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omo elemento importante a la hora de laplani�
a
ión de un proye
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CAPÍTULO IINTRODUCCIÓNEn el ámbito de la ingeniería, las de
isiones se realizan mu
has ve
es bajo
ondi
iones de in
ertidumbre que involu
ran riesgos aso
iados a la falta de 
ertezade la o
urren
ia o no de un evento. Dado que la expansión de un sistema elé
tri
ode poten
ia representa una inversión 
uantiosa, es ne
esario poder estimar si di
hoproye
to es sostenible.Para ello, se plantea 
rear una metodología que estudie el riesgo de realizar unainversión, produ
to de alguna expansión sobre el sistema elé
tri
o de poten
ia1,utilizando el método de Monte Carlo, tomando en 
uenta las variables tantodeterministas 
omo esto
ásti
as más importantes.Los fundamentos teóri
os 
onsiderados en este trabajo de grado fueron lateoría de simula
ión por Monte Carlo, varios 
on
eptos de ingeniería e
onómi
a,apli
a
iones de la estadísti
a para el manejo de los datos, la teoría de grafos, 
on-
eptos bási
os de algoritmia y la des
rip
ión de un sistema elé
tri
o de poten
ia.La propuesta metodológi
a expuesta en este trabajo 
onsiste en des
ribir unsistema elé
tri
o de poten
ia 
omo un grafo, por el 
ual 
ir
ulará la energía 
on-sumida por los 
lientes en un período de tiempo. Las 
apa
idades de transmisiónen 
ada período y los 
onsumos de energía de los usuarios serán tratadas 
omovariables aleatorias, simulando las fallas o
urridas en la línea de transmisión y lasvaria
iones en el 
onsumo.Una vez determinada la energía que 
ir
ula por el sistema, se pro
ede a 
al
ular1En este trabajo se denominará o
asionalmente sistema de poten
ia en lugar de de
ir sistemaelé
tri
o de poten
ia. 1



la entrada de dinero y las salidas, determinando de esta forma si la expansión sobreel sistema elé
tri
o de poten
ia es sustentable o no. También se 
al
ula el 
onsumoinsatisfe
ho, en 
aso de existir, de los 
lientes.El 
ontenido del Trabajo Espe
ial de Grado se en
uentra estru
turado en diez
apítulos. El 
apítulo I 
ontiene el planteamiento del problema y los objetivos deltrabajo, tanto general 
omo espe
í�
os. En el 
apítulo II se presenta el mar
ohistóri
o del método de Monte Carlo, 
on un respe
tivo estudio de ante
edentesdel problema. El 
apítulo III, el mar
o teóri
o, introdu
e los 
on
eptos a utilizaren este trabajo. El mar
o metodológi
o, expuesto en el 
apítulo IV, se espe
i�-
an los pasos fundamentales para el desarrollo del trabajo. En el 
apítulo V sedes
ribe la propuesta metodológi
a para estudiar la fa
tibilidad e
onómi
a y suimpa
to de alguna expansión de un un sistema elé
tri
o de poten
ia. El 
apítuloVI des
ribe un modelo hipotéti
o al 
ual se le apli
ará la metodología des
rita enel 
apítulo anterior, reportándose en el 
apítulo VII los resultados obtenidos porla simula
ión, y siendo analizados en el 
apítulo VIII. Finalmente, en los 
apítulosIX y X se presentan, respe
tivamente, las 
on
lusiones y re
omenda
iones.Adi
ionalmente se anexa la 
opia del 
ódigo desarrollado para las simula
ionesy las referen
ias bibliográ�
as.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMALa mayoría de los estudios de fa
tibilidad e
onómi
a en distintas áreas serealizan de forma determinista, en 
onse
uen
ia los análisis pudieran arrojar 
on-
lusiones in
orre
tas. Ha 
omenzado una tenden
ia a in
luir las aleatoriedades
omo elemento importante a la hora de la plani�
a
ión de un proye
to, 
ontando
on el apoyo de las 
omputadoras.En este trabajo de grado se presenta el problema de 
ómo estudiar la susten-2



tabilidad de nuevas inversiones de expansión en un sistema elé
tri
o de poten
ia,tomando en 
uenta las aleatoriedades más signi�
ativas y fa
tores de riesgo, tales
omo: las varia
iones en la demanda de energía elé
tri
a, los ingresos produ
to delas tarifas, los gastos aso
iados a la expansión del sistema elé
tri
o de poten
ia,
omo la 
onstru

ión de líneas de transmisión, subesta
iones; los gastos produ
tospor la o
urren
ia de fallas, entre otras variables que pudieran ser de importan
ia.1.2. OBJETIVOS1.2.1. Objetivo GeneralDiseñar una metodología para evaluar la expansión de un sistema de poten
ia.1.2.2. Objetivos Espe
í�
os1. Des
ribir los 
omponentes de un sistema de poten
ia desde la visión té
ni
ay e
onómi
a.2. Delimitar un sistema de poten
ia el 
ual será el objeto de estudio.3. Cara
terizar la demanda.4. Analizar y 
ara
terizar la distribu
ión probabilísti
a de las fallas.5. Modelar matemáti
amente el sistema de poten
ia a simular.6. Veri�
ar la fun
ionalidad del modelo.7. Experimentar es
enarios en el modelo.
3



CAPÍTULO IIMARCO HISTÓRICO2.1. RESEÑA HISTÓRICAEl método Monte Carlo surgió por los años 1944, impulsado por dos grandesa
onte
imientos: el éxito de las pruebas nu
leares en Alamogordo y la 
rea
ión dela primera 
omputadora ele
tróni
a, sustituyendo las antiguas máquinas ele
tro-me
áni
as.Esto mar
ó el rena
imiento de una té
ni
a matemáti
a 
ono
ida anteriormente
omo el muestreo estadísti
o, la 
ual 
uenta 
on usos aislados y sin desarrollar entiempos anteriores. Por ejemplo, en la segunda mitad del siglo XIX, un grupode personas realizaron experimentos en los 
uales lanzaban una aguja de formaaleatoria en una tabla mar
ada 
on líneas re
tas y paralelas para inferir el valorde π mediante observa
iones del número de inter
ep
iones entre las agujas y laslíneas (Hammersley y Hands
omb, 1975).Temprano en el siglo XX, es
uelas de estadísti
a británi
as trabajaron en unaespe
ie de método de Monte Carlo po
o so�sti
ado, pero fue usado 
on 
ará
terdidá
ti
o, no para propósitos de investiga
ión. Era visto 
omo una espe
ie delaboratorio donde los estudiantes podían 
on�rmar la teoría de las probabilidades.En 1908, Student (
itado por Hammersley y Hands
omb (1975)) usó el mues-treo experimental para ayudarlo en su des
ubrimiento de la distribu
ión del 
oe-�
iente de 
orrela
ión.La posibilidad de apli
ar el método Monte Carlo a problemas deterministas fuenotada por los 
ientí�
os John von Neumann, Ni
holas Metropolis, Enri
o Fermi4



y Stanislaw Ulam, durante su trabajo en Los Álamos, los 
uales lo utilizaron para
omputar problemas de físi
a nu
lear. El nombre de Monte Carlo fue sugeridopor Metropolis, ha
iendo referen
ia a un tío de Ulam que pedía prestado dineroporque el tenía que ir a Monte Carlo, 
iudad famosa por sus 
asinos y juegos deazar.Fue este grupo de 
ientí�
os quienes no sólo redes
ubrieron independiente-mente el método Monte Carlo, sino además aseguraron que sus 
olegas 
ientí�
os
ono
ieran las posibilidades y poten
ial del método, así 
omo sus apli
a
iones ala físi
a.Los últimos años mar
an un repunte en el uso del método Monte Carlo, yaque es la mejor (si no la úni
a) vía para resolver problemas parti
ulares.La informa
ión de esta reseña fue tomada de un libro titulado Monte CarloMethods es
rito por Hammersley y Hands
omb (1975) y de un artí
ulo es
rito porel mismo Ni
holas Metropolis titulado The Beginning of the Monte Carlo Method,publi
ado por Los Alamos S
ien
e Spe
ial Issue en 1987 (Metropolis, 1987).El método de Monte Carlo será tratado de forma más detallada en el 
apítuloIII; en la página 8.2.2. ESTUDIO DE ANTECEDENTESExpandir un sistema de poten
ia no es una de
isión sen
illa de tomar debidoa los altos 
ostos que impli
a. Esto lleva a pensar que desarrollar una metodologíaque tome en 
uenta los riesgos de expandir un sistema de poten
ia es un aporteimportante en el 
ampo de la ingeniería elé
tri
a.Las té
ni
as de análisis de riesgo pueden ser una herramienta fundamentalpara la toma de de
isiones de índole e
onómi
a, las 
uales podrían ser utilizadas5



por los plani�
adores de diversos proye
tos en distintas áreas para entender quefa
tores pueden ser perjudi
iales; así 
omo la probabilidad de que esos fa
toresproduz
an resultados adversos.En el entorno de la ingeniería elé
tri
a de poten
ia, se en
uentran diversostrabajos sobre el análisis de riesgos, tales 
omo el de Kasim y 
ols. (2010) en el
ual usan la té
ni
a del �Bootstrapping� para medir el riesgo de un sistema depoten
ia tomando en 
uenta los indi
ios de falla en el sistema y la in
ertidumbrede las varia
iones en la 
arga.También se tiene el trabajo de S
hreiner y Balzer (2007) en el 
ual se usa elmétodo de Valor en Riesgo (VaR por siglas en inglés), que es una popular té
ni
aen el mundo �nan
iero, la 
ual mide la peor pérdida esperada dado un límitede tiempo bajo 
ondi
iones normales de mer
ado y bajo un nivel de 
on�anzaestable
ido, pero apli
ado a la transmisión y distribu
ión de energía elé
tri
a.Un trabajo que utiliza tanto el método de Monte Carlo 
omo los 
onjuntosdifusos, es el de Li y 
ols. (2008), 
on el 
ual 
apturan la aleatoriedad, la repre-senta
ión de las 
argas 
omo variables difusas y los parámetros que 
omponen lassalidas de servi
io del sistema.Espe
í�
amente sobre usos del método de Monte Carlo apli
ado en el área setiene el trabajo de Pantos y 
ols. (2004), en el 
ual toman previsiones para unsistema de poten
ia en estado operativo usando el análisis de �ujo de 
arga.En Venezuela, los estudios sobre análisis de riesgo surgieron en diferentesuniversidades na
ionales en varias áreas. Oliveira (2005) desarrolló un modelo deanálisis de riesgos 
rediti
ios para una empresa de seguros na
ional, 
on el �n deoptimizar el sistema de sele

ión de riesgos de la empresa.Gómez (1995) elaboró una metodología para el análisis de riesgo que permi-6



tiese dete
tar, evaluar y 
ontrolar las posibles 
ausas de riesgos que afe
tan eldesarrollo de un pro
eso industrial, y fa
ilitar 
on ello, la toma de de
isiones dela empresa.Pisani (2003) desarrolló una metodología para evaluar un proye
to de inversiónde una 
ompañía de tele
omuni
a
iones inalámbri
as; que permitió identi�
ar lasvariables y eventos de riesgo más importantes que pudiesen afe
tar la rentabilidaddel proye
to; usando para ello té
ni
as de simula
ión de Monte Carlo para laobten
ión de resultados. Los mismos demostraron que las té
ni
as de análisis deriesgo 
onstituyen una herramienta importante para la toma de de
isiones bajo
ondi
iones de in
ertidumbre.Finalmente, en la Es
uela de Ingeniería Elé
tri
a de la Universidad Centralde Venezuela, el úni
o ante
edente rela
ionado 
on el análisis de riesgo bajo
ondi
iones de in
ertidumbre es el Trabajo de Grado de Martínez (2009), el
ual desarrolló una metodología para evaluar la expansión de los servi
ios bási
osofre
idos por un sistema de telefonía móvil 
elular, permitiendo así estudiar deforma 
uantitativa la �abilidad o sustentabilidad de un proye
to de inversionespara la amplia
ión del sistema.La metodología propuesta por Martínez (2009) está basada en un modelomatemáti
o y 
omputa
ional, el 
ual realiza evalua
iones del sistema a través delmétodo de Monte Carlo.

