEN OTIL -
PARA DETERMINAR EL AREA DE SERVICIO DE CADA SUBESTACION.-
EL  ALGORITMO DE TRANSPORTE HACE LA TRANSFERENCIA OPTIMA
DE CARGA ENTRE SUBESTACIONES.
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6.- APLICACION DEL PROCEDIMIENTO

COMO SE PUEDE OBSERVAR EN LA PARTE ANTERIOR, EL MODE
LO FUNDAMENTALMENTE ESTA CONSTITUIDO POR DOS ETAPAS DE SO-
LUCION, LA PRIMERA RESUELVE EL PROBLEMA DE LAS DISTANCIAS
Y LA SEGUNDA DA LA DEMANDA QUE DEBE CUBRIR CADA SUBESTA---
CION A CADA SECTOR. AHORA BIEN, 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 SOLUCION DE TALES -
PROBLEMAS SE PUEDEN OBTENER DOS RESULTADOS

1) SE OBTIENE UNA LISTA DE CADA SUBESTACION CON LAS
DISTANCIAS MAS CORTAS A CADA SECTOR, INCLUYENDO
LA TRAYECTORIA DE ESTA DISTANCIA.

2) SE OBTIENE UNA LISTA DE CADA SUBESTACION CON LA
DEMANDA SERVIDA A CADA SECTOR

TAMBIEN SE PUEDE OBTENER UN TERCER RESULTADO, ESTE -
PUEDE SER UNA GRAFICA REPRESENTANDO EL AREA EN ESTUDIO MOS
TRANDO CADA SUBESTACION CON SU AREA DE INFLUENCIA.

EN LA PLANEACION A LARGO PLAZO CON EL METODO QUE ---
AQUI SE PRESENTA, EL PRIMER PASO ES ESTABLECER EL HORIZON-
TE ECONOMICO DE PLANEACION, USUALMENTE 10 ANOS, POSTERIOR-
MENTE CON EL MODELO PARA EL PRONOSTICO DE LA DEMANDA SE OB
TIENE LA CARGA DE CADA UNO DE LOS SECTORES PARA CADA ANO Y
LAS CAPACIDADES DE CADA SUBESTACION 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 AREAS
OPTIMAS DE SERVICIO,
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CoM0 EN TODOS LOS PROGRAMAS DE PLANEACON A LARGO PLA-
Z0, ES POSIBLE QUE DENTRO DEL HORIZONTE ECONOMICO SE PRESEN
TEN ALGUNAS VARIACIONES, TANTO A LA FUNCION OBJETIVO, COMO
AL CONJUNTO DE RESTRICCIONES, POR LO QUE EL INGENIERO DE --
PLANEACION PUEDE HACER LOS CAMBIOS NECESARIOS Y DE AHI PAR-
TIR PARA ENCONTRAR UNA NUEVA SOLUCION USANDO ALGUN METODO -
DE POST-OPTIMIZACION O BIEN HACIENDO NUEVAS CORRIDAS CON --
LAS CONDICIONES MODIFICADAS.
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CAPITULO II

MODELO PARA EL PRONOSTICO DE LA DEMANDA

1.- SIMULACION

UNO DE LOS PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN AL DISENAR UN -
SISTEMA DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA ES LA FALTA DE
INFORMACION ADECUADA SOBRE LA CARGA PROBABLE DE CADA UNO DE
LOS CONSUMIDORES, PARA ESTIMAR LA DEMANDA QUE PUEDE SER ES-
PERADA EN AREA DADA. TENIENDOSE ADEMAS LA LIMITANTE DE NO
PODER REALIZAR EXPERIMENTOS EN EL SISTEMA FISICO REAL, DEBI
DO AL COSTO QUE REPRESENTA.

DEBIDO A LA NATURALEZA DEL PROBLEMA, LAS TECNICAS DE
SIMULACION SON APLICABLES EN EL PRONOSTICO DE LA DEMANDA --
( KVA ) DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRI-
CA, ES DECIR, LA PREDICCION DE LA DEMANDA SIGUE UNA LEY PRO
BABILISTICA,DEBIDO A PROCESOS ALEATORIOS.

LA SIMULACION ES LA OPERACION DEL MODELO QUE SE REALI
ZA CON EL FIN DE OBTENER INFORMACION SOBRE EL COMPORTAMIEN-
TO DEL SISTEMA, BAJO LAS CONDICIONES EXTERIORES QUE SE ESPE
RA ENCUENTRE EL PROTOTIPO. POR LO TANTO, LA SIMULACION ES
UN INSTRUMENTO UTIL EN SISTEMAS, CUYO ANALISIS MATEMATICO -
RESULTA DEMASIADO COMPLEJO. SIN EMBARGO, LA SIMULACION NO
DA RESULTADOS OPTIMOS, YA QUE ES UNA APROXIMACION DEL SISTE
MA REAL, CON EL CUAL SE EXPERIMENTA PARA DIFERENTES CONDI--
CIONES. EL MODELO EN EL QUE SE BASA LA SIMULACION ES DEFI-
NIDO POR UNA FUNCION QUE DESCRIBE EL COMPORTAMIENTO DE LAS
PARTES DE UN SISTEMA FISICO REAL Y ES USADO COMO UNA ABS---
TRACCION DEL SISTEMA PARA HACER PREDICCIONES,
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1.1.- PLANEACION DE LA SIMULACION
LA PLANEACION DE UN EXPERIMENTO DE SIMULACION REQUIE
RE EN GENERAL DE LAS SIGUIENTES PARTES
1.- FASE DE DEFINICION
A) ESTABLECIMIENTO PRECISO DEL PROBLEMA Y DEFINI-
CION DEL OBJETIVO,
B) OBTENCION DE DATOS E INFORMACION.

2.- FASE DE PREPARACION
C) FORMULACION Y DISENO DEL MODELO.
D) PRUEBAS DE CONSISTENCIA Y VERACIDAD DEL MODELO
E) DISENO DE EXPERIMENTOS Y PLAN DE SIMULACION.

3.- FASE DE PRODUCCION

F) DESARROLLO DE LOS EXPERIMENTOS DE SIMULACION.
G) ANALISIS Y EVALUACION DE RESULTADOS.

H) REMODELACION Y DEPURACION DEL PROGRAMA DE SIMU
LACION,

LOS PASOS ANTERIORES DEPENDEN DEL MODEEO Y EL SISTEMA A
SIMULAR, POR TANTO, NO SIEMPRE SE NECESITAN TODOS ESTOS PA--
SO0S.

1.2.- SIMULACION DE LA RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA

PARA SIMULAR UN SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICA EN
LA PREDICCION DE SUS DEMANDA SE REQUIERE DE LOS SIGUIEN
TES PASOS

1) SE ESTABLECE EL MODELO DEL SISTEMA DE DISTRIBU
CION ELECTRICO QUE PERMITA PREDECIR EN QUE ANO
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11)

111)

Y EN QUE LUGAR APARECERAN CARGAS ELECTRICAS PUN--
TUALES DERIDO 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 INFORMACION TALES CO
MO : LIMITES DE ZONA, VOLTAJE DE OPERACION, NUME-
RO Y CAPACIDAD DE CORRIENTE DE LOS ALIMENTADORES
DE ALTA Y BAJA TENSION, CANTIDAD Y CAPACIDAD DE -
LOS TRANSFORMADORES, ESTRUCTURA DE ALTA Y BAJA --
TENSION, 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 DISTRIBUCION

ELECTRICO EN ESTUDIO, CONOCIENDO PREVIAMENTE EL -
COMPORTAMIENTO DE LA RED DE DISTRIBUCION PARA DE-
FINIR EL PROCESO BAJO UN CRITERIO PREDETERMINADO.
EL MODELO DEBE SER SIMPLE Y PRECISO PARA QUE SE -
CONSIDERE UNA ABSTRACCION DEL SISTEMA FISICO REAL.
SE VERIFICA EL AJUSTE DE LAS CURVAS DE LOS MODE--
LOS QUE REPRESENTAN EL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA
REAL CON LA DISTRIBUCION PROBABILISTICA INICIAL.

CON LAS FUNCIONES DE DISTRIBUCION PROBABILISTICAS
INVOLUCRADAS EN EL MODELO DEL PASO 2, ES UN MUES-
TREC ALEATORIO, EL CUAL, PERMITE HACER LA PREDIC-
CION DE LA DEMANDA PARA EL ANO 0 LOS ANOS EN ESTU
DIO. EN ESTE PASO SE HACEN VARIOS MUESTREOS ALEA
TORIOS, PARA DIFERENTES VALORES INICIALES, CON EL
PROPOSITO DE TENER UNA SIMULACION LO MAS PROXIMA
A LA REALIDAD.
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2.-

METODO DE MONTECARLO.

EN LO QUE SIGUE DE ESTE CAPITULO SE DESCRIBE EL METODO
DE MONTECARLO Y SU APLICACION A LA PREDICCION DE LA DEMANDA
DE ENERGIA ELECTRICA EN UNA RED DE DISTRIBUCION.

EL METODO DE MONTECARLO ES UN METODO DE SIMULACION CON
EL CUAL SE HACEN OBSERVACIONES ALEATORIAS A PARTIR DE UNA --
DISTRIBUCION PROBABILISTICA,ES DECIR, SE APOYA EN LOS CONOCL
MIENTOS QUE SE TIENEN DEL SISTEMA A SIMULAR, AUXILIANDOSE DE
LA PROBABILIDAD Y ESTADISTICA MATEMATICA Y PROGRAMACION DE -
COMPUTADORAS .

UNA POBLACION CUALQUIERA PUEDE SER DESCRITA POR UNA FUN
CION DE PROBABILIDAD ACUMULADA ( FPA ). SI SE DESEA OBTENER
EN FORMA ALEATORIA CUALQUIER ELEMENTO QUE PERTENESCA A LA PO
BLACION EN ESTUDIO SE PROCEDE DE LA SIGUIENTE MANERA :

1) SE GRAFICA LA FUNCION DE PROBABILIDAD ACUMULADA. ES
TA ES UNA FUNCION CONTINUA O DISCRETA, DONDE EL VA--
LOR X DE UNA VARIABLE ALEATORIA X SE DISTRIBUYE UNI-
FORMEMENTE, ES DECIR, X TIENE LA MISMA PROBABILIDAD
DE CAER EN UN INTERVALO DEFINIDO DE LA FPA. ESTA --
FUNCION ES EXPRESADA POR LA SIGUIENTE ECUACION

POX; = T) = F(M wovey (1)

LA ECUACION (1) QUIERE DECIR, 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
REPRESENTACION GRAFICA DE LA FPA PARA UNA DISTRIBU--
CION UNIFORME SE MUESTRA EN LA FIG. 2.1

I1) SE OBTIENE UN NUMERO AL AZAR ENTRE CERO Y UNO, CON -
TANTOS DECIMALES COMO SE DESEE. UN NOMERO AL AZAR -
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SE PUEDE OBTENER MEDIANTE RELACIONES DE RECURRENCIA,
LO CUAL CONSISTE EN OBTENER CUALQUIER NUMERO DE UNA
SUCESION A PARTIR DEL NUMERO ANTERIOR, POR EJEMPLO,-
SEA LA SUCESION X1+ X9s X35 wuvuvvuis Xys ENTONCES :

X =AEGE el 2D
PARA RESOLVER EL PUNTO Il SE PROPONE EL METODO CON--
GRUENCIAL MULTIPLICATIVO QUE GENERA NUMEROS ALEATO--

RIOS Y ES LO SIGUIENTE

SE ELIGEN 4 PARAMETROS PARA LA ECUACIOGN (2) :

XO - VALOR INICIAL, MAYOR O IGUAL QUE CERO.
A - MULTIPLICADOR, MAYOR O IGUAL QUE CERO.
C - INCREMENTO, MAYOR O IGUAL QUE CERO.