7



CAPÍTULO IIIMARCO TEÓRICO3.1. MÉTODO DE MONTE CARLO3.1.1. De�ni
iónHammersley y Hands
omb (1975) de�nen al método de Monte Carlo 
omola rama de las matemáti
as experimentales en
argadas de estudiar los sistemas,mediante experimentos 
on números aleatorios. Estos experimentos pueden seranálisis de sistemas, problemas numéri
os, o a
tividades que involu
ren in
erti-dumbres de pro
esos. Wittwer (2004) a�rma que este método tiene 
omo metade�nir 
omo la varia
ión aleatoria, des
ono
imiento de un parámetro o el errorafe
ta la sensibilidad, desempeño o la 
on�abilidad del sistema que está siendomodelado.Una simula
ión por Monte Carlo es un método que evalúa un sistema deter-minista usando series de números aleatorios 
omo entrada. Este método se usa
uando el sistema es 
omplejo, no lineal o involu
ra parámetros no 
ono
idos oesto
ásti
os. Estas simula
iones tienen un gran número de 
orridas, por lo que sere
urre al uso de 
omputadores para realizarlas (Wittwer, 2004).El método Monte Carlo puede 
lasi�
arse 
omo un método de muestreo,debido a que los números aleatorios, generados 
on una determinada fun
ión dedensidad de probabilidades, simulan una muestra de la pobla
ión real. Por esose trata de elegir fun
iones de densidades 
uyas distribu
iones se asemejen a losdatos que se tengan o 
umplan 
on el 
riterio del experimentador.Para efe
tuar un estudio de simula
ión por Monte Carlo, Sullivan y 
ols. (2004)8



estable
en que el primer paso es elaborar un modelo analíti
o que represente, bajoun 
onjunto de 
ondi
iones, una situa
ión real. El segundo paso es identi�
ar ladistribu
ión de probabilidad de 
ada variable de in
ertidumbre presente en elmodelo, a partir de datos históri
os o 
onjeturas. Una vez determinadas estasvariables, se usan para determinar el resultado de una salida del modelo.Al repetir esto mu
has ve
es este pro
eso de muestreo, se generan datos quepueden ser representados 
omo histogramas o 
onvertirlas en barras de error,predi

iones de 
on�anza, zonas de toleran
ia e intervalos de 
on�anza.3.1.2. Análisis de RiesgoLas simula
iones por Monte Carlo son usadas habitualmente en el ámbito dela e
onomía para el análisis de riesgo y la toma de de
isiones, 
omo ayuda 
uandohay dudas presentes en las tenden
ias de los mer
ados, �u
tua
iones y demásfa
tores des
ono
idos.Se puede de�nir riesgo 
omo la in
ertidumbre produ
ida en el rendimientode la inversión debida a los 
ambios produ
idos en el entorno. Por otra parte, elanálisis de riesgo 
onsiste en un estudio 
uantitativo de la in
ertidumbre presenteen un sistema, el 
ual permite estimar la probabilidad de un evento, 
omo porejemplo: el riesgo en sistemas de nego
ios, ingeniería, entre otras; ofre
iendo uníndi
e de medi
ión de la �abilidad del sistema (Martínez, 2009).Los sistemas elé
tri
os de poten
ia no están exentos del riesgo, espe
ialmente ala hora de tomar de
isiones sobre expandirlo o no. Adi
ionalmente, es importantever la 
on�abilidad del sistema, es de
ir, si el mismo puede surtir la su�
ienteenergía elé
tri
a a los 
onsumidores.
9



3.2. SISTEMA DE POTENCIAUn sistema elé
tri
o de poten
ia es una red de elementos elé
tri
os usados paragenerar, transmitir y distribuir la energía elé
tri
a. Todos los sistemas elé
tri
osde poten
ia se en
uentran divididos en tres partes fundamentales 
omo lo son: lagenera
ión, la transmisión y la distribu
ión.3.2.1. Genera
iónEs la 
onversión de 
ualquier forma de energía a energía elé
tri
a. Ésta serealiza en las plantas elé
tri
as, siendo los generadores las máquinas elé
tri
asen
argadas de esto, ya que se les entrega energía 
inéti
a y la transforman enenergía elé
tri
a.Según Wildi (2007) las plantas de genera
ión pueden 
lasi�
arse 
onforme ala fuente primaria de donde se extrae la energía:1. Plantas de Genera
ión Térmi
a: las plantas de genera
ión térmi
a produ
enele
tri
idad a partir del 
alor liberado por la 
ombustión de 
arbón, petróleoo gas natural. La mayoría de las plantas tienen 
apa
idades entre 20 MW y
1500 MW (Wildi, 2007) a �n de al
anzar una alta e�
ien
ia y e
onomía deuna instala
ión grande.Por lo general, las plantas térmi
as se lo
alizan 
er
a de un río o lago porquese requieren grandes 
antidades de agua de enfriamiento para 
ondensar elvapor a medida que sale de las turbinas. Estas plantas tienen una e�
ien
ia
er
ana al 45% debido a las pérdidas de las turbinas;2. Plantas de Genera
ión Hidroelé
tri
a: las plantas de genera
ión hidroelé
-tri
a 
onvierten la energía poten
ial proveniente de una 
aída de agua enenergía elé
tri
a mediante el movimiento de una turbina hidráuli
a a
opladaa un generador sin
róni
o. Debido al he
ho de que la poten
ia que se puede10



extraer de una 
aída de agua depende de su altura y 
audal, el tamaño y laubi
a
ión físi
a de una planta hidroelé
tri
a dependen de estos fa
tores,además del ambiental. En 
on
lusión, no se puede 
onstruir una plantahidroelé
tri
a en 
ualquier lugar. Es importante desta
ar, que los re
ursoshidráuli
os en la mayoría de los países industrializados se han desarrolladoampliamente (Wildi, 2007);3. Plantas de Genera
ión Nu
lear: las plantas nu
leares produ
en ele
tri
idada partir del 
alor liberado por una rea

ión nu
lear. Cuando el nú
leo de unátomo se divide en dos se libera una enorme 
antidad de energía térmi
a,la 
ual es utilizada para 
onvertir agua en vapor y mover una turbina.Una planta nu
lear es idénti
a a una térmi
a, 
on la diferen
ia de que sereemplaza la 
aldera por un rea
tor nu
lear.Aun 
uando se puede explotar el viento, las mareas y la energía solar, estasfuentes energéti
as representan una pequeña parte de la energía ne
esaria, y sonpo
o �ables a la hora de plani�
ar un sistema elé
tri
o de poten
ia.No obstante, Wildi (2007) ofre
e otra subdivisión, la 
ual estable
e el 
riterioen el tiempo en que suministran energía, en
ontrándose los siguientes tipos deplantas de genera
ión:1. Plantas de Poten
ia Base: suministran toda la poten
ia en todo momen-to. Las plantas nu
leares y plantas de 
arbón están bien adaptadas parasuministrar la demanda base;2. Plantas de Poten
ia Intermedia: pueden responder relativamente rápido a
ambios de demanda, 
asi siempre agregando o suprimiendo una o másunidades de genera
ión. Las plantas hidroelé
tri
as son muy ade
uadas paraeste propósito; 11



3. Plantas de Poten
ia Pi
o: suministran poten
ia durante intervalos breves alo largo del día. Estas plantas se deben poner en servi
io 
on mu
ha rapidez.Por 
onsiguiente, están equipadas 
on motores primarios tales 
omo diesel,turbinas de gas, motores de aire 
omprimido o turbinas de alma
enamientoy bombeo que se pueden arran
ar en unos 
uantos minutos.3.2.2. Transmisión y Distribu
iónToda la ele
tri
idad produ
ida en los 
entros de genera
ión se debe transportarha
ia los grandes 
entros poblados, que por lo general se en
uentran bastantealejados uno del otro. Para realizar esta labor de forma e�
iente se 
uenta 
on eltransformador; el 
ual eleva el voltaje generado en las plantas a unos niveles quedisminuyan las pérdidas por efe
to Joule. Los transformadores se 
olo
an en sub-esta
iones, las 
uales están inter
one
tadas por líneas de transmisión, siendo éstasun grupo de 
ondu
tores suspendidos de grandes torres metáli
as que transmitenla poten
ia elé
tri
a de desde los generadores hasta la 
arga.Una vez que la línea de transmisión se aproxima a los puntos donde debeser distribuida la energía elé
tri
a, es ne
esario redu
ir los niveles de voltaje pormedio de transformadores redu
tores; para fa
ilitar así el transporte de energía alos grandes 
entros industriales y residen
iales de las 
iudades.Subesta
ionesUna subesta
ión elé
tri
a es la exterioriza
ión físi
a de un nodo de un sistemaelé
tri
o de poten
ia, en el 
ual la energía se transforma a niveles ade
uados detensión para su transporte o distribu
ión. Está 
onformada por un 
onjunto deequipos utilizados para 
ontrolar el �ujo de energía y garantizar la seguridad delsistema por medios automáti
os de prote

ión.Una subesta
ión puede estar aso
iada 
on una 
entral generadora, 
ontrolando12



dire
tamente el �ujo de poten
ia elé
tri
a al sistema, 
on transformadores depoten
ia llegando a la tensión deseada. También puede 
one
tar diferentes rutasen el mismo nivel de tensión. Algunas ve
es, una subesta
ión desempeña las dosfun
iones.Bási
amente una subesta
ión 
onsiste en un número de 
ir
uitos de entraday salida, y 
ontiene los siguientes 
omponentes prin
ipales: transformadores, inte-rruptores, se

ionadores, rea
tores, transformadores de 
orriente, transformadoresde tensión, pararrayos, et
.Líneas de TransmisiónLa energía elé
tri
a es transportada por 
ondu
tores tales 
omo líneas detransmisión elevadas y 
ables subterráneos, los 
uales poseen importantes propie-dades elé
tri
as que afe
tan en gran medida la transmisión de energía elé
tri
a.Según Wildi (2007) las líneas de transmisión pueden 
lasi�
arse de a
uerdo
on el nivel de tensión a la 
ual operan:1. Líneas de extra alto voltaje (EAV): se utilizan 
uando las plantas de gene-ra
ión están muy alejadas de los 
entros de 
arga. Estas líneas se ponen enuna 
lase aparte debido a sus propiedades elé
tri
as espe
iales. Operan atensiones de hasta 800 kV y al
anzar longitudes de 1000 km;2. Líneas de alto voltaje (AV): 
one
tan las subesta
iones prin
ipales 
on lasplantas de genera
ión. Las líneas se 
omponen de 
ondu
tores aéreos o 
ablessubterráneos que operan a voltajes por debajo de 230 kV. En esta 
ategoríatambién se en
uentran las líneas que transmiten energía entre dos sistemaspara in
rementar la estabilidad de la red;3. Líneas de mediano voltaje (MV): enlazan los 
entros de 
arga 
on una delas mu
has subesta
iones de la 
ompañía de ele
tri
idad. Por lo general, el13



voltaje os
ila entre 2,4 kV y 69 kV. Forman parte de sistemas radiales, los
uales son ade
uados para suministrar energía a varios 
entros de 
arga,
omo bloques residen
iales, industrias pesadas, 
entros 
omer
iales, entreotros;4. Líneas de bajo voltaje (BV): son 
ondu
tores aislados, generalmente dealuminio, que a menudo van de un transformador de distribu
ión a la entradadel 
onsumidor. Pueden ser elevadas o subterráneas, donde el transformadora
túa 
omo una subesta
ión miniatura. Opera en un rango de 600 V omenos.El diseño de una línea de transmisión depende de los siguientes 
riterios:1. la 
antidad de poten
ia a
tiva que se tiene que transmitir;2. la distan
ia a la que se debe llevar la energía elé
tri
a;3. el 
osto de la línea;4. 
re
imiento esperado de la 
arga elé
tri
a;5. 
onsidera
iones estéti
as, 
ongestión urbana y fa
ilidad de instala
ión.Una línea de transmisión está 
ompuesta por: 
ondu
tores, aisladores, para-rrayos, amortiguadores, Estru
turas de soporte.3.3. CONCEPTOS DE INGENIERÍA ECONÓMICALos proye
tos de ingeniería no sólo deben ser realizables en el aspe
to físi
o,sino también en el e
onómi
o. Su rendimiento a lo largo de un período de tiempopuede determinar la viabilidad del proye
to, es de
ir, sus utilidades deben ex
eder14



los 
ostos aso
iados 
on el diseño e implementa
ión. Es importante proveer bienesy servi
ios que satisfagan al 
onsumidor 
on un 
osto asequible.En esta se

ión se de�nen los 
on
eptos de ingeniería e
onómi
a que seránempleados a lo largo del trabajo.3.3.1. Capital e interésEl término 
apital se re�ere a la riqueza en forma de dinero o propiedades quepuede utilizarse para generar más riqueza (Sullivan y 
ols., 2004). Ludwig vonMises, en su obra La A

ión Humana, (
itado por Toro (1993)) de�ne el 
apital
omo la suma equivalente de dinero de todos los a
tivos menos la suma equivalentede dinero de todos los pasivos en 
ierto momento de 
ierta unidad empresarial. Noimporta en qué puedan 
onsistir estos a
tivos, ya sean terrenos, edi�
ios, equipos,herramientas, dere
hos, do
umentos por 
obrar, efe
tivo o lo que sea.Como este trabajo in
luye la apli
a
ión de 
apital durante largos períodos detiempo, es ne
esario 
onsiderar su efe
to. Bási
amente, el dinero tiene más valorhoy que dentro de unos años o más tiempo por el efe
to del interés que puedagenerar. Podemos 
on
luir que el 
apital es una fun
ión del tiempo y es in
orre
to
omparar 
antidades de dinero referidas en distintos momentos del tiempo.El interés puede ser visto 
omo un índi
e utilizado para medir el rendimientodel 
apital. Toro (1993) lo de�ne 
omo el pago 
orrespondiente a los servi
ios del
apital; o también, 
omo el monto que hay que pagar para re
ibir un préstamodestinado a la adquisi
ión de bienes de 
apital, 
on los 
uales, produ
ir otrosbienes.Existen dos 
lases de interés: el simple y el 
ompuesto.Se di
e que el interés es simple si la utilidad que se obtiene es una propor
ión15



lineal de la 
antidad ini
ial de 
apital, la tasa de interés y el número de períodosde interés de inversión. En la prá
ti
a 
omer
ial 
ontemporánea no es 
omún quese utili
e el interés simple.Por otro lado, se di
e que el interés es 
ompuesto siempre que el 
obro de éstepor 
ualquier periodo se base en la 
antidad prin
ipal que resta más 
ualquier
argo por intereses a
umulados hasta el 
omienzo de ese período. En este 
aso,se genera una ganan
ia sobre el interés ganado en forma previa. Este efe
to se le
ono
e 
omo 
apitaliza
ión. En la prá
ti
a, el interés 
ompuesto es mu
ho más
omún que el simple, y es el que se usará en este trabajo.3.3.2. Diagramas de �ujo de efe
tivoUn diagrama de �ujo de efe
tivo es una representa
ión grá�
a de los movi-mientos de efe
tivo, 
onsiderando su magnitud y dire

ión (ingresos o egresos),a lo largo del tiempo dividido en períodos determinados (trimestres, semestres,años, entre otros). El diagrama de �ujo de efe
tivo emplea varias 
onven
iones(Sullivan y 
ols., 2004):1. la línea horizontal es una es
ala de tiempo, 
on el avan
e del tiempo deizquierda a dere
ha. Cada mar
a sobre esta línea indi
a un período de tiempoque puede estar en meses, años o 
ualquier 
antidad de tiempo 
onveniente;2. las �e
has signi�
an �ujos de efe
tivo y se 
olo
an al �nal del período. Las�e
has que apuntan ha
ia abajo representan egresos (salidas de 
apital) y las�e
has ha
ia arriba representan ingresos (entradas de 
apital). La longitudde las �e
has viene dada por la magnitud de la 
ifra aso
iada.
16