M -~ MODULO, MAYOR QUE A Y QUE CERO.

ENTONCES LA ECUACION (2) DE RECURRENCIA PUEDE ES-
CRIBIRSE COMO
+C)MODM|\lllllll (3)

X = ( AX

N+1 N
EN PALABRAS SIGNIFICA QUE EL ENESIMO NUOMERO DE LA
SUCESION Xy+1 ES IGUAL AL RESIDUO QUE QUEDA AL DI
VIDIR (AxN + C) ENTRE M. EL METODO CONGRUENCIAL
MULTIPLICATIVO PRODUCE SECUENCIAS CICLICAS Y SU -
UTILIDAD SERA MAYOR CUANTO MAYOR SEA LA LONGITUD
DEL PERIODO, YA QUE TENDRA MAYOR CANTIDAD DE NOME
ROS ALEATORIOS ANTES DE QUE TERMINE EL CICLO, PA-
RA LOGRAR ESTO LOS PARAMETROS DE LA ECUACION (3)
SE ELIGEN DE LA SIGUIETNE MANERA :

EL MODULO M SE CALCULA CON LA EXPRESION :
I N ()
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DONDE :

P - ES LA BASE DEL SISTEMA DE NUMERACION QUE -
EMPLEA LA COMPUTADORA.

E - ES EL NUMERO DE DIGITOS POR PALABRA QUE --
ACEPTA LA COMPUTADORA.

EL INCREMENTO C ES NULO. EL MULTIPLICADOR "A”
SE ELIGE CON LA SIGUIENTE ECUACION

AT=8 TR (5)

DONDE T ES CUALQUIER NUOMERO ENTERO POSITIVO.-
SIN EMBARGO, “A” DEBE SER EN ORDEN DE MAGNI--
TUD COMPARABLE CON M. EL VALOR INICIAL Xy --
PUEDE TOMAR CUALQUIER NUMERO ENTERO IMPAR. --
CON ESTA ELECCION DE LOS PARAMETROS EL METODO
SE VUELVE MAS EFICIENTE.

111) EL NOMERO AL AZAR DEL PUNTO Il SE LOCALIZA EN EL --
EJE DE LAS ORDENADAS Y SE PROYECTA HORIZONTALMENTE
HASTA CORTAR EN UN PUNTO A LA FUNCION PROYECTANDO-
LO A SU VEZ SOBRE EL EJE DE LAS ABSCISAS, EN DONDE
SE PODRA LEER EL VALOR Y' DE LA MUESTRA O POBLA---
CION, COMO PUEDE OBSERVARSE EN LA FIG. 2-2..

3.- TASA DE CRECIMIENTO DE LA DEMANDA.

COMO DATOS ESTADISTICOS DE LA RED DE DISTRIBUCION SE
TIENEN LAS DEMANDAS DE LA ZONA PARA N ANOS EN EL PASADO, -
LAS CUALES SE OBTIENEN DE LAS PRUEBAS DE CARGA Y VOLTAJE -
REALIZADAS EN DICIEMBRE DE CADA ANO. 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

- 23 -



Sansisns L6)

=X; LN Y, _  (I/N) (=x;) (=LNY))
e ni e U ool oo L G S W T . (6.A)
= - (1/M) (=x)?
A= E((E:lN YI/N) - B(E:XI/N)) e L
DONDE
XI - ES EL VALOR DE LOS ANOS PARA LOS CUALES SE TIENE
SU DEMANDA.
Y, - ES EL VALOR DE LAS DEMANDAS PARA LOS ANOS X, EN -

I I

KVA.

SU REPRESENTACION GRAFICA SE MUESTRA EN LA FIG. 2.3.. LA -
ECUACION (6) PARA UN CASO PARTICULAR PERMITE OBTENER LAS DE
MANDAS EN LOS ANOS SIGUIENTES AL ULTIMO DATO DE DEMANDA EN
LA RED HASTA INTERCEPTARSE CON LA RECTA DE CAPACIDAD FIRME
DEL BANCO DE LA SUBESTACION.

MODELO PARA EL NUMERO DE SUBESTACIONES POR ANO.

EL MODELO DEL NUMERO DE SUBESTACIONES POR ANO PARA LA -
RED DE DISTRIBUCION FUTURA, SE CONSTRUYE EN BASE A LOS AU-
MENTOS DE CARGA QUE HA HABIDO EN LA ZONA DURANTE LOS OLTI-
MOS ANOS ( ENTRE 4 Y 6 ANOS ). SE TABULA UNA TABLA QUE IN
DIQUE PARA CADA ANO EL NUMERO DE SUBESTACIONES QUE HAN APA
RECIDO Y SU CAPACIDAD, LUEGO SE CLASIFICA EL NUMERO DE SUB
ESTACIONES POR ANO, OBTENIENDOSE ASI SU FRECUENCIA, POSTE-
RIORMENTE SE CALCULA LA FRECUENCIA RELATIVA (PI) CON LA SI
GUIENTE ECUACION

PI=NI/N ||lll---(?)
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DONDE

NI - ES LA FRECUENCIA DE LAS SUBESTACIONES CLASIFICADAS.

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

P, - ES LA FRECUENCIA RELATIVA,

I
ENSEGUIDA SE OBTIENEN LAS FRECUENCIAS RELATIVAS ACUMULA--
DAS ( FRA ) DE ACUERDO CON LA SIGUIENTE ECUACION
K
s:PI SR e (180
1=1
DE LAS ECUACIONES (7) Y (8) SE OBSERVA QUE CADA PROBABILI-
DAD RELATIVA P, ES UN INTERVALO DEL ESPACIO MUESTRA EN DONDE QUE
DAN CLASIFICADOS LOS VALORES Nj.
SE VUELVE A TABULAR UNA TABLA QUE CONTENGA LA FRA Y LAS PI.
LA FUNCION DE FRECUENCIA RELATIVA ACUMULADA SE OBTIENE APROXIMAN
DO A UNA RECTA LOS DATOS OBTENIDOS DE ESTA TABLA. SuU REPRESENTA
CION GRAFICA SE MUESTRA EN LA FIG. 2+4. Y SU ECUACION ES DE LA -
SIGUIENTE FORMA

Y =LAX iy (3D
DONDE
Y - ES EL NOMERO DE SUBESTACIONES POR ANO.
X - ES LA FRA ( VARIABLE ALEATORIA ).
A - ES EL NUMERO DE INTERVALOS DE LA MUESTRA.

SE DEBERA HACER EL AJUSTE DE LA CURVA DE LA ECUACION (9) -

PARA CADA CASO PARTICULAR CON EL OBJETO DE TENER LA CERTEZA DE -
UNA BUENA APROXIMACION DE DICHA FUNCION.
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5.- MODELO PARA LOS LOTES DISPONIBLES.

PARA OBTENER ESTE MODELO ES NECESARIO CONOCER LAS CARACTE-
RISTICAS DE LA ZONA DE LA RED DE DISTRIBUCION 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 PUBLICOS.
C) TALLERES MECANICOS.

D) EDIFICIOS EN RUINAS.

E) LOTES BALDIOS.

F) EDIFICIOS EN CONSTRUCCION.

A CADA CLASIFICACION DE LOS LOTES DISPONIBLES SE LES ASIG-
NA UN PESO PROBABILISTICO, DE ACUERDO A LA DISPONIBILIDAD QUE SE
TIENE DE ELLOS PARA CONSTRUIR EDIFICIOS QUE PUDIERAN DEMANDAR --
UNA CARGA FUERTE DE ENERGIA ELECTRICA, LA CUAL SERA SUMINISTRADA
POR LAS SUBESTACIONES.

SE TABULA UNA TABLA QUE CONTENGA EL PESO PROBABILISTICO DE
SIGNADO A CADA TIPO DE LOTE DISPONIBLE, INTERVALO, PI Y FRA APLIL
CANDO LAS ECUACIONES (7) Y (8). CON ESTOS DATOS SE APROXIMA UNA
FUNCION DE FRA COMO MODELO PARA LOS LOTES DISPONIBLES. LA FUN--
CION ES DE LA SIGUIENTE FORMA

Y=ax® .. (10D
= (LN xI) (LN YI) - (( =LN xI) ( =LN ¥1)/N)
B - - g o, . - - . . o — P -, S S Y S 5, S, S G -, S . S, S, . P L . e et A A i e i A
=N x)2 - (C=LN x)2/N)
& N Ay (lOIA)
((C= 1IN Y /N) - B((= 1IN X, )/N))
A=E vererss (10.B)
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DONDE

Y - ES EL INTERVALO DE TIPO DE LOTE DISPONIBLE.
X - ES LA FRA ( VARIABLE ALEATORIA ):
N - ES EL NUMERO DE PARES DE X Y VY.

SE HACE EL AJUSTE DE LA ECUACION (10) coN EL PROPOSITO DE
OBSERVAR EL ERROR OCASIONANDO EN DICHA APROXIMACIGN, COMPARANDO
Y BER Y CALCULADA® LA REPRESENTACIGON GRAFICA SE MUESTRA EN -

LA FiGs Zib
6.- MODELO PARA LA CAPACIDAD DE LAS SUBESTACIONES:

EL MODELO DE CAPACIDAD DE LAS SUBESTACIONES ES CONSTRUIDO
EN BASE AL TOTAL DE SUBESTACIONES DE LA RED DE DISTRIBUCION EN -
ESTUDIO, ASf COMO TODOS LOS EVENTOS POSIBLES DE LAS CAPACIDADES
DE SUBESTACIONES.,

PARA CONSTRUIR EL MODELO QUE REPRESENTE LA CAPACIDAD DE -
LAS SUBESTACIONES SE OBTIENEN = LAS PI Y LAS FRA PARA CADA CAPACL
DAD PROBABLE DE SUBESTACION. HACIENDO USO DE LAS ECUACIONES (7)
Yy (8). Los DATOS ESTADISTICOS Y CALCULOS SE RESUMEN EN UNA TA--
BLA QUE CONTENGA: EL INTERVALO, LA CAPACIDAD, LA FRECUENCIA, LA
PI Y LA FRA, CoN ESTOS DATOS ES POSIBLE PASAR DE LA DISTRIBU--
CION DISCRETA A UNA DISTRIBUCION CONT{NUA PARA SER UTILIZADA POR
EL PROGRAMA DE COMPUTADORA.

LA APROXIMACION DE LA CURVA DE DISTRIBUCION CONTI{NUA CONO
CIENDO LOS INTERVALOS Y su FRA SE HACE POR EL METODO DE LOS MINL
MOS CUADRADOS APROXIMANDO UNA FUNCION POLINOMIAL DE LA FORMA

F(x) = Dy, + DX + sz2 + D3X3+ quq s ekl
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SE HACE EL AJUSTE DE LA CURVA DE LA ECUACION (11) PARA
VER EL ERROR OCASIONADO EN LA APROXIMACION, DE LA MISMA FORMA
EN QUE SE REALIZO EN LAS PARTES (4) Y (5) DE ESTE CAPITULO., -
LA REPRESENTACION GRAFICA DE LA ECUACION (11) SE MUESTRA EN -
LA FIG. 2-6

/.- ALGORITMO DEL PRONOSTICO DE LA DEMANDA USADO EN UN PROGRA
MA DE COMPUTADORA.