Figura 3.1: Diagrama de �ujo de efe
tivoUna 
ierta 
antidad de dinero en un momento del tiempo, puede tener unequivalente en otro momento. La a

ión de referir dinero a un momento parti
ulares 
ono
ido 
omo trasladar el dinero en el tiempo. Para trasladar una 
ierta
antidad C0 de 
ualquier unidad monetaria a n períodos en el futuro a una tasade interés periódi
a i, se emplea la siguiente e
ua
ión:
Cn = C0(1 + i)n, ∀n ∈ N, (3.1)donde Cn indi
a el equivalente en di
ha unidad monetaria de la 
antidad C0 nperíodos en el futuro.Si se quiere trasladar el dinero al pasado, se utiliza la siguiente fórmula:

C0 = Cn

(

1

1 + i

)n

, ∀n ∈ N. (3.2)3.3.3. Costos �jos, variables e in
rementalesEn e
onomía, el 
osto es el valor monetario del 
onsumo de fa
tores que suponeel ejer
i
io de una a
tividad e
onómi
a destinada a la produ

ión de un bien oservi
io. Todo pro
eso de produ

ión de un bien o servi
io supone el 
onsumo o17



desgaste de una serie de fa
tores produ
tivos.Los 
ostos �jos son aquellos que no resultan afe
tados por 
ambios en el nivelde a
tividad de las opera
iones, dentro de un rango de la 
apa
idad de produ

ióninstalada (Sullivan y 
ols., 2004). Los 
ostos �jos típi
os in
luyen seguros deinmuebles, impuestos, administra
ión general y salarios administrativos, entreotros.Los 
ostos variables son aquellos que están aso
iados 
on la opera
ión y quevarían en rela
ión 
on la 
antidad de produ

ión. Por ejemplo, los 
ostos delmaterial y la mano de obra que se usan en un produ
to o servi
io son 
ostosvariables, pues su total varía 
on el número de unidades que se produ
en, aúnmanteniendo los mismos 
ostos por unidad (Sullivan y 
ols., 2004).Por último, los 
ostos in
rementales son aquellos que resultan del in
rementoen la produ

ión de una o más unidades de un sistema. Se aso
ia 
on fre
uen
ia ade
isiones del tipo �ha
er o no ha
er� que impli
an un 
ambio limitado en el nivelde produ

ión (Sullivan y 
ols., 2004).3.3.4. Tasa de retorno mínima atra
tivaLa Tasa de Retorno Mínima Atra
tiva (TREMA),que a ve
es se 
ono
e 
omola tasa de interés efe
tiva o tasa por superar, se elige para maximizar el bienestare
onómi
o de una organiza
ión.La TREMA es estable
ida por la alta dire

ión de una empresa, teniendo en
uenta varias 
onsidera
iones 
omo la 
antidad de dinero disponible (así 
omosu pro
eden
ia; es de
ir, si son 
apital propio de la empresa o son produ
tos deun préstamo), el número de proye
tos disponibles, el grado de riesgo, el tipo dea
tividad e
onómi
a: �nan
iera, industrial, servi
ios, entre otras (Sullivan y 
ols.,2004). 18



3.3.5. Método del valor presenteEl método del valor presente (VP) se basa en el 
on
epto del valor equivalentede los �ujos de efe
tivo relativos a un punto del tiempo, en este 
aso presente. Esde
ir, todos los �ujos de 
apital se des
uentan al momento presente del tiempo
on una tasa de interés que por lo general es la TREMA (Sullivan y 
ols., 2004).Para en
ontrar el Valor Presente (VP) en fun
ión del interés por período, seapli
a la e
ua
ión:
vp(i) =

n
∑

k=0

fk(1 + i)−k, ∀i ∈ R, (3.3)donde fk denota una 
antidad de 
apital en un k-ésimo instante de tiempo.La e
ua
ión (3.3) sólo se puede apli
ar bajo el supuesto de que la tasa deinterés se mantiene 
onstante a lo largo de los (n + 1) períodos.3.3.6. In�a
iónLos pre
ios de los bienes y servi
io rara vez se mantienen 
onstantes porlargos períodos de tiempo. Estos se ven afe
tados por la in�a
ión, o
asionandoun aumento de pre
ios y en 
onse
uen
ia, la pérdida del valor del dinero. Sabino,pre
isa el término en su obra Di

ionario de E
onomía y Finanzas, (
itado porToro (1993)): La in�a
ión 
onsiste en un aumento general de los pre
ios queobede
e a la pérdida de valor del dinero, produ
to de que la oferta monetaria
re
e más que la oferta de bienes y servi
ios.La medida del 
ambio del poder adquisitivo de una moneda produ
to de lain�a
ión se le llama tasa de in�a
ión de pre
ios. La forma 
omo afe
ta a lassumas de dinero a lo largo del tiempo sigue el modelo matemáti
o des
rito por19



las e
ua
iones (3.1) y (3.2), 
on la diferen
ia de que se sustituye la tasa de interéspor la de la in�a
ión.3.4. TEORÍA DE GRAFOSPara modelar el sistema elé
tri
o de poten
ia, se hará uso de la teoría degrafos, por lo que es importante a
larar algunos de los 
on
eptos bási
os sobre lamateria.3.4.1. De�ni
iónUn grafo �nito G es un par de 
onjuntos; (X,U), tales que U ⊂ X2. X esun 
onjunto �nito, no va
ío, 
uyos elementos se llaman nudos1 o vérti
es. U esun 
onjunto de pares de vérti
es de X ×X que de�nen una rela
ión R, de modoque si los nudos están en la rela
ión, existe al menos un ar
o o línea que los una(Giudi
i y Bris, 1997; Goberna y 
ols., 2004).Si u = (a, b) ∈ U , los nudos a y b son la 
ola y 
abeza del ar
o u. Si u = (a, a),se di
e que u es un bu
le (bási
amente, un ar
o que regresa al punto de partida).Los grafos suelen representarse mediante �guras planas, siendo los nudos pequeños
ír
ulos mientras que los ar
os son representados por �e
has.Un grafo (X,U) del que se tiene alguna 
lase de informa
ión 
uantitativa se le
ono
e 
omo red. Se pueden representar problemas de demandas o existen
ias enlos nudos, 
ostos o 
apa
idades de transmisión a través de los ar
os, entre otros.3.4.2. Representa
ión de grafos por una matriz de in
iden
iaLos grafos pueden representarse 
on una matriz. Dado un grafoG 
onm nudosy n ar
os, sin bu
les, se de�ne la matriz de in
iden
ia Am×n, 
omo A = [ajh], donde1En este trabajo se hablará 
on el término nudo a lo que en Venezuela se le denomina nodo.20



ajh =



















+1 , si el nudo j es 
abeza del ar
o uh;

−1 , si el nudo j es 
ola del ar
o uh;

0 , si no o
urre ninguna de las dos 
osas,es de
ir: la 
olumna h-ésima de A, la 
ual 
orresponde al ar
o uh, se formaponiendo +1 en la �la j-ésima si el nudo j es su 
abeza, −1 si es su 
ola o 0en 
ualquier otro 
aso. (Goberna y 
ols., 2004)Se puede ver un ejemplo de 
omo se vería di
ha matriz:
Am×n =

















1 2 · · · n

1 1 0 · · · −1
2 0 −1 · · · 1... ... ... . . . ...
m 0 1 · · · −1

















. (3.4)
3.4.3. Representa
ión de grafos por una matriz de adya
en
iaOtra forma de representar grafos es ha
iendo uso de su matriz de adya
en
ia,la 
ual es un arreglo 
uadrado de m×m elementos, donde tanto las �las 
omo las
olumnas representan los nudos del grafo (Giudi
i y Bris, 1997).Así, un grafo G 
on m vérti
es, la matriz A = [ajh] es la matriz de dimensión
m×m, en la 
ual ajh es igual a 1 si mj es adya
ente 
on mh y 0 si no lo es.Se puede ver un ejemplo de 
omo se vería di
ha matriz:
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Am×m =

















1 2 · · · m

1 0 1 · · · 0

2 1 0 · · · 1... ... ... . . . ...
m 0 1 · · · 0

















. (3.5)
Es importante ha
er notar que si los grafos son simples (no tienen lazos) loselementos ajh = 0 si j = h, esto signi�
a que los elementos de la diagonal prin
ipalde la matriz de adya
en
ia son siempre 0. Si las �e
has 
are
en de orienta
ión,todos los elementos ajh = ahj , es de
ir, la matriz es simétri
a.3.5. CONCEPTOS DE ESTADÍSTICAEn el mundo, es prá
ti
amente imposible estudiar de forma 
ompleta unapobla
ión de interés, por lo que se ha
e uso de la inferen
ia estadísti
a; donde sepuede obtener informa
ión de una pobla
ión usando una muestra de la misma.Un estadísti
o se de�ne 
omo 
ualquier fun
ión de las observa
iones de unamuestra que no 
ontenga parámetros des
ono
idos. Se denomina estimador de unparámetro des
ono
ido a la estadísti
a que 
orresponde a di
ho parámetro. Esimportante tener presente que un estimador es una variable aleatoria. El valornuméri
o de un determinado estimador es 
ono
ido 
omo estima
ión y se 
al
ula
on datos de la muestra (Montgomery, 1991).Se requieren dos propiedades de los estimadores para que sean 
onsiderados
omo efe
tivos:1. debe ser insesgado; es de
ir, el promedio a largo plazo o valor esperado delestimador debe ser el parámetro que se está estimando;22



2. debe tener varianza mínima.A ve
es es preferible dar un intervalo que se espera 
ontenga el valor delparámetro bajo estudio, este intervalo es 
ono
ido 
omo intervalo de 
on�anza.Sea θ un parámetro des
ono
ido, para obtener una estima
ión del intervalo de θse ne
esita determinar la estadísti
a Θ̂ de manera que se 
umpla el enun
iado deprobabilidad (Montgomery, 1991):
P (Θ̂− k 6 θ 6 Θ̂ + k) = 1− α, 0 6 α 6 1. (3.6)El intervalo

Θ̂− k 6 θ 6 Θ̂ + k, (3.7)se denomina intervalo de 
on�anza de 100(1− α)%, 
on un nivel de signi�
a
ión
α, del parámetro θ. La e
ua
ión (3.7) se llama intervalo de 
on�anza al 95%para θ si α = 0,05. En otras palabras, se tiene el 95% de 
on�anza en que elintervalo 
al
ulado 
ontiene el verdadero parámetro de la pobla
ión (Walpole yMyers, 1984). Cuando el intervalo de 
on�anza es más an
ho, se puede tener más
on�anza en que el intervalo dado 
ontenga el parámetro des
ono
ido. Idealmente,se pre�ere un intervalo 
orto 
on un alto grado de 
on�anza.3.5.1. Estima
ión de la mediaLa media muestral x̄ es un estimador puntual de la media pobla
ional µ. Éstamide la tenden
ia 
entral de la muestra y se 
al
ula mediante la siguiente e
ua
ión:
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x̄ =

n
∑

i=1

xi

n
. (3.8)Para 
al
ular el intervalo de 
on�anza al 100(1 − α)% para µ, 
ono
iendo σ(desvia
ión estándar) se usa la siguiente desigualdad (Walpole y Myers, 1984):

x̄− zα/2
σ√
n
< µ < x̄+ zα/2

σ√
n
, (3.9)donde x̄ es la media de una muestra de tamaño n, tomada de una pobla
ión 
onvarianza σ2 
ono
ida y zα/2 es el valor de la distribu
ión normal estándar que dejaun área de α/2 ha
ia la dere
ha.Para muestras de tamaño n > 30, la teoría del muestreo garantiza un grado de
on�anza bueno para pobla
iones 
uya forma no sea normal. Como generalmenteno se 
ono
e la σ de la pobla
ión, puede reemplazarse 
on la desvia
ión estándarmuestral s, eso si n > 30 (Walpole y Myers, 1984).3.5.2. Estima
ión de la varianzaLa varianza muestral s2 es un estimador puntual de la varianza pobla
ional