EL ALGORITMO DE LA SIMULACION DE LA APARICION DE CARGAS
DE UNA RED DE DISTRIBUCION, UTILIZANDO EL METODO DE MONTECARLO
ES MOSTRADO EN EL DIAGRAMA DE FLUJO DE LA FIG. 2.7.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PRONOSTICO

LEE Y ESCRIBE -LOS
DATOS DE
ENTRADA

DE DEMANDA

LEE LOS DATOS DE
LOS TRANSTORMA —
DORES Y CALCULA
LAS CONDICIONES
INICIALES DE LOS
ALIMENTADORES
EN AT. Y DE LA
RED.

LEE Y ESCRIBE
LOS DATOS DE LOS
LOTES DISPONIBIBLES.

LEE Y ESCRIBE

LOS DATOS DE LOS
TIPOS DE SUBESTA-
CIONES.

ESCRIBE LOS DATOS
DE LOS TRANSFOR-
MADORES.

ORDENA EN FOR-
MA ASCENDENTE

LOS FACTORES DE
UTILIZACION DE

CADA ALIMENTA -
DOR EN A.T

ESCRIBE LAS CON-
DICIONES INICIA -
LES DE LOS ALI -
MENTADORES EN -
ALTA TENSION Y

DE LA RED.

ORDENA EN FOR-
MA ASCENDENTE

LOS KVA INSTALA-
DOS EN CADA
ALIMENTADOR EN
AT

FIG.2.7
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INCREMENTA LOS
KV A 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 ANO.

INCREMENTA POR
TASA DE CRECI —
MIENTO LOS FAC-
TORES DE UTILIZA-
CION.

FIG.2.7. CONT.
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ASIGNA LAS COOR-
DENADAS Y KVA
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
SELECCIONADO.

SELECCIONA EL
ALIMENTADOR EN
A.T. CON MENOR
CAPACIDAD INS-
TALADA EN KVA.

FIG. 2.7. CONT.
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CAPITULO III

ALGORITMO DE DIJKSTRA 'Y DE TRANSPORTE PARA LA LOCALIZACON DE
SUBESTACIONES

1.- ALGORITMO DE DIJKSTRA ( DISTANCIA MINIMA ).

ESTE ALGORITMO TRATA EL PROBLEMA FUNDAMENTAL DE LA TEORIA
DE REDES, ESTO ES, ENCONTRAR LA DISTANCIA MINIMA EN UNA RED, DA-
DO UN NODO INICIAL A OTRO NODO. ESTE PROBLEMA PRESENTA MUY FRE-
CUENTEMENTE COMO UN SUBPROBLEMA DE LOS PROBLEMAS DE OPTIMIZACION,

TobDo ARCO AIJ DE UNA RED, TIENE ASOCIADA UNA DISTANCIA --
DIJ' EL PROBLEMA ES ENCONTRAR UNA RUTA DE UN NODO NS A UN NODO
NT EN EL CUAL, LAS SUMAS DE LAS DISTANCIAS DE TODOS LOS ARCOS DE
ESA RUTA SEA LA MINIMA,

2.- DESCRIPCION DEL ALGORITMO,

PRIMERO SE DEBE SUPONER QUE TODAS LAS DISTANCIAS DIJ SON -
POSITIVAS Y SI UN PAR DE NODOS NO ESTA CONECTADO POR UN ARCO, LA
DISTANCIA ENTRE ESE PAR SE DEFINE COMO INFINITO, . ASI MISMO, -
LAS DISTANCIAS SON ARBITRARIAS Y NO NECESARIAMENTE DEBEN SATISFA
CER LA DESIGUALDAD DIJ +D ., = D TAMBIEN SE SUPONE QUE LAS

JK™ IK'
DISTANCIAS D SON IGUALES A LAS DISTANCIAS D ;.

1J JI

EN LUGAR DE ENCONTRAR LA DISTANCIA MINIMA DE Ns A NT SE -
ENCONTRARA LA DISTANCIA MINIMA DE NS A LOS DEMAS NODOS QUE COMPO
NEN LA RED. LA RAZON POR LA CUAL SE HACE ESTO, ES QUE CUAL----
QUIER NODO NC PUEDE SER UN NODO INTERMEDIO, SOBRE LA RUTA DE DIS
TANCIA MINIMA ENTRE NS v NT, SI UN NODO NI ESTA SOBRE LA RUTA DE
DISTANCIA MINIMA DE NS A NT, ENTONCES LA SUBRUTA DE NS A NI DEBE
SER LA DISTANCIA MINIMA NS A NI.
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SI SE CONSIDERAN TODOS LOS ARCOS, USADOS EN TODAS LAS -
DISTANCIAS MINIMAS DE Ns A NI, ESTOS FORMARAN UNA GRAFICA. SE
DEBE ELIMINAR DE LA GRAFICA TANTOS ARCOS COMO SEA POSIBLE Y -
SOLO MANTENER UNA RUTA DE Ng A TODOS LOS NoDOS N,. ( SI EXIS-
TE UNA SOLA DISTANCIA MINIMA DE Ny A TODOS LOS NODOS N,, ENTON
CES NO ES POSIBLE LA ELIMINACION ). SI EXISTEN DOS DISTANCIAS
MINIMAS DE Ng A N;, ENTONCES ALGUNOS ARCOS SOBRE UNA DE LAS RU
TAS A NI PUEDE SER ELIMINADO. LA GRAFICA RESULTANTE DESPUES -
DE ELIMINAR NODOS FORMA UN ARBOL. POR LO TANTO, SI AIJ ES UN
ARCO EN EL ARBOL, LA DISTANCIA MINIMA DE NI A NJ SERA EL MISMO
ARCO AIJ.

ENTONCES COMO SE HA DICHO ANTERIORMENTE, SE QUIERE OBTE
NER UN ARBOL, EL CUAL CONTENGA LA DISTANCIA MINIMA DEL NODO NS
A TODOS LOS DEMAS NODOS DE LA RED. UNA VEZ QUE SE HA OBTENIDO
EL ARBOL, LA DISTANCIA MINIMA CONSISTE DE LAS SUMAS DE LAS DIS
TANCIAS, ASOCIADAS A LOS ARCOS QUE PERTENECEN AL ARBOL. SE DE
BE CONSIDERAR QUE TODOS LOS ARCOS NO PERTENECEN AL ARBOL Y LO
QUE HACE EL ALGORITMO ES IR INCREMENTANDO EL NUMERO DE ARCOS -
PERTENECIENTES AL ARBOL, DESDE CERO HASTA N-1, DONDE N ES EL -
NOMERO DE NODOS EN LA RED,

EN EL INICIO, Ng DEBE SER UN NODO DEL ARBOL; LUEGO SE
SUPONE QUE SE TIENEN M ARCOS DEL ARBOL ( M = 0, 1,2,.....,N-2),
SEA LSK LA DISTANCIA MINIMA DE NS A NK, USANDO ARCOS DEL ARBOL
Y CUANDO MAS UN ARCO QUE NO PERTENECE AL ARBOL. SI TODAS LAS
DISTANCIAS DE Ng A N, NECESITAN MAS DE UN ARCO QUE NO PERTENE-
CE AL ARBOL, ENTONCES LéK ES IGUAL A INFINITO. EN GENERAL LéK
ES MAYOR O IGUAL QUE Lg,. SE SUPONE QUE SE HA OBTENIDO PARTE
DEL ARBOL Y SE HAN CONSIDERADO TODOS LOS NODOS ADYACENTES DEL
ARBOL., NK ES UN NODO VECINO DEL ARBOL, SI EXISTE UN ARCO AIK 0
AKI DONDE NI ES CUALQUIER NODO DEL ARBOL. PARA LOS NODOS ADYA-
CENTES Ny, SE OBTIENE '
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LSK = M{N ( Lsx + Dy DI T (1)
AHORA SI SE HACE

LSR = MéN LSK Wt e G22)
ENTONCES

Lsg = Lsg = Lgp * Dyg crveees 3)

Y EL ARCO AIR DEBERA SER CONSIDERADO COMO ARCO DEL ARBOL. ESTO
SE OBSERVA COMO SIGUE

Como L;R ES MENOR O IGUAL QUE LéK CUALQUIER DISTANCIA HACIA R -
PASANDO POR K DEBERA TENER UNA DISTANCIA MAS GRANDES QUE Lg.
POR TANTO, ES MAS GRANDE QUE LSR. ENTONCES NK REPRESENTA TODOS
LOS NODOS ADYACENTES AL ARBOL, CUALQUIER DISTANCIA DE NS A Np,
SI NO PERTENECE COMPLETAMENTE AL ARBOL, PRIMERO CONTENDRA UN NO
DO QUE NO PERTENECE AL ARBOL, EL CUAL, ES NK. '

Como EL NUMERO DE ARCOS QUE PERTENECEN AL éRBOL ES IN=
CREMENTADO EN UNO, SE TIENE QUE VOLVER A CALCULAR LSK PARA TO--
DOS LOS NODOS ADYACENTES DEL NUEVO ARBOL.

4
SE COMPARA LA LSK OBTENIDA ANTERIORMENTE CON LSR + Dy
SI LSR ES MAS PEQUENA, ENTONCES LSK ES REMPLAZADA POR EL MENOR
VALOR., SI L., + D ES MAS GRANDE, L., PERMANECE SIN CAMBIO.
SR RK SK
Lo ANTERIOR SE PUEDE INDICAR SIMBOLICAMENTE POR
1
LSK
DONDE EL SIGNO = SIGNIFICA SER REEMPLAZADO POR.

= MIN (LSK, LSR + DRK) e o A

DE UNA FORMA BREVE SE PUEDE RESUMIR EL ALGORITMO DE LA
SIGUIENTE MANERA
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1
Paso 0.- LSK = Dgy» AL INICIAR Ns ES EL UNICO NODO EN
EL ARBOL Y PARA EL PASO 1, SE HACE LSS = 0,
1
Paso 1.- LSR = MIN LSK = LSJ + D g Los NK SON LOS

NODOS ADYACENTES DEL ARBOL,
PAsSO 2.- INCLUIR EN EL ARBOL EL ARCO AJR

PAaso 3.- S1 EL NOMERO DE ARCOS DEL ARBOL ES N-1, SE --
TERMINA EL PROCESO, EN CASO CONTRARIO, SEGUIR
CON EL PASO 4,
17
PAso 4,- ESK

1
= MIN (LSK, LSR =5 DRK). REGRESAR AL PASO

ESTE ALGORITMO SE DEBE CONDUCIR A TRAVES DE ETIQUETADO
DE NoDOS. CADA NODO NK RECIBIRA UNA ETIQUETA DEL TIPO ULy =
LA PRIMERA PARTE DE LA ETIQUETA ES EL VALOR DE LSK 0 LSK YRIAR-
SEGUNDA PARTE DE LA ETIQUETA INDICA EL ULTIMO NODO QUE ESTA SO-
BRE LA DISTANCIA MINIMA DE NS A NK. SI LA ETIQUETA ES (LSK, 1)
SE LE LLAMA ETIQUETA TEMPORAL Y SI ES (LSK, I) SE LE LLAMA ETI-
QUETA PERMANENTE. AL PRINCIPIO, NK SON LOS NODOS VECINOS A N
ENTONCES TODOS LOS NODOS N TIENEN ETIQUETA (DSF, S) Y L =
EL MIN, LSR ENTONCES (LSR, s) = (LSR, S) Y SE VUELVE UNA ETI-
QUETA PERMANENTE. NR ES EL ULTIMO NODO QUE HA SIDO INCLUIDO -
AL ARBOL Y NK ES EL CONJUNTO DE NODOS ADYACENTES AL ARBOL. SE
CUENTA EL NOMERO DE ADICIONES Y COMPARACIONES NECESARIAS PARA -

COMPLETAR EL ALGORITMO, USANDO EL REEMPLAZO DE LA EXPRESION (4)

SE NECESITAN CUANDO MAS N ADICIONES EN (4), SOBRLC 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 MAS 3N2 OPERACIO-
NES.
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3.- ALGORITMO DE TRANSPORTE.