σ2. Ésta mide la dispersión y se 
al
ula mediante la siguiente e
ua
ión:
s2 =

n
∑

i=1

(xi − x̄)2

n− 1
. (3.10)Para 
al
ular el intervalo de 
on�anza al 100(1 − α)% para σ2, se usa lasiguiente desigualdad (Walpole y Myers, 1984):
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(n− 1)s2

χ2

α/2

< σ2 <
(n− 1)s2

χ2

1−α/2

, (3.11)donde s2 es la varianza de la muestra aleatoria de tamaño n, y χ2

α/2 y χ2

1−α/2 sonlos valores de una distribu
ión ji 
uadrada 
on v = n− 1 grados de libertad quedeja áreas de α/2 y 1− α/2 respe
tivamente, ha
ia la dere
ha.3.5.3. Estima
ión de una propor
iónUn estimador puntual de la propor
ión p en un experimento binomial estádado por la estadísti
a P̂ = X/n. Por lo tanto, la propor
ión de la muestra
p̂ = x/n será utilizada 
omo la estima
ión puntual para el parámetro p.Para 
al
ular el intervalo de 
on�anza al 100(1−α)% para p, se usa la siguientedesigualdad (Walpole y Myers, 1984):

p̂− zα/2

√

p̂q̂

n
< p < p̂+ zα/2

√

p̂q̂

n
, (3.12)donde p̂ es la propor
ión de éxitos en una muestra aleatoria de tamaño n, q̂ = 1−p̂y zα/2 es el valor de la distribu
ión normal estándar que deja un área de α/2 ha
iala dere
ha. Todo esto 
on n ≥ 30.3.6. CONCEPTOS DE ALGORITMIAParte de la propuesta metodológi
a 
ontendrá un algoritmo, por lo que esprudente a
larar que es el 
on
epto de algoritmo y algunas de sus propiedades.3.6.1. De�ni
iónPuede de�nirse que un algoritmo es un método efe
tivo de realizar un pro
esoexpresado en una lista �nita de instru

iones bien de�nidas (Hartley, 1987).25



Según Knuth (1968), 
in
o 
ara
terísti
as fundamentales de todo algoritmoson :1. Cará
ter Finito: un algoritmo debe terminar después de un número �nitode itera
iones;2. Cará
ter De
isivo: 
ada instru

ión debe ser 
lara y 
on
isa, de forma queespe
i�que que se va a ha
er;3. Entradas: son variables ini
iales que estable
en las 
ondi
iones al 
omienzodel pro
eso;4. Salidas: son variables terminales produ
to del �n del pro
eso mar
ado porel algoritmo;5. E�
a
ia: un algoritmo debe lograr el resultado para el que fue 
reado, susopera
iones deben poder realizarse en un período �nito de tiempo.3.6.2. Representa
ión algorítmi
aHay diversas maneras de expresar 
omo fun
iona un algoritmo. Entre las más
omunes se en
uentran: el lenguaje natural, el pseudo
ódigo, los diagramas de�ujo y los lenguajes de programa
ión (Martínez, 2009).En el 
apítulo VI, se hará uso del pseudo
ódigo para expresar los pasosque se deben realizar para apli
ar la metodología diseñada en este trabajo degrado. Un pseudo
ódigo es una des
rip
ión del algoritmo, que a pesar de que seasemeja a un lenguaje de programa
ión, no utiliza el 
ódigo de ningún lenguaje enespe
í�
o; más bien, utiliza verbos para determinar los pasos del algoritmo, 
omolas 
ompara
iones lógi
as, lazos iterativos, asigna
iones de variables, 
ál
ulo deopera
iones, entre otros. 26



CAPÍTULO IVMARCO METODOLÓGICOEn este 
apítulo se des
riben los prin
ipales aspe
tos que fundamentan losmétodos empleados para al
anzar los objetivos �jados en este trabajo.La estru
tura metodológi
a seguida en este trabajo se en
uentra sustentadasobre los prin
ipios de análisis de sistemas y modelos de simula
ión; siendo estostemas desarrollados ampliamente por diversos autores.Para al
anzar una solu
ión, hay que seguir un esquema sistemáti
o que de�neun método, o mejor di
ho, una metodología. Primero, se requiere 
on
ebir unmodelo que re�eje de forma aproximada el 
omportamiento real del sistema.Este modelo debe representarse de forma matemáti
a y lógi
a, permitiéndole alexperimentador manipularlo para poder representar un 
aso de estudio medianteel ajuste de sus variables. Este modelo debe reportar datos, y es aquí dondeintervienen los métodos de simula
ión; siendo esta una herramienta para el análisisde sistemas, la 
ual permite al
anzar una solu
ión más rápida que emplear unmétodo analíti
o. Es importante desta
ar que además la simula
ión presenta unban
o de prueba para el 
omportamiento del modelo bajo distintos es
enarios.4.1. PROPÓSITO DE ESTUDIOEl primer paso en 
ualquier investiga
ión 
onsiste en espe
i�
ar de forma
on
isa el propósito perseguido por el estudio que se lleva a 
abo. Siguiendo estaidea, resulta importante a
larar 
uáles son los 
riterios que prevale
en tras lainvestiga
ión de a
uerdo a los objetivos perseguidos.Todo esto 
onlleva a la ne
esidad de �jar 
ompromisos entre los fa
tores27



involu
rados. Estos 
riterios, �jados de a
uerdo al propósito de estudio, determinael valor de los resultados obtenidos. De lo anteriormente expuesto se deriva lapra
ti
idad de los estudios de simula
ión; ya que permite experimentar 
on losdiferentes 
riterios a través de la 
ombina
ión de diversos fa
tores y niveles.El propósito de los estudios de simula
ión puede ser muy variado, sin embargo,para este trabajo 
onsiste en realizar modelos de sistemas 
omplejos en los que se
onsideran fa
tores de 
ostos, fallas y riesgos en el tiempo, en el 
ual se pueden
ontrolar variables y parámetros para observar el desempeño del sistema bajodistintos es
enarios, de esta manera se pueden evaluar las rela
iones de 
ausa yefe
to que existen entre los elementos del sistema.4.2. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMAUn sistema se de�ne 
omo un 
onjunto de elementos que se en
uentran vin-
ulados entre sí, a través de intera

iones o dependen
ia, todo 
on la �nalidadde llevar a 
abo un pro
eso o realizar un objetivo. Se de�ne 
omo 
omponentesa los elementos u objetos que 
onforman un sistema y rela
iones a los vín
ulosexistentes entre ellos. Cada 
omponente de un sistema presenta un 
onjunto depropiedades o atributos, de los 
uales sólo se toma en 
onsidera
ión aquellos quein�uyen en el desempeño del sistema.A pesar de esto, algunos 
omponentes y atributos pueden ser omitidos a la horade modelar el sistema; esto es debido a que un modelo es una aproxima
ión delsistema real. Aquello que de�ne 
uáles 
omponentes del sistema son 
onsideradoso no, se le 
ono
e 
omo frontera, la 
ual es espe
i�
ada por el analista. Aquelloselementos que quedan fuera de esta frontera; pudiendo pertene
er al sistema o no,pero que in�uyen en el mismo 
onforman el entorno.El sistema es des
rito a través de la expli
a
ión de sus 
omponentes y de sus28



rela
iones; así 
omo de identi�
ar las variables y parámetros que rigen el sistema.El apre
iar las variables y parámetros permiten estudiar los diversos estados delsistema.4.3. PLANTEAMIENTO DE SUPUESTOSUn supuesto es una idea que no se puede expresar en la proposi
ión del modelo,pero es algo bajo lo que se funda la validez del mismo. Esto se realiza 
on el �nde simpli�
ar el modelo de un sistema muy 
omplejo (Mize y Grady, 1968).Es de extrema importan
ia estable
er los supuestos que rodean al modelo, yaque éstos estable
en la frontera del sistema bajo estudio, pre
isan las 
ondi
ionesde experimenta
ión y limitan 
omo será la interpreta
ión de resultados.Un tipo de supuesto son los que ex
luyen aspe
tos que in�uyen de manera des-pre
iable en la respuesta esperada, pero que están presentes en la realidad. Otrosse manejan para determinar una distribu
ión aleatoria aún 
uando se des
ono
ela distribu
ión real. Dependiendo del sistema estudiado, pueden plantearse otrostipos de supuestos.4.4. FORMULACIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO4.4.1. Identi�
a
ión de variables y parámetrosLas variables se de�nen 
omo atributos del sistema que toman distintos valoresde a
uerdo a la �u
tua
ión de los estados del sistema. Se pueden 
lasi�
ar 
omoaleatorias o deterministas.Las variables aleatorias son aquellas 
uyos valores se obtienen de un expe-rimento aleatorio, es una rela
ión entre un fenómeno esto
ásti
o y un 
onjuntode valores numéri
os. Intuitivamente, una variable aleatoria puede tomarse 
omo29



una 
antidad 
uyo valor no es �jo pero puede tomar diferentes valores.Las variables deterministas, en 
ambio, toman valores de pro
esos prede
ibles.Un parámetro es una 
antidad sobre la 
ual no se bus
a estudiar rela
iones de
ausa y efe
to.4.4.2. Rela
iones entre los 
omponentes del sistemaUna vez des
ritas las variables del modelo, es ne
esario estable
er 
ual es larela
ión matemáti
a que hay entre ellas, para de esta forma 
rear la analogía entrelas 
antidades 
al
uladas y las físi
as.Otro tipo de rela
iones importantes son las lógi
as, las 
uales determinan
omportamiento del tipo 
ondi
ional.4.4.3. Datos para el experimento de simula
iónLos modelos de sistemas 
omplejos requieren de una gran 
antidad de datosque se deben tomar en 
uenta para poder realizar la simula
ión. La obten
iónde di
hos datos es una tarea 
ompli
ada. Mize y Grady (1968) plantean que lare
ole

ión de datos puede provenir de diversas fuentes; tomando en 
uenta el tipode estudio que se realiza.A pesar de lo anterior, los autores espe
i�
an dos 
ategorías prin
ipales (Mizey Grady, 1968):datos históri
os del sistema en parti
ular;registro de datos empíri
os.Es deber del experimentador espe
i�
ar la pro
eden
ia de los datos que se30



usan para la simula
ión. Se debe a
larar los valores asignados a los parámetros�jados, así 
omo las distribu
iones probabilísti
as de las variables aleatorias.Es muy 
omún no disponer de todos los datos requeridos, por lo que elexperimentador debe realizar 
onsidera
iones y estima
iones lógi
as de di
hosdatos; así 
omo re
urrir al jui
io de expertos en el área o extraer otros sistemassimilares para extraer la informa
ión ne
esitada.4.4.4. Veri�
a
ión y valida
ión del modeloUna vez desarrollado el modelo, se debe veri�
ar que el mismo represente deforma efe
tiva lo que el analista ha de�nido 
omo sistema; garantizando que las
ara
terísti
as más importantes del mismo, así 
omo su 
omportamiento, esténre�ejados en el modelo. Las rela
iones matemáti
as y lógi
as deben ajustarse a laintera

ión de los 
omponentes del sistema.La veri�
a
ión 
onsiste en que el sistema se 
omporte de forma esperaday puede lograrse observando si el modelo presenta respuestas similares a lo queexperimentaría el sistema real. También, se pueden 
omparar resultados obtenidosdel modelo 
on 
ál
ulos obtenidos analíti
amente.Por otra parte, la valida
ión 
onsiste en 
omparar el modelo 
on un sistemareal, 
otejando los resultados 
on datos históri
os del sistema. Un buen modelodebe ser 
apaz de aproximarse a la realidad, pero éste, al ser una aproxima
ión,no es lógi
o esperar que entregue resultados iguales a los reales, debido al uso desupuestos e in
ontables variables que no se tomaron en 
uenta. En 
on
lusión, lasrespuestas obtenidas por un modelo están sujetas a un error.De no superar las pruebas de veri�
a
ión o valida
ión, Se 
on
luye que nose puede 
on�ar de los resultados arrojados por el modelo, por lo que se deberealizar un pro
eso de revisión, ya sea reajustando los datos, revisando que las31



intera

iones entre las variables sean las 
orre
tas y en algunos 
asos, modi�
andolos supuestos tomados en 
uenta para la elabora
ión del modelo hasta que se logreuna veri�
a
ión o valida
ión positiva.4.5. ELABORACIÓN DEL MODELO COMPUTACIONAL4.5.1. Formula
ión del algoritmoAl tener el modelo matemáti
o del sistema 
ompletado, se tiene que generarun algoritmo previo a 
ualquier simula
ión 
omputa
ional. El algoritmo da lasinstru

iones de forma 
lara y pre
isa para poder eje
utar todas las opera
ioneslógi
o matemáti
as del modelo y así poder obtener los resultados deseados.4.5.2. Código del programaUna vez �nalizado el algoritmo, se deben tradu
ir las instru

iones del mismoen 
omandos del lenguaje de programa
ión en el 
ual se desee implementar elmodelo.4.6. ANÁLISIS DE RESULTADOSFinalmente, el último paso es el de analizar la informa
ión suministrada porlos resultados de la simula
ión. Es importante desta
ar que en los modelos 
onaltos volúmenes de informa
ión y presen
ia de variables aleatorias, es ne
esarioutilizar métodos estadísti
os.Algunas pruebas que pueden realizarse son las de análisis de estadísti
a des-
riptiva, interpreta
ión de 
urvas de fun
iones de distribu
ión a
umulativa o den-sidad de probabilidades, análisis de varianza, pruebas de bondad de ajustes,pruebas de 
orrela
ión entre variables y té
ni
as de análisis espe
tral o análisis desensibilidad (Díaz y 
ols., 1996). 32



CAPÍTULO VPROPUESTA METODOLÓGICAEl objetivo prin
ipal de este trabajo de grado es el de desarrollar una meto-dología para evaluar la rentabilidad e
onómi
a de realizar un determinado plande expandir un sistema de poten
ia, ya sea por habilitar nuevas líneas, in
orporarnuevas plantas o subesta
iones, así 
omo la apari
ión de nuevos 
entros de deman-da, utilizando una simula
ión por Monte Carlo. Un analista que desee apli
ar estametodología a un sistema elé
tri
o de poten
ia espe
í�
o debe seguir las siguientesindi
a
iones.Para 
umplir 
on el propósito del estudio, el sistema elé
tri
o de poten
iase ve 
omo un modelo de reparti
ión de una 
antidad promedio de energía a los
entros de 
onsumo en un intervalo de tiempo.Para poder des
ribirlo, se usó la teoría de grafos, modelo sugerido por Fortoul(2011) donde se representan tres tipos de nudos:(a) Nudos de Origen: el primer nivel del grafo representa los puntos de genera
ióndel sistema;(b) Nudos Intermedios: el segundo nivel representa las subesta
iones del sistemade poten
ia;(
) Nudos Terminales: por último, el ter
er nivel representa los 
entros de 
on-sumo de energía.Dentro de este modelo, los nudos terminales o de 
arga, se en
uentran sub-divididos en tres 
ategorías, dado la naturaleza de sus 
argas, 
ada 
ual 
on un33



patrón de 
re
imiento y esquema tarifario diferente.Clientes Residen
iales,Clientes Comer
iales,Clientes Industriales.Teniendo el diagrama uni�lar del sistema de poten
ia real, in
luyendo lasposibles expansiones que se deseen realizar, debe realizarse una 
onversión a undiagrama de grafos, 
onvirtiendo los puntos de genera
ión, de transforma
ión yde demanda en nudos y las líneas de transmisión en ar
o que unen los nudos.Estos nudos tienen aso
iado varias variables, si son nudos de genera
ión, seles aso
ia 
on una 
apa
idad de genera
ión de energía; si son de demanda, se lesaso
ia 
on el 
onsumo de energía.Es importante que el analista de�na que 
lase de 
onsumo hay en esos nudos,así 
omo su 
omportamiento en el tiempo, ya que 
on estos valores, se genera unaserie de tiempo que modele 
omo evolu
iona el 
onsumo de energía a lo largo delmismo; teniendo presente si 
re
e o de
re
e, la velo
idad de di
ha tasa de 
ambioy las aleatoriedades a las que está sometido.A 
ontinua
ión se aso
ian a los ar
os las 
apa
idades de transmisión de laslíneas. Las 
apa
idades instaladas serán disminuidas en 
ada lapso simulando lasfallas que sufren las líneas, las 
uales se re�ejan en interrup
iones del servi
io.Los planes de expansión serán tomados en 
uenta 
omo una in
orpora
ión denuevos nudos al sistema (en 
aso de que se in
orpore un 
entro de genera
iónnuevo, una subesta
ión o un 
entro de 
arga) o la modi�
a
ión de las 
apa
idadesnominales de los ar
os. 34



Estos planes, tardan un tiempo en in
orporarse, por lo que el analista debedeterminar el tiempo de ini
io (en el 
ual se deberá empezar 
on la pro
ura y
onstru

ión de la expansión del sistema; representando un 
osto para la empresaque deberá ser registrado en la simula
ión) y un tiempo de �naliza
ión, donde elgrafo se ve alterado.Una vez registrados los valores, se pro
ede, 
on el uso de generadores alea-torios, a alterar los valores de 
apa
idad y a determinar las demandas. Con esosvalores, se estable
en las e
ua
iones del sistema, las 
uales siguen un modelo detransporte (Prawda, 1982).Ellas dependen del tipo de nudo al 
ual representan: si es un nudo original ode genera
ión, la energía que sale debe ser menor a la 
apa
idad instalada; si esun nudo intermedio la energía que entra al nudo es igual a la que sale y �nalmentesi es un nudo terminal o de 
onsumo, la energía entrante es igual a la transmitida.Otra 
ondi
ión que debe 
umplir el modelo de transporte es que la energía nopuede ser menor a 
ero y que no supere la 
apa
idad de los ar
os.Tomando en 
uenta todo esto, se minimiza la fun
ión objetivo utilizandométodos de programa
ión lineal, siendo esta fun
ión la suma de la energía que
ir
ula por 
ada ar
o en un período espe
í�
o.En de�nitiva, el modelo de programa
ión lineal a resolver queda expresado
on el siguiente 
onjunto de e
ua
iones e ine
ua
iones1:
1Aunque xij para todo i, j son variables aleatorias, éstas serán representadas 
on letrasminús
ulas, para no 
onfundirlas 
on el ve
tor X35



minimizar
∑∑

xij , (5.1)sujeta a
∑

xij −
∑

xjk ≥ −aj , (5.2)
∑

xij −
∑

xjk = 0, (5.3)
∑

xij −
∑

xjk = bj , (5.4)
0 ≤ xij ≤ Cij. (5.5)Se desta
a que los planes de expansión modi�
an el grafo, por lo que los pa-rámetros de las e
ua
iones pueden 
ambiar, así 
omo adi
ionar nuevas e
ua
ionesal modelo.Una vez resuelto el modelo de programa
ión lineal, se pro
ede a fa
turar losegresos e ingresos del sistema: El ingreso viene dado por la energía fa
turada enel lapso; mientras que los egresos es una 
ombina
ión de los gastos �jos, gastosvariables, los 
ostos de la energía generada y los 
ostos de expansión. El balan
ese logra 
omo la sustra

ión de las 
antidades men
ionadas anteriormente.Para poder ha
er 
ompara
iones e
onómi
as y así tomar la de
isión másrentable, esta variable deberá ser llevada a valor presente, tomando en 
uentael interés y la in�a
ión.Otra variable que se desea saber es el 
onsumo insatisfe
ho, que es la 
antidadde dinero que representa la energía que se demandó pero no se pudo vender. Setoma en 
uenta los tres tipos de 
onsumidor. Al igual que el balan
e, esta variabledeberá ser llevada a valor presente.La última informa
ión que se requiere es la penaliza
ión de dinero que re
ibeel dueño del sistema por toda la energía no vendida. Este indi
ador será la suma36



de los tres 
onsumos insatisfe
hos en valor presente.Todo lo anterior se realiza en un período de estudio �jado por el analista, el
ual, adi
ionalmente debe de�nir una subdivisión de tiempo que mar
a los lapsosen los que se desea ver la evolu
ión del sistema de poten
ia. Este pro
eso se repiteuna 
antidad m de ve
es, la 
ual está determinada por la pre
isión de las medidasque desee el analista.Cuando se tengan todos los datos de las 
orridas, se presentan los datos 
onun histograma y una fun
ión de a
umula
ión, las 
uales servirán para darle alanalista la 
apa
idad de visualizar todos los datos re
ole
tados y así poder tomaruna de
isión.En 
aso de querer saber 
uál es el intervalo de 
on�anza de la muestra de lapobla
ión, se deben apli
ar 
on
eptos de estadísti
a para tener una medida de
uan 
ertera es la probabilidad de ruina o de que no se pueda satisfa
er una 
ierta
antidad de 
onsumo, entendiendo 
omo probabilidad de ruina la probabilidad detener un balan
e e
onómi
o negativo.
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CAPÍTULO VIDESCRIPCIÓN DEL MODELOEn este 
apítulo se presenta un 
aso de estudio hipotéti
o, el 
ual tiene 
omopropósito apli
ar la metodología propuesta a un sistema elé
tri
o de poten
ia,bajo un 
onjunto de es
enarios y poder así evaluar la sustentabilidad de losnuevos proye
tos propuestos sobre el sistema elé
tri
o de poten
ia, mediantela probabilidad de ruina aso
iada al proye
to. Otro parámetro a estudiar es la
apa
idad del sistema elé
tri
o de poten
ia de suministrar la energía elé
tri
a asus 
lientes.6.1. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMAPara la simula
ión, se utilizó un sistema de poten
ia 
on la siguiente topología:

Figura 6.1: Diagrama uni�lar del sistema de poten
ia a estudiarComo se puede observar en la �gura 6.1, el sistema presenta dos plantasgeneradoras, tres puntos de transforma
ión y seis 
ir
uitos de 
argas, las 
uales38



a su vez están divididas en tres 
ir
uitos residen
iales, dos 
omer
iales y unoindustrial.Ahora, llevada a su representa
ión 
omo grafo:

Figura 6.2: Sistema de poten
ia a estudiar representado 
omo un grafoLa �gura 6.2 muestra la representa
ión del sistema elé
tri
o de poten
ia, endonde los nudos de 
olor azul representan las dos plantas, los de 
olor verde lospuntos de transforma
ión y los amarillos las 
argas. Los ar
os que 
one
tan losnudos son 
orrespondientes a las líneas de transmisión. Otra 
lasi�
a
ión aso
iadaa los nudos es la numera
ión: los de genera
ión llevan los números uno y dosrespe
tivamente, los de transforma
ión 11, 12 y 13 y �nalmente, los de 
onsumo odemanda llevan los números 21, 22, 23, 24, 25 y 26. El orden al asignar los númerosfue as
endente, es de
ir, los nudos superiores re
iben el número más pequeño ylos de abajo el más grande.Para espe
i�
ar los tipos de usuario, los nudos 21, 22 y 23 representan 
lientesresiden
iales, los 24 y 25 
omer
iales y el 26 uno industrial.Es importante desta
ar que para este modelo, la poten
ia viaja en un solosentido: de los generadores a los transformadores y de éstos a las 
argas, siguiendo39



la ruta de los ar
os 
ómo se puede ver en la �gura 6.2.Cada tipo de 
arga presenta patrones de 
re
imiento distinto, para este ex-perimento se planteó un 
re
imiento en los 
lientes residen
iales y tres es
enariospara los 
lientes 
omer
iales e industriales, en los 
uales sufrían un des
enso, unaumento y un 
onsumo 
onstante. Estos es
enarios están planteados en el 
apítuloVII.Es típi
a la o
urren
ia de fallas en un sistema de poten
ia, ya sea por des
argasatmosféri
as en las líneas de transmisión, una mala opera
ión, et
. Por esta razón,es 
onveniente tener presente el efe
to que puedan tener las fallas sobre el sistema.Para este 
aso de estudio, se 
onsideró que 
ada línea puede sufrir una des
onexióna lo largo del tiempo. Las mismas, en 
aso de o
urrir, representan una merma enla 
apa
idad de transmitir energía, lo que se tradu
e en una disminu
ión de losingresos así 
omo la posibilidad de no poder satisfa
er todo el 
onsumo de energíade los 
lientes. La 
apa
idad de genera
ión no se 
onsidera afe
tada por las fallas.En este modelo las líneas sufren una disminu
ión en su 
apa
idad de transmi-sión de energía para el período: ellas trabajan al 90% de su 
apa
idad nominal,
on una disminu
ión mínima de 80% y una máxima igual a su 
apa
idad nominal.Dependiendo de la 
lasi�
a
ión del 
liente, se ofre
en tres tipos de fa
tura
ióndistinta, donde los ingresos al sistema son representados por el produ
to de di
hatarifa por el 
onsumo de energía en el período de simula
ión. Estas tarifas seen
uentran registradas en la tabla 7.1.Así 
omo se plantea la forma de ingreso, se toma en 
uenta una serie de egresoso gastos que presenta la empresa en
argada del sistema de poten
ia, espe
í�
amen-te por 
on
epto del 
osto de genera
ión de energía, pago del personal que laboraen la empresa, mantenimiento y opera
ión del sistema, y demás 
onsidera
iones.40