EL PROBLEMA DE TRANSPORTE CONSISTE EN ENVIAR CIERTOS AR-
TICULOS DESDE M PUNTOS DE DESPACHO LLAMADOS ORIGENES, HACIA N DES
TINOS. EN EL I-ESIMO ORIGEN SE TIENE A; UNIDADES DE LOS ARTICU--
Los (1 =1,2,3,..M ) Y EL J-ESIMO DESTINO DEBE RECIBIR B, UNIDA-

DES DEL ARTIcuLO ( v = 1,2,3,.....N ). SE SUPONE QUE
N
ZAI = LBJ
=1 J =1

SE REQUIERE PLANEAR LA OPERACION DE TRANSPORTE DE LOS AR
TICULOS EN TAL FORMA QUE EL COSTO SEA MINIMO.

S1 XIJ ES EL NOMERO DE UNIDADES DE LOS ARTICULOS LLEVA--
DOS DEL I-ESIMO ORIGEN AL J-ESIMO DESTINO, EL PROBLEMA SE REDUCE
MATEMATICAMENTE A ENCONTRAR LAS CANTIDADES XIJ NO NEGATIVAS QUE -
SASTIFAGAN LAS IGUALDADES SIGUIENTES

N
ZMJ=M (CTe =l 2 e )
J=1
M \
ZMJ=% (I = e )
1=1
>
XIJ =40

PARA EL CUAL SE MINIMICE EL COSTO DE TRANSPORTE :
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DONDE C;, ES EL COSTO UNITARIO DE TRANSPORTE, AL LLEVAR LOS ARTI
CULOS DEL I-ESIMO ORIGEN AL J-ESIMO DESTINO.

4.,- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

UN PROBLEMA GENERAL DE TRANSPORTE RESPECTO AL COSTO, --
PUEDE FORMULARSE DE LA MANERA SIGUIENTE : SEAN A1s Bos Az, wisAy
EL NOMERO DE UNIDADES DE UN CIERTO ARTICULO EN CADA UNO DE LOS M
ORIGENES Y SEAN By, By, Bz,.....,BN EL NOMERO DE UNIDADES REQUE-
RIDAS EN CADA UNO DE LOS N DESTINOS. CoMO SE DIJO, SEA XIJ EL -
NOMERO DE UNIDADES DEL ARTICULO A TRANSPORTAR DEL I-ESIMO ORIGEN
AL J-ESIMO DESTINO. PARA SIMPLIFICAR SE SUPONE QUE LA CANTIDAD
TOTAL DISPONIBLE ES IGUAL A LA CANTIDAD TOTAL REQUERIDA, ES DE--
CIR

M N
=A = =B e (DY)

UNA SOLUCION A ESTE PROBLEMA ES LA MATRIZ X = [XIJ] M X
N CON ELEMENTOS NO NEGATIVOS X, = 0 QUE SATISFAGAN LAS CONDICIQ
NES

M
ZXIJ = AI (I=l) 2} 31 lllni/M)llnal.(6)
=1
N
=iy T By (d =1, 2, 3, ceoanuall ) cvinnal?)
=l

LA CONDICION (6) ESTABLECE QUE SE DEBE TRASLADAR TODO -
EL MATERIAL DEL I-ESIMO ORIGEN Y LA CONDICION (7) ESTABLECE QUE
TODO EL MATERIAL REQUERIDO HAY QUE LLEVARLO AL J-ESIMO DESTINO.-
ENTONCES EL PROBLEMA CONSISTE EN DETERMINAR UNA SOLUCION NO NEGA
TIVA DE X=[XIJ] PARA EL CUAL EL COSTO TOTAL DE TRANSPORTE ES

=M%



N
C=2@.'ZC X

=1 J;l

PARA EJEMPLIFICAR LO ANTERIOR, SE CONSIDERA EL SIGUIENTE
PROBLEMA :

O | X11{ %12 %13 | X34 | X35 | 10

Oy | X21| %22 | Xo3 | Xou | Xo5 | 12

Oy | Xy1 | Xu2 | Xy3 | Xuy [ X5 | 10

LA MATRIZ DE COSTOS UNITARIOS CIJ ES ¢

SE DESEA ENCONTRAR UNA MATRIZ X =[XIJ] 4 x 5 CON ELEMEN-

-y -



TOS NO NEGATIVOS QUE SATISFAGAN LAS CONDICIONES (6) Y (7).

PRIMERO SE ENCUENTRA LA MATRIZ DE ENVIOS X =[X1J]” X 5
XIJE: 0 QUE SATISFAGA LAS CONDICIONES (6) Y (7) AUN CUANDO EL -
COSTO TOTAL DE TRANSPORTE NO SEA EL MINIMO. ES DECIR, DEBEMOS
INICIAR CON UNA SOLUCION BASICA FACTIBLE, QUE PUEDE SER ENCON--
TRADA POR VARIOS METODOS, 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 METODO CONSISTE EN ASIGNAR EL MAXIMO POSIBLE DE -
UNIDADES A7, A By, SI QUEDAN DISPONIBILIDADES DE A1, ES DECIR,

Sl < A] SE ASIGNA EL MAXIMO POSIBLE A By, HASTA QUE LA --

IGUALDAD E]_XI‘J = Al SE CUMPLA, POSTERIORMENTE SE PASA A A2 Y =
J:
ASI SUCESIVAMENTE. APLICANDO ESTE METODO, EL EJEMPLO QUEDA

0, |6 | 4 10
0, 4 {3 |5 12
0 4|1 |5

0, 10 | 10

SE PUEDE OBSERVAR QUE ESTA PRIMERA SOLUCION CUMPLE CON
LAS CONDICIONES (6) Y (7), AON CUANDO EL COSTO TOTAL NO SEA EL
MINIMO.
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DIAGRAMA CE FLUJO DEL METODO DEL EXTREMO NOROESTE

©

NO
(PRINCIPIO)
sI
| = A=A - B,
$o= Jed +

(D)——x=MIN(A,.B,) 20 St

FIG. 3. 1.

BJ= BJ_ AI
=1 +1
=
Sl
SOLUCION
BASICA St
FACTIBLE
INICIAL




LA, MATRIZ DE COSTOS UNITARIOS CIJ CORRESPONDIENTE A LA
MATRIZ DE ASIGNACIONES XIJ ES

01 4 2

0 1 4 1 -

2 CIJ

O3 2 1

Oq 2

Y EL COSTO DE ESTA SOLUCION ES
45
== = CI\J XIJ = bXl + UxD + Sxl £ 5%+ YN+

=1 y=1 Ix1 + 10x2 + 4x1 = 82

AST SE HA ENCONTRADO LA PRIMERA SOLUCION BASICA FACTI-

BLE QUE DETERMINA UN PROGRAMA DE TRANSPORTE CON UN COSTO TOTAL
DE 82 UNIDADES EN DINERO.

AHORA SE ENCUENTRA LA SIGUIENTE SOLUCION, ES DECIR, SE
DETERMINA OTRO PROGRAMA DE TRANSPORTE A PARTIR DE LA SOLUCION -
BASICA FACTIBLE DONDE SE REDUZCA EL COSTO,

6.- PROCEDIMIENTO DE CALCULO UTILIZANDO EL ALGORITMO DE TRANSPOR
TE,

1.- SE ESTABLECE UNA MATRIZ[CIJ]QUE CORRESPONDA A LA MA

& Ufe



TRIZ DE ASIGNACION XIJ.

2.- SE DETERMINAN LOS VALORES DE LOS COSTOS INDIRECTOS
QUE NO APARECEN EN CIJ DE LA SIGUIENTE FORMA

A) SE SELECCIONA EL MENOR COSTO INDIRECTO QUE APA-
RECE EN CIJ' Y SE COLOCA EN EL MARGEN DERECHO -

DE CUALQUIER AI'

B) SE ENCUENTRAN LAS DEMAS CIFRAS DE LOS MARGENES
DERECHO E INFERIOR DE TAL MANERA QUE SU SUMA --
SEA IGUAL AL COSTO DE LA INTERSECCION DE LA I-E
SIMA A, Y J-ESIMA B, A QUE PERTENECEN ( EsTOS -
VALORES CORRESPONDEN A LAS VARIABLES DUALES ).-
LA mATRIZ | CIJ] ES

y | 2 1
T 8 0

s 2 11 1
Duiila?

C) SE SUMAN LOS ELEMENTOS MARGINALES DERECHOS E IN-
FERIORES DE LOS AI Y B‘J A QUE PERTENECEN PARA -

FORMAR LA NUEVA MATRIZ CIJ'
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3.~ SE CALCULAN LAS DIFERENCIAS DE CADA COSTO INDIRECTO, -
MENOS SU CORRESPONDIENTE COSTO ORIGINAL.

4i215f2(1 b1215(5]1
3(1(4]1)0 211|414
=Ll 215121 — 31411121
513161342 2123|142

IJ
POSITIVAS PUES, ESTO NOS INDICA LA POSIBILIDAD DE ME-

JORAR NUESTRO PROGRAMA DE TRANSPORTE. SI TODOS LOS ELE

DE LA MATRIZ CIJ — SOLAMENTE INTERESAN LAS CIFRAS
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MENTOS DE CYn = CIJ SON MENORES O IGUALES QUE CERO IM-
PLICA QUE SE HA ALCANZADO LA SOLUCION OPTIMA, ES DECIR,
QUE LA MATRIZ ANTERIOR XIJ REPRESENTA EL MEJOR PROGRAMA
EN LA MATRIZ C?J = CIJ SE SELECCIONA EL MAYOR ELEMENTO
POSITIVO, Y EN NUESTRO CASO POR LA POSICION QUE OCUPA -
ESTE ELEMENTO INDICA QUE LA VARIABLE X33 VA A ENTRAR A

LA NUEVA SOLUCION.

ESTO QUIERE DECIER, QUE SE DEBE TRANSPORTAR CIBRTA CANTIL
DAD DEL ORIGEN Az AL DESTINO Bz. SI SE DESIGNA ESTA --
CANTIDAD POR THETA ( B8 ) Y SE SUMA LA MATRIZ XXJ SE OB-
TIENE UNA NUEVA X, QUE CORRESPONDE A OTRO PROGRAMA DE
TRANSPORTE ( NOTE QUE X33 NO PERTENECE A LA SOLUCION BA
SICA INICIAL ).

6| 4 10
413 1|5 12

X1~ 8|1 4|1 S
10 10

6 & 340 9 11

SE PUEDE NOTAR QUE SE HA MODIFICADO LA DISPONIBILIDAD -
DE A3 Y LOS REQUERIMIENTOS DE B3. PARA RESOLVER ESTO,

SE FORMA UN CIRCUITO DIRIGIDO SIMPLE CON EL ELEMENTO -
QUE ENTRA A LA NUEVA SOLUCION Y LOS ELEMENTOS DE LA SO-
LUCION BASICA INICIAL ( CIRCUITO DIRIGIDO SIMPLE ES UN

CIRCUITO DIRIGIDO, EL CUAL NO TIENE MAS DE DOS ELEMEN--
TOS EN CUALQUIER RENGLON O COLUMNA ), LOS ELEMENTOS AD-
YACENTES A 8 , EN EL EJEMPLO EL CIRCUITO ESTA FORMADO -
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POR X33, X23, qu, X34, X33. POR TANTO SE OBTIENE --

6 {4 10

4 | 3-8 |5+8 12

IJ

10 | 10

6 8 3 9 11

5.- SE DETERMINA EL VALOR DE 8 PARA UNA NUEVA SOLU---
CION. EL VALOR QUE TOMA B ES EL VALOR DEL ELEMEN
TO QUE ABANDONA LA SOLUCION BASICA INICIAL, PARA
LOGRAR ESTO SE TOMA EL MENOR VALOR DE LOS ELEMEN-
TOS ADYACENTES A 8. DE OTRA MANERA EXISTIRIAN VA-
LORES MENORES QUE CERO EN X, LO QUE CARECE DE --
SENTIDO. DE LO ANTERIOR SE DEDUCE QUE 8 = 3, OB-
TENIENDOSE LA NUEVA XI\J

6 | 4 10

10| 10

E & . 3 9 13

Y LA NUEVA MATRIZ DE COSTOS UNITARIOS CIJ ES
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ES DECIR, EL COSTO TOTAL PARA ESTA NUEVA SOLUCION
ES

CIJ = 6x4 + 4x2 + 4x1 + 8x1 + 3x1 + 2x1 + 1x1 + --
2x10 = 70

PUEDE NOTARSE QUE PARA ESTA NUEVA SOLUCION, EL COS
TO TOTAL SE HA REDUCIDO Y ADMEAS SE CUMPLEN LAS --
CONDICIONES (6) Y (7).

DE LA MISMA MANERA SE SI QJE EL PROCEDIMIENTO DE --
CALCULO HASTA ENCONTRAR EN CIJ = CIJ TODOS LOS VA-
LORES MENORES O IGUALES A CERO.

EL ALGORITMO DE TRANSPORTE AQUI DESCRITO ES IMPLEMENTADO
EN UN PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA RESOLVER EL PROBLEMA
DE LA LOCALIZACIGN DE SUBESTACIONES DADO EN EL CAPITULO
IV,
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CAPITULO 1V

EJEMPLO DE APLICACION

1.- DESCRIPCION DEL EJEMPLO.

EN EL cAPiTuLO III SE DESCRIBIO 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 MEXICO, DEFINIDA -
EN LA FIG. 4.1.

SUPONIENDO QUE UNA PARTE DE LA ZONA ESTE COMPUESTA POR -
AREAS FUTURAS Y LA OTRA POR AREAS EXISTENTES, ENTONCES SE DE--
SEA EFECTUAR UN ANALISIS DE EXPANSION DE LA RED DE DISTRIBU---
CION EXISTENTE. ES POSIBLE QUE EN UN FUTURO, ALGUNAS SUBESTA-
CIONES EXISTENTES CEDAN PARTE DE SU CARGA A LAS SUBESTACIONES
FUTURAS Y ESTAS LAS RECIBAN, ADEMAS 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 INTERCONEXION 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 LOCALIZACION OPTIMA Y CONOCER A QUE SECTORES DEBEN -
ALIMENTAR, USANDO EL PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA LA LOCALIZA-
CION OPTIMA DE SUBESTACIONES.
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LA ZONA GEOGRAFICA SE PUEDE REPRESENTAR POR LA RED MOS--
TRADA EN LA FIG. 4.3., EN LA CUAL, LAS DISTANCIAS ( EN KILOME-
TROS ) ENTRE LOS SECTORES ES ANOTADA SOBRE LOS ARCOS, LOS NOME
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 MINI
MAS FACTIBLES SE OBTIENEN LOS RESULTADOS PRESENTADOS EN LA TA-
BLA I. ESTOS RESULTADOS CORRESPONDEN A LAS DISTANCIAS MINIMAS
DE LOS SECTORES 23, 24, 25, Y 27 DONDE SE ENCUENTRAN LOCALIZA-
DAS LAS SUBESTACIONES EXISTENTES A TODOS LOS DEMAS SECTORES. -
LA COLUMNA DE LA DERECHA CORRESPONDE A LOS NUMEROS DE LOS SEC-
TORES QUE FORMAN LA TRAYECTORIA MINIMA PARA LLEGAR AL SECTOR -
QUE APARECE A LA IZQUIERDA DE LA TABLA, LAS DISTANCIAS MINIMAS
SON ANOTADAS ENTRE LA COLUMNA “ NODO ” Y LA COLUMNA “ RUTA “.

LA INTERPRETACION DE LA TABLA I ES COMO SIGUE

EN EL INCISO A DE LA TABLA SE QUIERE SABER POR EJEMPLO,
CUAL ES LA DISTANCIA MINIMA Y CUALES SON LOS NODOS QUE DEFINEN
LA TRAYECTORIA DEL NODO 23 ( SUBESTACION ) AL NobDo 10 ( CENTRO
DE DEMANDA ). ENTONCES, EN LA COLUMNA NODO SE BUSCA EL NUMERO
10 AL CUAL LE CORRESPONDE UNA DISTANCIA MINIMA DE 5.4 KILOME--
TROS POR LA RUTA QUE CONTIENE EL NODO 25, ESTE SE BUSCA EN LA
COLUMNA DE LA IZQUIERDA, ENCONTRANDOSE AL NODO 17 EN LA COLUMNA
“ RUTA ", NUEVAMENTE ESTE SE BUSCA EN LA COLUMNA DE LA IZQUIER
DA, ENCONTRANDOSE AL NODO 23 QUE ES EL NODO DE LA SUBESTACION,
POR TANTO, LA TRAYECTORIA DEFINIDA, ESTA FORMADA POR LOS NODOS
10, 25, 17 v 23. EsTOS NODOS EN LA FIG. 4.3, FORMAN LOS ARCOS
(110,25 ), (25,17 ) v ( 17,23 ), LOS CUALES TIENEN UNA DISTAN
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FIG 4.3, REPRESENT&GCION GRAFICA DE LA RED.
NOTA:

LAS DISTANCIAS ESTAN DADAS EN KILO-
METROS.

LAS DEMANDAS ¥ .CAPACIDADES DE LAS SUBES-
TACIONES EN M\A'S.




CIA ASOCIADA. LA SUMA DE ESTAS DISTANCIAS 0.700 + 3.600 + --
1.100 = 5.400 ES IGUAL AL VALOR DE LA DISTANCIA MINIMA QUE -
SE ENCONTRO EN EL INCISO A DE LA TABLA I. 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 MINIMAS FACTIBLES
DE LOS SECTORES QUE PERTENECEN A LAS SUBESTACIONES QUE SE ES-
TAN LOCALIZANDO A TODOS LOS DEMAS SECTORES. ESTOS RESULTADOS
APARECEN EN LA TABLA II. EL LISTADO DEL PROGRAMA SE DA ENSE-
GUIDA DE LA TABLA II.
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376 558.82.77 5588605

NODO ODISTANCIA RUTA
NUUO OCISTamcia hKulA
27 Y4500 11
e? c.S30LL &4
ch 56500 13
cb cesulbl &z
25 4.7000 L?
25 Seblill ms
2y 3.1500 8
ey de o
23 - 0.0 1?7
23 Ge150C &
22 c.4000 17
oz 2.200U =
2l Y.7?000 &
cd 4.5L0C ES
20 Y4.2500 24
el $.L0LU on
19 8.2000 21
19 ¢.0000 X
18 be3500 <21
I balsoulb 21
L7 l.1000 @23
17 Je5ULD 2e
ik 2.8500 @23
b Se.2LGL <7
15 5.5000 27
15 3.5000 rcb
1y 5.1500 24
it 2.G080 <4
13 Y.8500 2y
13 2.70UC M
12 ?.0000 &5
e YeU5LL Co
11 3.0000 23
33 3.8500 <4
10 5.40G0  ¢5
30 BoLULL b
' | 2e40LL 23 )
I 3 b.50ul cY
8 l.8500 23
8 "Le3uul 24
? bes0CU 25
? Se.cuvl 5
b 3.4500 @2
b Z.2500 £
5 3.400C 2¢
5 3.2000 ¢2¢
Yy 1.0000 @23 -
4 Y.LUlt ce
x] 4.,7000 @22
3 4.5000 cc
2 b.8500 21
c beb500 cl
1 7.0009 b .
» bealUGD b
(CA) TABLA I (B)
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L8k FEF AT EFETSIEITRSTSNEZTERRRE




cﬁ . 376 558.82 77 558.86.05

NODG DISTANCIA RUTA NODO DISTANCIA RUTA
27 4.?2500 14 27 0.0 14
2b 2.5000 13 2k 2.2500 14 ,
25 GO 17 25 4.7500 13
2y 3.4000 13 2y 2.9000 14
23 4.7000 17 23 4.4500 11 |
22 3.6500 & 22 4.8000 17 E
21 3.8500 & 21 7.1000 & 1
20 4.5000 24 2b 20 4.0000 24
19 7.3500 =1 19 10.L000 21
18 5.5000 21 18 6.7500 &1 » |
a7 3.k000 25 17 3.s000 27 - |
1k 7.0500 27 16 2.3000 27 g
15 3.5000 @k 15 1.4500 27
1y 3.8500 2k 1y 0.9000 27
13 1.7000 25 13 3.0500 2k |
12 2.3000 25 12 3.8000 26 i
1 5.2500 2y 1 1.4500 27 ;
10 0.700U0 25 10 5.1000 2b i
9 4.5500 @2 9  4.2000 24 i
8 4.7000 24 8 4.2000 24
7 1.8000 25 ? £.5500 25
b 2..000 25 b 5.8500 22 %
5 y.b500 @22 5 5.8000 22 ‘f
4 5.5500 22 y S.4s00 23 ;
3 44500 21 3 7.1000 22 3
2 LeDOOD 21 2 9.2500° 21 E
3 b.1500 & 1 9.4000 & |
CONT. 7
(C) TABLA 1 (D) AJ
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NODO DISTANCIA

27
g
25
2y
23
22
21
20
19
18
17?
b
15
1y
13
12
1
10

w o

9.43C0
8 .b500
b.1500
bL«8000
?.0000
Y.50CU
3.2500
7.9000
1.3000
3.0000
5.9000
9.8500
9.b500
8.3000
78500
84500