Es importante re
ordar que los sistemas de poten
ia deben expandirse en eltiempo, ya que generalmente la demanda elé
tri
a 
re
e de a
uerdo a la pobla
ión.Para esto, se deben aumentar las 
apa
idades de transmisión y genera
ión delsistema. No expandir un sistema de poten
ia se tradu
irá en la imposibilidadde satisfa
er las ne
esidades energéti
as de la pobla
ión; pero hay que re
ordarque estas expansiones son 
ostosas, por lo que si se elaboran proye
tos de formaindis
riminada, puede que los gastos sean mayores que el retorno por el 
obrode prestar el servi
io, generando un balan
e negativo. Se 
on
luye que estasexpansiones no pueden eje
utarse sin un 
riterio determinado.Para este sistema estudiado se plantea una expansión en las siguientes 
apa-
idades: Tabla 6.1: Cambios de las 
apa
idades de la expansiónAr
o Capa
idad Original Capa
idad Alterada
C1−11 200 300
C11−21 20 90Llevar a 
abo la expansión requerirá una serie de inversiones a lo largo deltiempo, la 
ual 
ontempla la fase de ingeniería 
on
eptual, bási
a, de detalle,pro
ura y 
onstru

ión, durante las 
uales la 
ompañía no verá un retorno del
apital debido a que este pro
eso toma tiempo; desde que se plantea el proye
tohasta que se realiza.Para este 
aso, se plantea que el proye
to 
omien
e en el trimestre númerotres y �nali
e en el 
in
o.Este estudio se en
uentra enfo
ado prin
ipalmente sobre la idea de la expan-sión, estimando 
uantitativamente el riesgo aso
iado sobre la inversión, tomandoen 
uenta la tasa de in�a
ión y el interés atra
tivo de la empresa.41



El análisis estuvo 
entrado sobre dos variables, un indi
ador e
onómi
o queserá el valor presente del balan
e, entendido 
omo la diferen
ia de los ingresos
on los egresos llevados a un mismo momento del tiempo para poder 
ompararlosde forma efe
tiva; y una variable de opera
ión que será el 
onsumo insatisfe
ho,en otras palabras, la diferen
ia de la energía demandada y la energía entregadarealmente por el sistema.6.2. PLANTEAMIENTO DE SUPUESTOSModelar de forma exa
ta un sistema de poten
ia es una tarea bastante 
omple-ja, por lo tanto, el modelo del sistema se en
uentra fundamentado en una lista desupuestos. Estos supuestos se obtuvieron bajo los siguientes prin
ipios: delimitarla frontera del sistema sometido a estudio, delimitar el al
an
e del modelo y lograr
on
ebir un modelo lo su�
ientemente aproximado al real 
omo para ilustrar lametodología propuesta.Supuestos. Lista de supuestos que sustentan el modelo.1. Se 
onsidera que el elemento del sistema de poten
ia que más falla son las lí-neas de transmisión; representándose 
omo una disminu
ión en la 
apa
idadde transmisión.2. Las fallas de las líneas vienen dadas de forma aleatoria, regidas por unadistribu
ión probabilísti
a triangular de la forma. T(mín,mod,máx ).1.3. La genera
ión se 
onsidera libre de fallas.4. Los 
onsumos de energía son aleatorios, regidos por una parte lineal espe
i�-
ada y una distribu
ión probabilísti
a triangular de la forma T(mín,mod,máx ).1mín es el menor valor que puede tomar la variable, mod es el valor para el 
ual la fun
ióndensidad tiene un máximo y máx es el mayor valor que puede tomar la variable.42



5. Se toma en 
uenta tres tipos de 
onsumidores: residen
iales, 
omer
iales eindustriales.6. El 
onsumo de los 
lientes residen
iales, 
omer
iales e industriales presentauna tenden
ia lineal.7. El 
onsumo de los 
lientes residen
iales siempre aumenta, el de los otros dostipos de 
lientes depende de la experimenta
ión.8. No se inter
one
taron nudos en el mismo nivel, ya que se 
onsideró que di
hainter
onexión 
umple 
on propósitos operativos que ayudan a mantener laestabilidad del sistema, en otras palabras, ayudan a mejora la 
alidad delservi
io, algo fuera del al
an
e de este trabajo.9. La fuente de ingreso del sistema será la energía fa
turada.10. Las tarifas se 
onsideran 
onstantes en el período de estudio.11. Se tienen en 
uenta tres tipos de tarifas, una para 
lientes residen
iales,una para los 
lientes 
omer
iales y �nalmente una para los industriales, las
uales se 
ambian dependiendo el experimento.12. Las fuentes de egreso están 
ompuestas de dos partes, una variable y una�ja.13. Entre los 
ostos variables se tiene el 
osto de la energía produ
ida.14. El 
osto por unidad de energía se 
onsidera que es úni
o y que no varíadurante el período de estudio.15. Los 
argos por depre
ia
ión se supondrán 
onstantes y formarán parte del
osto �jo ya que se requiere 
ono
er la antigüedad de los equipos del sistema.16. Adi
ionalmente, en los 
ostos �jos se 
onsideran los de opera
ión y mante-nimiento y los 
ompromisos adquiridos.43



17. Otra fuente de egresos es la puesta en mar
ha de proye
tos de expansión,en la 
ual se 
onsideran los 
ostos de ingeniería bási
a, de detalle, pro
uray 
onstru

ión.18. No se 
onsideraron los 
ostos de transmisión.19. Se estima una tasa de interés atra
tiva 
onstante durante el período desimula
ión.20. Se trabaja 
on una tasa de in�a
ión 
onstante durante el período de simu-la
ión.21. Cada período de simula
ión tendrá una dura
ión de un trimestre.22. El tiempo total del estudio será de 10 trimestres.23. Se plantea realizar un experimento 
on 100 
orridas.24. No se tomaron en 
uenta las pérdidas de energía té
ni
as y no té
ni
as.25. La poten
ia viaja solamente en un sentido: de los generadores a los trans-formadores y de éstos a las 
argas.6.3. FORMULACIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO6.3.1. Identi�
a
ión de variables y parámetrosTras haber estudiado el sistema de poten
ia y estable
ido los supuestos ne
e-sarios, se pro
edió a determinar las variables y parámetros más relevantes, 
on losque se formuló el modelo matemáti
o. Las variables, subdivididas en deterministasy aleatorias, así 
omo los parámetros, se en
uentran ordenados en la siguiente lista.Variables deterministasn: 
ontador del número de muestras. 44



t: 
ontador del número de trimestres.i: 
ontador del número de nudos de 
onsumo.j: 
ontador del número de ar
os del grafo.k: 
ontador del número de nudos de genera
ión.
t̂: trimestre en que el proye
to de expansión 
omienza a desarrollarse.
ť: trimestre en que el proye
to de expansión termina de desarrollarse y entra enfun
ionamiento.d: la 
antidad de nodos que 
onsumen energía en el grafo que representa elsistema de poten
ia.
â: la 
antidad de ar
os presentes en el grafo.
Ĉij: 
apa
idad de transmisión nominal instalada en el sistema.
aj: 
apa
idad de genera
ión instalada en el sistema.
t̆tipo: tarifa a la 
ual se fa
tura la energía 
onsumida según el tipo de 
liente.g: la 
antidad de nodos que entregan energía en el grafo que representa el sistemade poten
ia.
ĉ: el 
osto por unidad de energía que tiene la 
ompañía al generar energíaelé
tri
a.
č: 
osto �jo, el 
ual representa los 
ostos de opera
ión y mantenimiento delsistema, así 
omo los 
ostos por depre
ia
ión.
î: 
osto de la inversión al expandir el sistema de poten
ia.
ǐ: el interés del 
apital en el período de estudio.
ĭ: la in�a
ión del dinero en el período de estudio.45



Variables aleatorias
d̂tipo: la energía 
onsumida en el trimestre por el tipo de usuario.
Cij: 
apa
idad de transmisión de un ar
o en un trimestre espe
í�
o.
bj: 
onsumo de energía en los nudos de demanda del sistema.
xij: energía que pasa por un ar
o que une los nudos i 
on j en un trimestreespe
í�
o.
í: entrada de 
apital al sistema produ
to de la fa
tura
ión de energía 
onsumidaen un trimestre.
c̆: 
ostos que representa la genera
ión de energía en un trimestre.e: egresos del sistema produ
to de los 
ostos de generar energía, de opera
ión,mantenimiento, depre
ia
ión e inversiones.
b̂: balan
e trimestral, sustra

ión de los ingresos 
on los egresos de un trimestre.
b̌: balan
e de todos los trimestres llevados a valor presente.
ćtipo: energía que no pudo ser servida a un tipo de 
liente, expresada en unidadde dinero, durante un trimestre.
c̀tipo: energía que no pudo ser servida a un tipo de 
liente, expresada en unidadde dinero, llevada a valor presente.Parámetrosm: total de 
orridas de la simula
ión o total de muestras.
t̆: número de trimestres que 
onforma el período de evalua
ión.
αtipo: pendiente de la re
ta que de�ne la tenden
ia del 
onsumo de un tipo de
onsumidor. 46



βtipo: término independiente de la re
ta que de�ne la tenden
ia del 
onsumo deun tipo de 
onsumidor.
γtipo: 
onstante que determina la magnitud de las aleatoriedades en el 
onsumode un tipo de 
onsumidor.
mintipo: mínimo de una distribu
ión triangular.
modtipo: moda de una distribu
ión triangular.
maxtipo: máximo de una distribu
ión triangular.6.3.2. Rela
iones entre los 
omponentes del sistemaPara este estudio se observan dos grandes bloques de intera

iones: las elé
-tri
as y las e
onómi
as, las 
uales también están rela
ionadas.Las variables elé
tri
as 
omienzan 
on la 
arga, las 
uales, 
omo se ha men-
ionado en 
apítulos anteriores, toma un valor de forma aleatoria. Otra variablealeatoria que debe �jarse antes de realizar 
ualquier 
ál
ulo son las 
apa
idadesde transmisión.Se deben respetar las reglas de la físi
a, es de
ir, una vez �jadas di
has 
apa-
idades, las energías que 
ir
ulan por los ar
os no pueden superar las 
apa
idadesdeterminadas para el lapso. Otra 
ondi
ión importante es que la energía generadano puede superar a la 
apa
idad de genera
ión instalada en el sistema.El �ujo de energía emula un modelo de transporte, el 
ual trata de satisfa
ertodas las demandas de forma óptima. De no ser así, se transmitirá al máximo de la
apa
idad de transmisión, y esa imposibilidad quedará registrada 
omo 
onsumoinsatisfe
ho.La e
ua
ión a optimizar es la siguiente:47



minimizar
∑

i

∑

j

xij ,donde i y j toman los valores respe
to a los ar
os del sistema.De forma espe
í�
a, las e
ua
iones que modelan el �ujo de energía en elsistema de poten
ia de estudio son las siguientes:
−x1−11 − x1−12 ≥ −a1

−x2−12 − x2−13 ≥ −a2

x1−11 − x11−21 − x11−22 − x11−23 − x11−26 = 0

x1−12 + x2−12 − x12−24 = 0

x2−13 − x13−25 − x13−26 = 0

x11−21 = b21

x11−22 = b22

x11−23 = b23

x11−26 + x13−26 = b26

x12−24 = b24

x13−25 = b25Respetando que las energías no superen las 
apa
idades:
0 ≤ xij ≤ Cij,donde i y j toman los valores respe
to a los ar
os del sistema.48



Ahora, una vez determinada la energía óptima despa
hada del sistema, 
o-mienzan las intera

iones de tipo e
onómi
o. Los ingresos al sistema son dire
ta-mente propor
ionales a las tarifas y a la energía servida a los usuarios; mientrasque los egresos lo son a los 
ostos de genera
ión y a la energía entregada al sistemaasí 
omo los gastos adi
ionales. El balan
e depende dire
tamente de los ingresosy egresos.6.3.3. Datos para el experimento de simula
iónPara este modelo, dada su naturaleza hipotéti
a, no se 
ontaban 
on datosfísi
os, por lo que los parámetros se eligieron de forma que se pudiera observar el
omportamiento de los distintos es
enarios.Las 
apa
idades aso
iadas 
on 
ada ar
o son las siguientes:Tabla 6.2: Capa
idades de transmisión usadas en el modelo de simula
iónAr
o Capa
idad
C1−11 200
C1−12 100
C2−12 100
C2−13 100
C11−21 20
C11−22 100
C11−23 100
C11−26 100
C12−24 50
C13−25 50
C13−26 100

Cabe desta
ar que los valores de la tabla 6.2 son unidades de energía, 
uyovalor numéri
o fue determinado no tomando 
omo ejemplo una línea real, sino49



una 
ifra que permitiera observar el 
omportamiento del modelo.La genera
ión de energía tiene las siguientes 
apa
idades:Tabla 6.3: Capa
idades de genera
ión usadas en el modelo de simula
iónNudo Capa
idad
a1 200
a2 200

6.3.4. Veri�
a
ión y valida
ión del modeloEl modelo fue sometido a diversas pruebas repetidas ve
es 
on distintos es
e-narios para observar si se 
omportaba de forma lógi
a. Estas pruebas se realizaronen el programa Mi
rosoft O�
e Ex
el 2007, utilizando la herramienta Solver y losgeneradores de números aleatorios que dispone el mismo.En di
hos ensayos, la demanda se llevó a 
ero, y el sistema respondió noenviando energía por los ar
os. Luego, al estable
er la 
apa
idad de genera
ióna 
ero, el sistema no pudo suplir la energía demandada por los nudos de 
arga.Finalmente, se �jaron las 
apa
idades de algunos ar
os en 
ero, los 
uales a
tuaron
omo 
uello de botella en el sistema, no dejando 
ir
ular la energía a pesar de quelos nudos 
one
tados a ellos demandaban energía.Al �nalizar di
has pruebas, se llegó a la 
on
lusión de que el sistema respondíade la forma esperada, 
umpliendo 
on las leyes de la físi
a y 
ondi
iones delmodelo.
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6.4. ELABORACIÓN DEL MODELO COMPUTACIONAL6.4.1. Formula
ión del algoritmoUna vez veri�
ado el modelo, se pro
edió a elaborar el algoritmo:Algoritmo 6.1 Este es el algoritmo prin
ipal, en el 
ual se muestra el pseudo-
ódigo que expli
a de forma esquemáti
a las instru

iones para apli
ar la metodo-logía:
Algoritmo 6.1: Metodoloǵıa para expandir un sistema
de potencia