', 8.k500

4.8500
. 5.5000
8.100u

5.0000
35500
5.0500
beS000
2.8000
1.1000

0.0

(E)

RUTA

1?7

13

2y

&

2

e3,

2l
22

NCDC DISTANCIA RUTA

7
b
25
2y
23
22
@}»
c0
15
18
17
b
15

=y

TABLA 11

13
12
11
10

~N o=

o

7.1000
b .3500
3.8500
4.5000
4.7000
2.30C0
B0

5.5000
3.5000
1.56500
3.5000
?7.5500
7.3500
b+5000

5.5500

. bel500

be3500

445500
32000
5.8000

5.6500

l.2500

~1.8000

4.2000
0.6000
2.3500
3.5500

(F)

17
i3
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NODO DISTANCIA

27
2k
25
2y
23
a2
21
20
19
18
1?
1b
15
1y
13
12

11

10

o =~ 0= D

4.80G60
4.7000
3.6500
2.2000
2.4000
0.0

23000

- 3.3000

5.5000
3.9500
1.3000
5.2500
5.7000
4.2000
3.9000
5.9500
4Y.05G0
43500
0.9000
3.5000
5.450C
L.0500
1.0000
1.9000
2.3000
4.4500

Y.b0OGU

(6)

RUTA

1?
13

23
2k
oy

24

n n n n
n n n w

i
g

CONT.
TABLA 11

NODO

27
2k
25
2y
23

21
20
19
18
17?
1k
15
1y
13
12
11
10

~ 0

-

DISTANCIA

2.2500
0.0

2.5000
2.5000
56500
4Y.7000
b«3500
2.0000
9. 8500
3.0000
5.7500
4.5500
1.0000
1.3500
0.8000
15500
3.7000
2.8500
3.8000
3.4000
4.30060
5.1000
5.7000
bL«b000
b.9500
4.5000
86500

(H)

RUTA

14
13
13

13

2k
21
21
27
2?
2b
26
2
2k
2?
2k
2y

2y
25
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AN IV Gl RELEASE

i L ALGURLITML D¢ UDIKST2A Paan ERCUALTRAKR LA wule 4as Claliy APLICALD 4 LS
1 C PRUGKAMA Dbt PLANEALIGN De UN SISTEMA D LIST<ictlliuny

OO0 0O

ocoO

100

-

128
A -}

110
2l

o)
n
w

2.0 Ma LN UATE = 83164 L2/ue/4i

CUMPA=VALOR Lt CuMPARACT U PARA EMCONTE A 5L MiNIMY

DIST #=MATRIZ DE pPISTANCIAS eNTRE NODOS

FEASI=VERIFICA SI LA RUTA OPTIMA £S5 MEMNOUR J IGUAL BUE INFINITO
FROM=NGOO AL CUaL &S MEDIUA LA DISTANCILIA

LEREL = ETIGQUeTA Dt CADA NULL

LABNU=RUEMRO DE NOLLS ASIGLALUGS (0N ETiDUETAS rEXKMANENTCS
LASLA=ULTIMC NLul T huUrTALC

NOUSE=CUNJUNTS DE NCODGS INDICFE

NUMNC=NUMERO OE NUDGS EN LA KED

TEMPOU=VALOR TEMPURAL DE FTIQUETA

INTEGER READE 9PIiiiyFRUM9PULIC(S3,8) 0P TI L A1

REAL LABELLSD)

UIMENSIGN DTSTa S0 950 ) oNCLUSE(5T)

READ t591) NOUCCH

READ(541) NUMNU

KK=0

ULISTANCIAS ULE DS ELZMERITS oB LA MATRIZ & INFINITUL

UU 100 1=1L,NUMNG
DO 100 J=1,NUMNO
CiSTA(I,J)=1.0E 30

LEE ul&STANCIAS PARA LLS NGOLLS CORECTALLS

00 125 i1=1,NOCui

READUS+3) I4JyDISTA(L,Y)
DISTA(J»II=UISTALL,J)

CLAT INJUE

USA EL MINIMO eisTHRI LS5 ¥ NUMU
MARNUM=MIND( L9 iuMiG)

IF {XK)127,1k28,127

WrRITEL byb) (1,1=),MAXNUM)

FURMAT (LHLsLUXy *MATRIZ 0E ULISTANCIAS'y//y

#T4,19Iby7)

DO L30 L=1),NeMh
WrtTe( by?) Ly (DISTACLd)sJ=1yMaXiNUM)
FURMATI(/ 3L X9 I35 TheylGULXeFSal))

CNTINUE
WRITE(LyB) LT, 1=3
DL L3 I=leNuM
WRITECL» 2 I tDISTA(L ) e d=l e NUMNY)
CONT INUE
REAULS5,101) L
IFtL.Swe0) GG TC 894
FURMAT (12)
INICIALIZANDO
LASLASL
Labai=1
WriTctbye2l)

00 LIC I=1,NUMNG
NUDSEC1)=1

LecelL(I=1.08 30
FOAMATILAT 91U A,"

T 9pinUMNC )

el

ETLIQUE TAGL JF HNOOUS® o/7)
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RELEASE 2.0 MALN

C
(6

ao

ac

(e N el al Qo (g NaNa

oo

[z alal (B o o000 Oo0

oao

(gl

210
=20

1k

DATE = 83LbY 12/42/4C0

CONDICION INICIal

EL NUDD L TLIENE ETLQUETA PERMANENTE U PARL <RKANCAR LA CUMPUTACION

LABEL(L)=0.0
NCODE )} IS DELEIED FrOM THE SET CF NCDe INDICES

NOLSE(L)I=0
InICIA ITERAULICHNCES
LABNU=LABNU+Y
PRINT Sy LABNC,LASLA
FURMAT(LXy15ib)
HACE IGUAL A INFINITO el V-LCR PUK CUMPAR AR PARA ENCUNTRAR EL MIN
COMP A=l .0E 30
ASIGNA ETIQUETAS TEMPURALES
OC 2c0 K=1yNUMND
FRUM GENERA EL NLDU INIDICE
FRUM=NIDSE(K)
IF THE NOUz HAS A PERMANENT LeBtL, S5Ki? IT
IF(FxOMeEQ.0) GG TU 220
CLUMPUTA NUEVAa L1STANCIA PUR COMPARACITN LON  NGDO ETIQUETA
TEMPC=DISTA(LALSLAyFRLM) + LAZELILASLA)

SI ESTA DISTANCIA ES MaS GRNDE OUT EL STIQUETA VIEJAy SIGUT sl
PROX IMU NODU

LF (TEMPU. GELL ABEL (FKOM)) GC TG 220
SI ESTA DISTANCIA ES MENUR WUE ETIGQUETA VIZJA HACE ESTA LA NJEVA
ETIQUETA

LABE LA(FRLM) =TEMPO

CONT INUE

PRINT 1Le (LASELCL) »[=LyNUMND)

FORMAT(LX yL9F 5.1)

ASIGNA ETIQUETAS PERMANENTES

FEASI=0

DG 310 X=1yNUMNU

FRUM=NUDSE LK)

S1 EL NODO TIENE ETIQUETA PSRMANENTE , SIGUE ADLANTE

IFIFRCM.EQ.O) 50 TC 340
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c
C

co0 oo

oo

OoOoo

310

oo [eRaNel

(e XaNaNal

(gXglal

4oo

(gl ale!

2.0 MAIN LATE = 231kY
S1 LA EXIQuelas &S INFYII Ly STSEUT aOElaIE

IF(LASEL{FROM) GELDedE 3U) 5L TL 339

COMPARA ELL NIVEL U ETIQUETA CON EL MENOR VvALUR

IF(CUMPA,LE.LABEL(FROM)) GG TG 310
RETIEWNE EL MENCUK VALTOR L (LMPax

COMPA=LAZE L (FRUOM)

12/4e/40

ENCUNTRADU

ALMACENA EL NUMERG DE WNUDO ob MINIMC VELUK ENCONTRADU

LaSLAa=K
GO0 TG 310

VEKIFICA SI EXISTE UNA TRAYECTURIA FACTIEZLE

FEASI=FEASLI+L
IFLFEAST o LT At NUMNU=LABNG)) G TU 21U
WKITE(byY4) LASLA

CALL EXIT

CONT INUE

ASIGHA STIQUETAS PesmMalhbNTES
LASEL(LAS LA)=CLUMPA

DELETE THE NCDE FROGM THE CNQLSE!
NCUSELLASLA)=0.0

51 EL NLEMRU bLE WODLS ETIQUETADGS :§ MENDR GUE
NODGS » CONTINUA

PRINT LLe (LABELUL)»I=LyNUMNG)
PRINT Sy (INCDS =01 )y iz s LUMNC)
IFALLASNU LT oNUMIVL) GU 1U 200

TRAZANDGC TAYECTOKIA DPTIMA

WRITE(LyC)
MM—NUMNU+L

DU Y420 i=24Ni4
JEMUMNG=1+2
OPT1G=1
FRIM=0

FRUM=FXLM+)
IF(FalMeEded) Gu Tu 43D

L NutMRG TOTAL Og

TFIABS (ELABELWIDI-CISTALFRUGMyJ ) )=LABELIFKUM)) o6Te CO0L) G

LPTIO=CPT IU+]

Ve IFICA MAXIML 4§ <UTAS GPTIMAS 4 CADA NUDu

{3)

TU 410 |

S5
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Gl

RELEASE

[N aN el

oo

4l

Ye

1}

0

L Ew e

2.0 MA LN DATE = &631LLY 12/42/40
IFWPTIOLGTLS) GU TU YLD
NUMERD OE RUTAS OPTIMAS £S ALMACENADA EN PULICUJ9D)

PULICUJ,»2)=0PTIC-]

PULICUJ,0PTIL j=FHLM

IF(F AUMeLT«NUMNG) GO 10 4OL

OPTIC=POLIC(Js1)+]

WRITE( bs3) JyLABELIJ) 9 (POLICHII,K) K=2,0PT1L)
KK=KK+1 ’

60 TS 10

FORMATA2L S5,F10 <0)

FURKMAT (Ll ySXg "NUDU" 92Xy "DLISTANCIAY yERy "RUTLY//)
FORMAT(/LH 94Xe I39CXyFLUeYaLX I3y 4{LH 413))
FURMAT (LHL ,2cHINFEASIBLE BEYUND NOUE ¢LX9134//)
CALL XIT

END
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3.~ APLICACION DEL PROGRAMA DE TRANSPORTE.

AHORA BIEN, CON LAS DISTANCIAS MINIMAS CALCULADAS
DEL PUNTO ANTERIOR SE FORMA LA MATRIZ DE COSTOS UNITA-
RIOS (TABLA III), LA CUAL SE COMBINA CON LAS CAPACIDA-
DES (SI) DE LAS SUBESTACIONES Y LAS DEMANDAS (DJ) DE -
LOS SECTORES (TABLA IV), PARA FORMULAR EL PROBLEMA DE
TRANSPORTE EN UN PROGRAMA DE COMPUTADORA, OBTENIENDO--
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 MENCIONO EN LA PARTE REFERENTE A LA DES--
CRIPCION DEL METODO 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 DEMAS SECTORES ES CONSIDERADA IGUAL A CE--
RO. EL LISTADO DEL PROGRAMA PARA EL PROBLEMA DE TRANS
PORTE SE MUESTRA A CONTINUACION,

=By =
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MATRIZ DE

SUBESTACIONES

NI v EWM e

MATRIZ D& COSTOS

SUBESTACIONES

AT v E WM

CENTROS

CUSTCS UNITARICS

2

530
2is
4535
L85
bbS
00
450
925

DE DEMANDA

3

280

&0
230
470
450
445
L5
730

y

650
420
190
100
410
555
bk0
545

UNITARIUS (CONT)

5

505
180
100
340
320
Yb5
570
530

CENTROS DE DEMANDA

15

k5
735
570
590
350
350
100
145

b

945
755
525
245
520
705
455
230

3?7

590
360
330
310
350
3b0
5?5
350

Y- ]

300
1kS
ELLY
L35
bLk5
550
400
875

19

130
315
580
820
400
735
985
1L0L0

b

355
125
105
345
325
2k0
510
585

20

790
560
330
4es
110
450
200
400

2

500
565
545
b50
520
180
430
LS5

2l
328

30
4?0
450
385
L35
210

-]

810
58i
350
L85
130
4?0
380
420

ee

460
230

240
220
kS
470
480

9

550
320

90
240
130
455
380
420

700
470
240

315
4?20
565
4ys

30

Las
455
435
540
410

20
285
530

2y

640
450
220
315

340
250
290

1}

abs
kL35
405
300
185
525
370
145

25

bl5S
38s
3k5
Lirdi}
340

250
4?5

12

845
bLkS
595
700
405
230
155
380

2b

8kL5
b35
4?70
565
250
250

225

13

785
555
390
485
170
170

20
305

e?

40
730
4a0
44s
290
4?5
c2s

14

aau
50
420
515
200
385
135

90

28

Cooco=noo

TI1 viavl




@ 176 $58.82 77 $58.86.05

i

e

CAPACIDADES

SuB
sus
suB
SuUb
SuB
sus
sus
SuB

-0 U £ W

DEMANDAS

CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRC
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENIRO
CENTRC
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRC
CENTRD
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRO
CENTRC
CENTRO
CENTRC
CENTRC
CENTRO
CENTROU
CENTROC

L0 MvaA
L0 MVA
L0 Mva
L0 MVA
E0 MVA

_ LD MVA

DE
DE
DE
DE
OE
DE
DE

DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE

‘DE

DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE
DE

L0 MVA
L0 MVA

DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANCA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANCA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA

MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MWA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA

TABLA IV

ENTRADA AL PROBLEMA DE TRANSPC
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N IV Gl RELEASE 2.0 MATIN DATE = 81172

o000 0

c

PROGRAMA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA DE TRANSPURTE USANDC Ei ALGORIT

MO OE FORD—FULKERSON

10/53/71L

PARTE I-—DETERMINACION DE LOS PASOS DE ARRANQUE Y LA MATRIZ CEKG

LAS CAPACIDADES DEBEN SER IGUAL A LAS DEMANDAS

MA=MATRIZ DE CAPACIDADES—MB-DEMANDAS—MC-MATRIZ DE COSTOS UNITARIOS

MATRIZ CERD=MZsMW=PESOS UNITARIOS,MMW=PESOS COLUMNA,L=ETIQUETA RENGLON

MM=ETIQUETA CCLUMNA

DIMENSION MA (30),MB(30),MC(30,30),MZ(30,30),MW(30) yMMW(30),L(30),

IMM(30) yMR(30) ,MCOL( 30) 4MMA(S0) 4MMB(3D)
1 READ(S5,10L)M,N
s IF(M)999,999,1000
1000 READ(S5,k0%) (MA(I),I=L,M)
READ(S,30%) (MB(J)sJ=1,N)
10X FORMAT(XLIS)
DT 102 I=L,M
302 READ(5,20%)(MC(I,J)sJ=1,yN)
149 MSURP=0
MSHRT=0
G0 150 I=LeM
150 MSURP=MSURP+MA(I)
D0 151 J=L,N
5% MSHRT=MSHRT+MB (J)
IF(MSURP-MSHRT )152,202,20L%
201 N=N+1
MB(N)=MSURP—-MSHRT
00 200 J=k,M
200 MC(J,N)=0
202 WRI TE(hy103)

103 FORMAT(LHL,4bEX,'ENTRADA AL PROBLEMA DE FTRANSPORTE',//#)

WRITE(b,30Y)

L0Y FORMAT(® CAPACIDADES',/)
WRITE(L,305) (I,MA(I),1=1,M)

305 FGRMAT(CX,"SUB",I2,°=',1I5,° MVA')
WRITE(bL,10bL)

0L FORMAT(//,° DEMANDAS'/)
WRITE(L,307) (JyMB(J),J=1,N)

107 FORMAT(2Xy'CENTRC DE DEMANDA *,I2,"=',I5,"' MWA')

wRITE(L,LO8)
108 FORMAT(LHL,//® MATRIZ DE COSTOS UNITARIOS'//)
‘ WRITE(L,309) (I,I=1,1Y4) : -
109 FORMAT(* *,20X,°CENTROS DE DEMANDA®*//LLX.20I5)
WRITE(Ly1L0) (MC(1,yd),3=2y34)
110 FOKMAT(/®' SUBESTACIONES 1*,2015)
DO 131 I=2,M
111 WRITE(sLL?)I,(MC(IsJ),sJ=L,1Y)
CAPACIDADES IGUALES A DEMANDAS
WRITE(L,1008)

1008 FORMAT(////:" MATRIZ DE COSTODS UNITARIOS (CONT)*//)

WRITE(L,2009)(I,I=15,N)

1009 FORMAT(® *,20X,' CENTROS DE DEMANDA'//3LX,20I5)
WRITE{eyLL10) (MC(LyJ) s J=L5,N)

1110 FORMAT(/® SUBESTACIONES 1°',20I5)
00 1LkL: I=2,M

113L WRITE(L,RL?)I,(MC(I,J),J=L5,N)
60 TO 154

152 WRITE(L,1L53)
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RELEASE

153 FORMAT(//'LA DEMANDA ES MAYOR A LA CAPACIDAD INSTALADA, TERMINA PR

L5Y

170

168
169

171
17e

1?3

c.0 MAIN DATE = 81172 10/51/1b

LOCESO®,/7)

GO TO 1}

00 70 I=L,M

DO 1?70 J=1,N
IF(MC(I,J))1b8,1?0,170
CONTINUE

GO TO L7}

WRITE(bs1kL9)
FORMAT(//' COSTOS DE TRANSPORTE NEGATIVOS.PROCESO ABORTADO',//)
GO 10 1

DO 172 I=1,M
MMA(I)=MA(I)

DO 273 J=1,N
MMB(J)=MB(J)

C PESOS DE RENGLON INICIALES

1?7y

=
3

DO 3 I=1L,M
MW(I)=-MC(I,1)

DG 3 J=2,N
IF(Mr(I)+MC(I,J))2,3,3
MW(I)=-MC(I,J)
CONTINUE

C PESOS DE COLUMNA INICIALES i

5
C MAT

10
1k
ic
14
13
15
L0
155

DO 5 J=L,N
MMW (J) =—(MC( L, J)*Mw(l))
00 S5 I=2,M

IF(MMW(J)+MC (I, J)+Mu(1))u.5,5
MMH(J)--(MC(I,J)*MH(I))
CONTINUE
RIZ CERO INICIAL

DG 8 I=k,M

DO 8 J=1,N

IF (MMW(J)+MC(I,J3)+MW(I))b,y?sh
MZ(I,J)=-1

G0 TG 8

MZ(I,J)=0

CONTINUE

DO 15 I=1,M

DO 14 J=1,N

IF (MZ(I,J))9,14,14

IF (MA(I))15,15,10

IF (MB(J))1%,%4,11

IF (MA(I)—MB(J))L3,%2,32
MZ(I,J)=MB(J)
MA(I)=MA(I)—MB(J)
MB(J)=0

CONTINUE

GO TO 35§

MZ(1yJ)=MA(I)
MB(J)=MB(J)—MA(T)
MA(1)=0

CONTINUE

DC 155 I=1,M
IF{MA{I))1b,1355,3k
CONTINUE

00 S5k J=1,N

{
|
1
I

ST
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IF(MB(J)) BbykShykb
156 CONTINUE
K=0
60 TO L2
C PARTE II-PROCESO ITERATIVO
C ETIQUETADO INICIAL DE RENGLONES
Le DB 17 I=1,M
L(I)=MA(I)
| L7 MCOL(I)=0
3 DO 38 J=1,N
! MM(J)=0
| 18 MR(J)=0
13 K=0
DO 24 I=l,M
IF(L(I)) 2452Y4,20
20 DO 23 J=1,N
IF (M2(I,J))21,23,23
21 IF (MM(J)) 23,22,23
{ 22 MR(J)=I
| MM(J)=L(T)
KR=MR(J)
IF(MB(J))50,23,50
23 CTMTINUE
24 CONTINUE
| IF(K) 34,324,225
! 25 DO 33 J=1,N
i IF (MM(J)) 33,33,2b
2k DO 32 I=1,M
IF (MZ(I,Jd)) 32,32,27
27 IF (L(1)) 32,28,32
28 IF (MZ(I,J)-MM(J)) 29,30,30
{ 29 L(I)=MZ(I,J)
GO TO 33
30 L(I)=MM(J)
31 MCOL(I)=J
32 CONTINUE
33 CONTINUE
G0 TO 19
34 DO 4O I=1,M
IF (L(1)) uD,40,35
35 DO 39 J=1,N
IF (MR(J)) 39,3b,39
3b IF (K) 37,38,37
{ 37 IF (MC(I,J)+MW(I)+MMW(J)-K) 38,39,39
| 38 K=MC(I,J)+Mu(I)}+MMW(J)
I 39 CONTINUE
! 40 CONTINUE
| DO 45 I=1l,M
‘ IF (L(I)) 45,45,4L
4k DU 44 J=1N
IF (MR(J)) YUY,42,4Yy
42 IF (MC(I,J)+MW(I)+MMA(J)—K) YU,43,4Yy
43 MZ (I,d)=-3 ~
44y CONTINUE
Ma(I)=RW(TI)—K
45 CONTINUE
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Yk

4?
48

49

50
53
52
53
54

55
5b

57
58
59

b0

bk

2.0 MAIN DATE = 83172 . 10/51/1b

DO 49 J=ksN

IF (MR(J)) 43, 4T 4k

DO 43 I=L,M

IF (L(I)) 48,47,48

MZ (I,4)=0

CONTINUE

MMW (J)=K+MMi (J)

CONTINUE

GO TO 19

IF (Hb(J)—MM(J))Sl.Sl,SE
K=MB(J)

GO TO 53

K=MM(J)

MB(J)=MB (J)—K

IF (MZ(I,J))55,55,5b

MZ(I,J)=0
MZ(I4J)=MZ(I,J)+K
IF(MCOL(I)) LO,bDy57?
J=MCOL(I)
MZ(TI,J)=MZ(I,J)—K
IF(M2(T,J))5%,534,59

MZ(I,J)=-1

I=MR (J)