Entrada: m, t̆, t̂, ť, Ĉij , aj , αtipo, βtipo, γtipo, t̆tipo, ĉ, č,

î, ǐ, ĭ
Salida: b̌, c̀
inicio

para n=1 a m haga

para t=1 a t̆ haga
Ejecute Procedimiento 6.1. “Asignación de la

carga”

si t̂ entonces

e = e+ î

fin de si

si t=t culminación proyecto entonces
modificación del sistema de potencia

fin de si

Ejecute Procedimiento 6.2. “Determinación

de las capacidades de transmisión”

Ejecute Procedimiento 6.3. “Repartición de

enerǵıa mediante programación lineal”

Ejecute Procedimiento 6.4. “Contabilización

de los ingresos”

Ejecute Procedimiento 6.5. “Contabilización

de los egresos”

Ejecute Procedimiento 6.6. “Cálculo del

balance a valor presente”

Ejecute Procedimiento 6.7. “Determinación

del consumo insatisfecho”
fin para

fin para

finComo se puede apre
iar, hay dos 
i
los iterativos prin
ipales, el primero deter-mina la 
antidad de muestras que se desean y el segundo simula el pasar del tiempodurante el período de estudio. Los 
ondi
ionales determinan el momento paraini
iar el proye
to de expansión así 
omo la puesta en servi
io de las modi�
a
ioneshe
has al sistema de poten
ia. 51



Está 
ompuesto de pro
edimientos o subrutinas, las 
uales son un grupode instru

iones en
argadas de realizar un pro
eso dentro del algoritmo. Cadapro
edimiento es expli
ado a 
ontinua
ión:Pro
edimiento 6.1 (Asigna
ión de la 
arga) Se le asigna a 
ada nodo dedemanda la 
arga para el período de estudio según el tipo de 
onsumidor. Laasigna
ión se ha
e de forma aleatoria utilizando una distribu
ión triangular, la
ual se adi
iona a una fun
ión lineal, determinando el 
re
imiento de los 
lientes.
Procedimiento 6.1: Asignación de la carga

Entrada: t, d, αres, βres, γres, αcom, βcom, γcom, αind,
βind, γind, minres, modres, maxres, mincom,
modcom, maxcom, minind, modind, maxind

Salida: bj
inicio

para i=1 a d número de nudos de demanda haga

caso 1: cliente residencial
Ejecute Función 6.1. “Generador de

distribución triangular a partir de una

uniforme”

d̂res =
αrest+ βres + γresT (minres,modres,maxres)

caso 2: cliente comercial
Ejecute Función 6.1. “Generador de

distribución triangular a partir de una

uniforme”

d̂com = αcomt+ βcom +
γcomT (mincom,modcom,maxcom)

caso 3: cliente industrial
Ejecute Función 6.1. “Generador de

distribución triangular a partir de una

uniforme”

d̂ind =
αindt+ βind + γindT (minind,modind,maxind)

fin seleccione

fin para

finPro
edimiento 6.2 (Determina
ión de las 
apa
idades de transmisión)Tomando los valores nominales de las 
apa
idades de transmisión, son disminui-dos de forma aleatoria usando una distribu
ión triangular.
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Procedimiento 6.2: Determinación de las capacidades
de transmisión

Entrada: Ĉij , minfalla, modfalla, maxfalla

Salida: Cij

inicio

para j=1 a â haga
Ejecute Función 6.1. “Generador de distribución

triangular a partir de una uniforme”

Cij = ĈijT (minfalla,modfalla,maxfalla)
fin para

finPro
edimiento 6.3 (Reparti
ión de energía mediante programa
ión lineal)Utilizando un modelo de transporte, se reparte de forma óptima la energía reque-rida por el sistema, respetando las 
ondi
iones físi
as del problema.
Procedimiento 6.3: Repartición de enerǵıa mediante
programación lineal

Entrada: Cij , bj, aj
Salida: xij

inicio
Calcule: minimizar {∑∑

xij}
sujeto a

∑

xij −
∑

xjk ≥ −aj
∑

xij −
∑

xjk = 0
∑

xij −
∑

xjk = bj

0 ≤ xij ≤ Cij

finPro
edimiento 6.4 (Contabiliza
ión de los ingresos) Utilizando las tarifasingresadas por el usuario y las energías que 
onsumen los usuarios determinadaspor el pro
edimiento anterior, se 
ontabilizan los ingresos del período.
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Procedimiento 6.4: Contabilización de ingresos

Entrada: xij , t̆res, t̆com, t̆ind
Salida: í
inicio

para i=1 a d haga

caso 1: cliente residencial

íres = t̆resxij

caso 2: cliente comercial

ícom = t̆comxij

caso 3: cliente industrial

íind = t̆indxij

fin seleccione

fin para

í = íres + ícom + íind
finPro
edimiento 6.5 (Contabiliza
ión de los egresos) Utilizando los 
ostos uni-tarios de energía, 
ostos de opera
ión mantenimiento y 
osto de las inversionesingresadas por el usuario y las energías que 
onsumen los usuarios determinadaspor el pro
edimiento 6.3, se 
ontabilizan los egresos del período.

Procedimiento 6.5: Contabilización de los egresos

Entrada: xij , ĉ, č, î, g
Salida: e
inicio

para k=1 a g haga
c̆ = c̆+ xij ĉ

fin para

e = č+ c̆+ î
finPro
edimiento 6.6 (Cál
ulo del balan
e a valor presente) Una vez 
ontan-do 
on los ingresos y egresos, se pro
ede a determinar el balan
e.

Procedimiento 6.6: Cálculo del balance a valor presente

Entrada: í, e
Salida: b̌
inicio

b̂ = í− e

Ejecute Función 6.2. “Cálculo de valor presente de

una cantidad”
fin 54



Pro
edimiento 6.7 (Determina
ión del 
onsumo insatisfe
ho) Finalmente,para obtener el último indi
ador, se pro
ede a 
al
ular los 
onsumos insatisfe
hosde 
ada tipo de 
liente utilizando las energías servidas y las demandadas, así 
omola tarifa.
Procedimiento 6.7: Determinación del consumo insatis-
fecho

Entrada: xij , bj , t̆res, t̆com, t̆ind
Salida: c̀tipo
inicio

para i=1 a d haga

caso 1: cliente residencial

ćres = (xij − bj)t̆res
Ejecute Función 6.2. “Cálculo de valor

presente de una cantidad”
caso 2: cliente comercial

ćcom = (xij − bj)t̆com
Ejecute Función 6.2. “Cálculo de valor

presente de una cantidad”
caso 3: cliente industrial

ćind = (xij − bj)t̆ind
Ejecute Función 6.2. “Cálculo de valor

presente de una cantidad”
fin seleccione

fin para

finEn las subrutinas se eje
utaron fun
iones, las 
uales están de�nidas a 
onti-nua
ión:Fun
ión 6.1 (Generador de distribu
ión triangular a partir de una uniforme)Esta fun
ión se implementó en el 
aso de que el software de simula
ión solo fuera
apaz de generar números aleatorios entre 
ero y uno.
Función 6.1: Generador de distribución triangular a par-
tir de una uniforme
Entrada: min, mod, max

Salida: T (min,mod,max)
inicio

Asigne a: u← U(0, 1)
T (min,mod,max) =
max+ [min+ u(mod−min)−max]

√
u

fin 55



Fun
ión 6.2 (Cál
ulo de valor presente de una 
antidad) La �nalidad deesta fun
ión, 
omo su nombre lo indi
a, es la de apli
ar los 
on
eptos de ingenieríae
onómi
a de�nidos en el apartado 3.3 para llevar 
antidades de dinero al mismomomento del tiempo y poder ha
er una 
ompara
ión válida.
Función 6.2: Cálculo de valor presente de una cantidad

Entrada: Cn, n, ǐ, ĭ
Salida: C0

inicio

Calcule: C0 = Cn

(

1+ĭ

1+ǐ

)n

fin6.4.2. Código del programaLas instru

iones planteadas en el algoritmo 6.1, así 
omo sus pro
edimientosy fun
iones, fueron es
ritas en el lenguaje de programa
ión Visual Basi
, 
onel 
ual se elaboró una herramienta para poder experimentar 
on el modelo. Laele

ión del Visual Basi
 sobre otros lenguajes se debió a su fuerte enla
e 
onel Ex
el, ya que a través del Visual Basi
 se podía automatizar la herramientaSolver e implementar los 
i
los iterativos requeridos para la experimenta
ión. Otrabondad es la 
apa
idad de organizar los datos en las hojas de 
ál
ulo de Ex
el,así 
omo la 
apa
idad del mismo de realizar los histogramas ne
esarios para elanálisis de resultados.

56



CAPÍTULO VIIPRUEBAS EXPERIMENTALES7.1. ESQUEMA DE EXPERIMENTACIÓNEl sistema fue sometido a diversos es
enarios para apre
iar su 
omportamien-to. Se apli
aron dos esquemas tarifarios, en los 
uales se mantienen 
onstantes el
osto de la unidad de energía para los usuarios 
omer
iales e industriales mientrasque los residen
iales muestran una tarifa más baja. Los valores numéri
os seen
uentran re�ejados en la tabla 7.1.Tabla 7.1: Tarifas usadas en el modelo de simula
iónTarifaAlta BajaResiden
ial 15 10Comer
ial 20 20Industrial 100 100Ahora, para modelar los 
ambios en los 
onsumos se hará uso de un modelolineal, al 
ual se le sumará una fun
ión de densidad de probabilidades triangular.
d̂tipo = αtipot+ βtipo + γtipoT (mintipo, modtipo, maxtipo) (7.1)Como se dijo en el 
apítulo VI, los 
onsumos fueron separados en tres situa
io-nes distintas. Para modelar estos 
omportamientos se utilizaron diferentes valoresde α y β, los 
uales están registrados en la tabla 7.2:Como se puede observar, las 
argas residen
iales 
re
en para todos los es-57



Tabla 7.2: Valores de las 
onstantes αtipo y βtipo para los diferentes es
enariosEs
enario αres βres αcom βcom αind βindAlza 1 50 5 25 7 10Constante 1 50 0 25 0 10Baja 1 50 -2 30 -0.5 15
enarios, mientras que las 
omer
iales e industriales presentan 
ambios en su
omportamiento. Las aleatoriedades están a
otadas entre −10 y +10.Tomando en 
uenta todas las permuta
iones de las tarifas 
on el 
omporta-miento de la demanda, se obtienen seis es
enarios a experimentar.Finalmente, se toma un es
enario referen
ial en el 
ual no se realiza la expan-sión del sistema para 
ompararlo 
on los seis anteriores. Para esta referen
ia, se
onsideró la tarifa baja y la tenden
ia 
onstante de 
onsumo.Una vez de�nidos todos los 
asos, se ini
ió un pro
eso de simula
ión estáti
a
ompuesto por 100 répli
as, tras el 
ual se bus
aba determinar el valor de laprobabilidad de obtener un balan
e en valor presente menor o igual a 
ero, siendoeste valor la probabilidad de ruina del pro
eso de inversión, es de
ir:
P (ruina) = P (b̌ ≤ 0) (7.2)Adi
ionalmente, el otro indi
ador a medir es el del 
onsumo insatisfe
ho, 
onel 
ual se plantea ver 
uanta energía no se pudo vender a un determinado tipode 
liente, todo esto 
on el �n de ver si la expansión es su�
iente para resolvereste problema, o si se puede tomar el riesgo de quiebra si ayuda a disminuirlosigni�
ativamente. 58



El número de muestras se eligió así por ser uno su�
ientemente grande paramitigar el efe
to de los rangos de 
lases de los histogramas y obtener una medi-
ión signi�
ativa de la pobla
ión, pero lo su�
ientemente pequeño para que 
adasimula
ión se realizara en un tiempo razonable.7.1.1. Resultados de la experimenta
iónA 
ontinua
ión se presentan los histogramas y fun
iones a
umulativas de losdistintos es
enarios planteados para el balan
e y el 
onsumo insatisfe
ho. Lasbarras azules son propor
ionales a la 
antidad de ve
es que apare
e una muestra,en el eje verti
al izquierdo se representan las fre
uen
ias, y en el eje horizontal lasmagnitudes de las variables, señalando las mar
as de 
lase, es de
ir, la mitad delintervalo en el que están agrupados los datos. La línea roja representa la fun
ióna
umulativa de probabilidades, estando representado en el eje verti
al dere
hola probabilidad de que la variable aleatoria tome un valor menor o igual a lamagnitud expresada en el eje horizontal.
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(a) Balan
e (b) Consumo insatisfe
ho residen
ial

(
) Consumo insatisfe
ho 
omer
ial (d) Consumo insatisfe
ho industrial

(e) Energía total no vendidaFigura 7.1: Tarifa baja 
re
imiento 
onstante sin expandir el sistema
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(a) Balan
e (b) Consumo insatisfe
ho residen
ial