GO TO 54

MA(I)=MA(I)—K

K=0

00 bk I=L,M

K=MA(I)*K

IF (K) bbyk2slb

C PARTE III IMPRIME LA SOLUCIDN

bb
b2
&3
bS5
LY
130
13
L3S

120
121

140

4L

145
119
Lle

K=C

00 w4 I=1,M

DD bY J=1,N

IF (MZ(I4d)) bS,b4,bL3
K=MZ(IyJ)E*MC(I,J)+K

GO TO b4

MZ(I,4)=0

CONTINUE

00 135 I=1,M

MZ SUM=0

DO 33k J=1,N
MZSUM=MZ{I,J)+MZSUM
IF(RAMA(T)-MZSUM) 120,335,120
CONTINUE

60 TO 140

WRITE(LyL2k)

FORMAT(//° LA SUMA DE CANTIDADES TRANSPORTADAS ES INCORRECTA'.//)
€0 7o 1

00 145 J=1,N

MZSum=0

DO 141 I=1,M

MZSUM=MZ (I,J)+MZ5UM
IF(MMB(J)-MZSUM)320,345,120
CONTINUE

WRITE(bLyRL2)

FORMAT(MHL,43x, "SOLUCION OPTIMA AL PROBLEMA DE TRANSPORTE'®,//)
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EN IV G3

RELEASE

313
11y
115
11k
1113
illq
1115

1116
117

113
399

2.d MAIN DATE = 81172
WRITE(bLy113)

FURMAT(/,* CANTIDADES TRANSPORTADAS',//)
WRITE(by3LhY) (I,I=1,14)

FORMAT(®* *,20X,*CENTROS DE DEMANDA*//1ibLX,20I5)
WRITE(bs1hS5) (MZ(1yJ)sJ=1s1Y)

FORMAT (/' SUBESTACIGONES 1°',2015)

DU Llb I=2,M

WRITE(byRL?) Iy (MZ(T,J)9J=1y1H)

WRITE(L,1113)

FORMAT(///,% CANTIDADES TRANSPORTADAS (CONT)',//)

WRITE(by11IY)(I,I=L5,N)

FORMAT(® ®*,20X,"CENTRDOS DE DEMANDA'*//17X,2015)
WRITE(L,3BL5) (MZ(L,yJ) yJ=15,N)

FORMAT(/® SUBESTACIONES 1',20I5)

DO 11lb I=2.,M

WRITE(be3L?)I,(MZ(I,4J),J=Lk54N)
FORMAT(15X,12,2015)

WRITE(bs11B8)K

FORMAT(//* COSTO TOTAL OE TRANSPORTE®,//1I15)
GO TO

CALL EXIT

END

10/51/3b
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SOLUCION OPTIMA AL PROBLEMA DE
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4.-  RESULTADOS.

EN LOS RESULTADOS MOSTRADOS EN LA TABLA V SE OBSERVA, --
QUE CADA SUBESTACION CUBRE LA CARGA REQUERIDA PARA DETERMINA--
DOS SECTORES DE DEMANDA Y EN ALGUNOS SECTORES LA DEMANDA ES CU
BIERTA POR DOS SUBESTACIONES ASI, LA SUBESTACION 1 CUBRE LA DE
MANDA DEL SECTOR 2 DE 25 MVA’S Y DEL SECTOR 19 DE 27 MVA'S, --
QUEDANDO 8 MVA’S. LA SUBESTACION 5 CUBRE LA DEMANDA DEL SEC--
TOR 8 DE 28 MVA’S, DEL SECTOR 20 DE 14 MVA‘S Y AYUDA A LA SUB-
ESTACION 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 vy 54 MVA’S RESPECTIVAMENTE. LAS CARGAS RE--
QUERIDAS DE LOS CENTROS DE DEMANDA QUE SON ABASTECIDAS POR LAS
DEMAS 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-
pos 1,21,22,23,24,25,26°'Y 27 DE LA ElG. 4.3,

LA CARGA REQUERIDA POR EL CENTRO DE DEMANDA 6 ES CUBIER-
TA CON 11 MVA'S SUMINISTRADOS POR LA SUBESTACION 2 Y 10 MVA’S
PROPORCIONADOS POR LA SUBESTACION 3. LA DEMANDA DEL SECTOR 17
ES MANTENIDO CON LA SUBESTACION 4 QUE LE SUMINISTRA 23 MVA'S Y
LA SUBESTACION 3 cOoN 1 MVA. 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 GPTIMO, SIN EMBARGO SIRVE COMO REFEREN
CIA DE COMPARACION CON OTROS COSTOS TOTALES DE TRANSPORTE, HA-
CIENDO NUEVAS CORRIDAS DEL PROGRAMA, EN LAS CUALES SE CONSIDE-
RAN SECTORES DIFERENTES PARA LAS SUBESTACIONES FUTURAS HASTA -
ENCONTRAR EL COSTO OPTIMO DE TRANSPORTE.
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C ONCLU STIONTES

AL DESARROLLAR LA PRESENTE TESIS HE LLEGADO A LAS SIGUIEN
TES CONCLUSTONES :

EL PROPOSITO DE LA PLANEACION DE UN SISTEMA DE DISTRIBU--
CION ES EL PROPORCIONAR ENERGIA ELECTRICA EN FORMA ECONOMICA,-
SEGURA Y CONFIABLE A LOS USUARIOS. ESTO SE LOGRA DESPUES DE -
ANALIZAR DISTINTAS ALTERNATIVAS DE EXPANSION DEL SISTEMA DE --
DISTRIBUCION,

EL METODO DE MONTECARLO,SE USA COMO METODO PREDICTIVO PARA
DETERMINAR LA DEMANDA PROBABLE DE LOS CONSUMIDORES EN EL AREA
DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION. LA CARGA OBTENIDA MEDIANTE ESTE
METODO TIENE UNA MAYOR PROBABILIDAD DE PRESENTARSE EN EL FUTU-
RO, QUE LAS OBTENIDAS POR METODOS USUALES. UNO DE ESTOS METO-
DOS ES EL CENSO DE CARGA, EN EL CUAL SE ESTIMA LA CARGA 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 TRANSFORMACION NECESARIA EN DICHA AREA.

LAS RESTRICCIONES DADAS AL PROGRAMA SON CON EL PROPOSITO
DE ESTABLECER UNA SIMULACION LO MAS 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 O LA CONSTRUCCION DE NUE
VOS ALIMENTADORES.

B) LA CAPACIDAD FIRME DE LA SUBESTACION DE POTENCIA NO -

= 7Tk



PUEDE SER EXCEDIDA POR LA DEMANDA DE LA RED DE DISTRIL
BUCION, POR TANTO, SE PROGRAMA UN AUMENTO DE CAPACI-
DAD DE LA SUBESTACION, SE TRANSFIERE CARGA A SUBESTA
CIONES VECINAS O SE CONSTRUYE UNA NUEVA SUBESTACION,

EL PROGRAMA, PERMITE TOMAR DECISIONES EN LA INVERSION A -
MEDIANO Y LARGO PLAZO. LAS INVERSIONES EN LOS SISTEMAS DE DIS
TRIBUCION NO DEBEN SER DESCUIDADAS A LO LLARGO DE SU VIDA UTIL,
YA QUE DE ESO DEPENDERA SU EXPANSION. LAS DECISIONES PRESEN--
TES DEBEN ENCAMINARSE A LAS DECISIONES FUTURAS MINIMIZANDO LOS
COSTOS DE INSTALACION HASTA LLEGAR A LO OPTIMO.

EL PROGRAMA, DA LOS DATOS SUFICIENTES PARA ESTABLECER UN
PLAN ECONOMICO DE EXPANSION, PROCURANDO EL DESARROLLO DEL MODE
LO PARA DETERMINAR LA LOCALIZACION OPTIMA DE SUBESTACIONES, AM
PLIACION OPTIMA DE SUBESTACIONES, CAPACIDADES OPTIMAS 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 ARNOS.,

LA PRESELECCION DE SITIOS DE SUBESTACION NO ES UN PROCEDI
MIENTO ARBITRARIO. EL PRIMER LAZO EN EL DIAGRAMA DE FLUJO ~--
( F1g. 1.1, cAPITULO I ), ES USADO REPETIDAMENTE PARA DETERMI-
NAR, EL EFECTO DE VARIAS CONFIGURACIONES DE SUBESTACION Y CAR-
GAS EN EL DESARROLLO DEL PROYECTO ( 10 ANOS EN EL FUTURO ).

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

TANCIA ENTRE SECTORES Y SUBESTACIONES PARA CADA PROYECTO ESTU-
DIADO, CON ESTO SE OBTIENE LA MATRIZ DE COSTOS MINIMIZADA.
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LA TRANSFERENCIA DE CARGA SE ASEGURA CON EL PROGRAMA DE -
TRANSPORTE. EL USO DEL PRONGSTICO DE CARGA PROPORCIONA LA MA-
TRIZ DE DEMANDA, LA CUAL SE ASOCIA A LA MATRIZ DE COSTOS PARA
OBTENER EL COSTO MINIMO, LLEGANDO ASI, A LA SOLUCION OPTIMA PA
RA EL SISTEMA DE DISTRIBUCION, LA EVALUACION DE LOS RESULTA--
DOS DEL PROGRAMA, PERMITE AL PROYECTISTA SELECCIONAR LOS SI---
TIOS DE SUBESTACION.

EL INGENIERO DE PLANEACION ENCUENTRA UN GRAN APOYO EN EL
USO DE LOS METODOS DE PROGRAMACION LINEAL, APLICADOS A LAS COM
PUTADORAS. EN ESTE CASO, EL METODO AYUDA EN LA SELECCION DE -
NUEVOS SITIOS DE SUBESTACIONES, DANDO LA ALTERNATIVA EN BASE -
AL COSTO MINIMO DEL TRANSPORTE DE CARGA REQUERIDA POR LOS CEN-
TROS DE CONSUMO, EL METODO PUEDE SER RESUMIDO EN LOS SIGUIEN-
TES PASOS

1.- CALcuLO DE LAS DMF DE CADA SECTOR A CADA SUBESTACION.

2.- OPTIMIZACION DE LA CARGA Y EL AREA DE SERVICIO POR EL
ALGORITMO DE TRANSPORTE,

3,- ANALISIS DE LOS RESULTADOS, HACIENDO LOS CAMBIOS NECE
SARIOS EN EL SISTEMA, REPITIENDO LOS PASOS 1 Y 2 HAS-
TA ENCONTRAR LA SOLUCION FACTIBLE. ESTE METODO NO DA
POR SUPUESTO SOLUCION EXACTA EN UNA SOLA CORRIDA PERO
SIN EMBARGO, SI DA AL INGENIERO DE PLANEACION UNA HE-
RRAMIENTA QUE LE PERMITA EVALUAR VARIAS ALTERNATIVAS,

LA COMPUTADORA OFRECE, SIN DUDA ALGUNA, LA POSIBILIDAD DE
MANEJAR EL SISTEMA DE DISTRIBUCION CON TODAS LAS ALTERNATIVAS
DE DECISION, 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 INFORMACION QUE SE REQUIERE MANEJAR. --
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POR LO TANTO, EL INGENIERO PROYECTISTA DEBE ENFOCAR SU ATENCION
A LA APLICACION DE TECNICAS DE PROGRAMACION MATEMATICA, LAS CUA
LES PERMITEN EL USO DE LA COMPUTADORA EN LA SOLUCION DE PROBLE-
MAS DE PLANEACION, EN ESTE CASO, LA LOCALIZACION OPTIMA DE SU--
BESTACIONES.,
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