(
) Consumo insatisfe
ho 
omer
ial (d) Consumo insatisfe
ho industrial

(e) Energía total no vendidaFigura 7.2: Tarifa baja 
re
imiento 
onstante
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(a) Balan
e (b) Consumo insatisfe
ho residen
ial

(
) Consumo insatisfe
ho 
omer
ial (d) Consumo insatisfe
ho industrial

(e) Energía total no vendidaFigura 7.3: Tarifa baja 
re
imiento en alza
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(a) Balan
e (b) Consumo insatisfe
ho residen
ial

(
) Consumo insatisfe
ho 
omer
ial (d) Consumo insatisfe
ho industrial

(e) Energía total no vendidaFigura 7.4: Tarifa baja 
re
imiento en baja
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(a) Balan
e (b) Consumo insatisfe
ho residen
ial

(
) Consumo insatisfe
ho 
omer
ial (d) Consumo insatisfe
ho industrial

(e) Energía total no vendidaFigura 7.5: Tarifa alta 
re
imiento en alza
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(a) Balan
e (b) Consumo insatisfe
ho residen
ial

(
) Consumo insatisfe
ho 
omer
ial (d) Consumo insatisfe
ho industrial

(e) Energía total no vendidaFigura 7.6: Tarifa alta 
re
imiento 
onstante
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(a) Balan
e (b) Consumo insatisfe
ho residen
ial

(
) Consumo insatisfe
ho 
omer
ial (d) Consumo insatisfe
ho industrial

(e) Energía total no vendidaFigura 7.7: Tarifa alta 
re
imiento en baja
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Como se puede apre
iar en la los 
asos 7.2 y 7.4 existe una posibilidad deruina del sistema. Apli
ando los 
on
eptos de estadísti
a de�nidos en la se

ión3.5 referentes a la estima
ión de una propor
ión, se 
al
ula el intervalo de 
on�anzade la 
antidad de ve
es que el balan
e dio negativo para estimar así la probabilidadde ruina.Apli
ando la e
ua
ión (3.12) 
on un intervalo de 
on�anza del 95%, se 
on-taron la 
antidad de ve
es que el balan
e dio negativo para 
ada 
aso y se estimóque para el 
aso 7.2 se obtuvo un intervalo que iba entre un 62, 10% y un 79, 89%mientras que para el 
aso 7.4 el intervalo iba de 64, 30% hasta 81, 70%.
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CAPÍTULO VIIIANÁLISIS DE RESULTADOSTomando 
omo 
aso base el es
enario 7.1, se observa 
omo la probabilidad deruina es nula, debido a que el balan
e da siempre positivo (ver el grá�
o 7.1a) adiferen
ia del es
enario 7.2 donde la probabilidad de ruina es distinta de 
ero, algode fá
il 
omproba
ión viendo el grá�
o 7.2a, el 
ual presenta valores de balan
enegativos. Para ser más exa
to, la probabilidad de quiebra está en un intervaloque va entre un 62, 10% y un 79, 89%.En este momento, el analista puede 
aer en la 
on
lusión errónea de quela expansión es inne
esaria y que no debe ha
erse, pero antes de llegar a esaa�rma
ión, es ne
esario revisar los indi
adores de 
onsumo insatisfe
ho, en los
uales se puede apre
iar que de no realizarse la expansión el 
onsumo insatisfe
hoa la pobla
ión residen
ial es mayor (ver grá�
o 7.1b) que en el 
aso de realizarse(ver grá�
o 7.2b).Esto es un resultado lógi
o, por el motivo de que al aumentar los egresosprodu
to de los 
ostos de expansión, el sistema presenta más perdidas de 
apitaly ha
e que el riesgo aumente, pero al no realizarse la expansión, el sistema seve limitado a servir la energía requerida por los 
onsumidores a 
ausa de que las
apa
idades a
túan 
omo 
uello de botella. De esta forma, se puede ver 
omo lametodología da al analista las herramientas para tomar una de
isión, informándolede las posibles 
onse
uen
ias de la misma.Ahora, observando las posibles varia
iones en la demanda, se ve 
omo unaumento en la misma redu
e dramáti
amente el riesgo de inversión a 
ero (vergrá�
o 7.3a) pero se eviden
ia 
omo el 
onsumo insatisfe
ho 
re
e en otras 
ate-68



gorías distintas a la residen
ial (ver grá�
os 7.3
 y 7.3d) por lo que se a�rma queen 
aso de una tenden
ia de alza en el 
onsumo, las expansiones son insu�
ientesy deben plantearse otras nuevas.En 
aso de una tenden
ia en baja; espe
í�
amente el 
aso 7.4, el riesgo dequiebra aumenta.Para los es
enarios 
on una tarifa alta, se observa que el riesgo de quiebra esnulo para los tres 
asos, por lo que puede hablarse que un ajuste a la tarifa varíael riesgo de la expansión.
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CAPÍTULO IXCONCLUSIONESLa metodología formulada en el presente trabajo resultó ser útil para analizarel riesgo de una expansión en un sistema elé
tri
o de poten
ia, así 
omo su
apa
idad de prestarle un servi
io a los 
lientes.Con esta metodología, se puede determinar si una expansión propuesta puedeser rentable, así 
omo ne
esaria o su�
iente, todo esto estudiando los indi
adoresde balan
e y de 
onsumo insatisfe
ho. La propuesta permite medir el 
omporta-miento a diferentes tipos de tenden
ias, así 
omo a distintos esquemas tarifarios,por lo que un uso adi
ional de este método puede ser el de ajustar las tarifas deuna 
ompañía.Otra virtud de esta metodología es que permite determinar si el tiempo en elque se realiza la inversión es su�
iente para poder prestar el servi
io antes de queel 
re
imiento de la demanda haga inade
uado el sistema a
tual.Como la estru
tura metodológi
a en
uentra su base en las té
ni
as de simula-
ión por Monte Carlo, es pre
iso 
ontar 
on un modelo matemáti
o y 
omputa
io-nal, veri�
ados y válidos, del sistema a expandir. Esto demuestra la importan
iadel algoritmo desarrollado en el trabajo, debido a que el mismo pretende ser unaguía para orientar en la formula
ión de un modelo matemáti
o de un sistema sobreel 
ual se le desee apli
ar un determinado plan de expansión, así 
omo ayudar 
onla formula
ión de un programa 
omputa
ional para realizar simula
iones.
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CAPÍTULO XRECOMENDACIONESCon miras a mejorar la 
alidad de la metodología desarrollada en el trabajo,se presentan a 
ontinua
ión una serie de re
omenda
iones para reforzar y ampliarlas ideas generadas, así 
omo proponer nuevos proye
tos en el área:implementar la metodología sobre un sistema de poten
ia real, donde existanregistros históri
os de los aspe
tos té
ni
os y e
onómi
os para poder validarde forma 
ompleta el modelo desarrollado;tomar en 
uenta las antigüedades de los equipos del sistema para evaluarmejor los 
ostos por depre
ia
ión;modelar los 
ostos de transmisión, a objeto de tomar en 
uenta la distan
iaentre las fuentes de energía y los 
onsumidores �nales;jerarquizar la suspension de energía en el modelo de transporte, para nodejar sin servi
io a determinado nodo que represente una 
arga que no debeser des
one
tada;tomar en 
uenta las pérdidas (tanto té
ni
as 
omo no té
ni
as) del sistemade poten
ia;proponer sistemas mallados.
71



Apéndi
e ICÓDIGO IMPLEMENTADO EN VISUAL BASIC

Figura I.1: Hoja de Ex
el 
on los datos de la simula
iónOption Expli
itSub metodologiatesis()' Todo lo que esté detrás del símbolo " ' " será un 
omentario'******************************* DECLARACIÓN DE VARIABLESDim n As IntegerDim t As DoubleDim i As IntegerDim j As IntegerDim k As IntegerDim muestra As IntegerDim testudio As DoubleDim nodosdemanda As IntegerDim alfaresiden
ial As DoubleDim alfa
omer
ial As DoubleDim alfaindustrial As DoubleDim betaresiden
ial As DoubleDim beta
omer
ial As DoubleDim betaindustrial As DoubleDim tini
ioproye
to As Double 72



Dim tfinproye
to As DoubleDim 
apa
idadnomimnal As DoubleDim ar
os As IntegerDim tarifaresiden
ial As DoubleDim tarifa
omer
ial As DoubleDim tarifaindustrial As DoubleDim ingreso As DoubleDim ar
osdemanda As IntegerDim egreso As DoubleDim 
ostoenergia As DoubleDim pre
iounitarioenergia As DoubleDim nodosgenera
ion As IntegerDim 
ostofijo As DoubleDim interes As DoubleDim infla
ion As DoubleDim balan
e As DoubleDim balan
evp As DoubleDim 
onsinres As DoubleDim 
onsin
om As DoubleDim 
onsinind As DoubleDim 
onsumoindustrial As DoubleDim auxiliar As DoubleDim auxiliarvp As DoubleDim 
ostoproye
to As Double'*******************************INICIALIZACÓN DE VARIABLESmuestra = 100 ' el número de muestrastestudio = 10 ' la dura
ión del estudionodosdemanda = 6 ' 
antidad de nodos de 
onsumo de energía'********
re
imiento del 
onsumo'Residen
ialalfaresiden
ial = 1betaresiden
ial = 50'Comer
ialalfa
omer
ial = 0beta
omer
ial = 25'Industrialalfaindustrial = 0 73



betaindustrial = 10'****'tiempos de ini
io y final del proye
totini
ioproye
to = 3tfinproye
to = 5' 
antidad de lineas de transmisiónar
os = 11'tarifastarifaresiden
ial = 10tarifa
omer
ial = 20tarifaindustrial = 100'
antidad de lineas que alimentan la 
arga,'se usa para 
obrar la energia entregadaar
osdemanda = 7pre
iounitarioenergia = 3nodosgenera
ion = 4 ' ar
os de genera
ion
ostofijo = 100interes = 0.12infla
ion = 0.15'************************** COMIENZO DEL ALGORITMOFor n = 1 To muestra '
i
lo exterior que mar
a el número de muestras'********* INICIAR VARIABLES DEL PERÍODO DE ESTUDIOingreso = 0
ostoenergia = 0egreso = 0balan
evp = 0
onsinres = 0
onsin
om = 0
onsinind = 0'************** 74



For t = 1 To testudio '
i
lo interno que determina el progresodel proye
to'********** Rutina que genera las demandasFor i = 1 To nodosdemandaIf i <= 3 Then 'residen
ialCells(i + 2, 5).Value = demanda(t, alfaresiden
ial, betaresiden
ial,-10, 0, 10)ElseIf i <= 5 Then '
ome
ialCells(i + 2, 5).Value = demanda(t, alfa
omer
ial, beta
omer
ial,-10, 0, 10)Else 'industrialCells(i + 2, 5).Value = demanda(t, alfaindustrial, betaindustrial,-10, 0, 10)End IfNext i'************** Rutina que 
hequea que estoy en el período queentran los proye
tosIf t >= tini
ioproye
to And t <= tfinproye
to Then ' va a 
obrarhasta el tiempo final'
obrar los 
ostos del proye
to
ostoproye
to = 10000Else
ostoproye
to = 0End If 75



If t >= tfinproye
to Then'modifi
a la 
apa
idad: las 
eldas que van desde las filas 12 a 22y en la 
olumna 6Cells(12, 6) = 300Cells(16, 6) = 90 'modifi
a la linea que alimenta a 
arga 21Else 'regresa al valor original las 
eldasCells(12, 6) = 200Cells(16, 6) = 20 'la linea original que alimenta a 
arga 21End If'**************Rutina que determina las 
apa
idadesFor j = 1 To ar
os
apa
idadnomimnal = Cells(j + 11, 6)Cells(j + 11, 7).Value = triangular(0.8 * 
apa
idadnomimnal,0.9 * 
apa
idadnomimnal, 
apa
idadnomimnal)Next j'**************Rutina que resuelve el programa de programa
ión linealSolverResetSolverAgregar referen
iaCelda:="$D$12:$D$23", rela
ión:=3, Formula:= _"$B$12:$B$23"SolverAgregar referen
iaCelda:="$D$12:$D$23", rela
ión:=1, Formula:= _"$G$12:$G$23"SolverAgregar referen
iaCelda:="$I$3:$I$4", rela
ión:=3,Formula:="$J$3:$J$4"SolverAgregar referen
iaCelda:="$I$5:$I$13", rela
ión:=2,Formula:="$J$5:$J$13"SolverA
eptar definirCelda:="$I$15", valorMáxMín:=2, valorDe:="0", _
eldasCambiantes:="$D$12:$D$23"SolverResolver (True)'**************Rutina que 
al
ula los ingresos76



ingreso = 0For i = 1 To ar
osdemandaIf i <= 3 Then 'residen
ialingreso = ingreso + Cells(i + 15, 4) * tarifaresiden
ialElseIf i = 4 Then 'la fle
ha 11 a 26 industrialingreso = ingreso + Cells(i + 15, 4) * tarifaindustrialElseIf (i <= 6 And i > 4) Then '
omer
ialingreso = ingreso + Cells(i + 15, 4) * tarifa
omer
ialElse 'industrialingreso = ingreso + Cells(i + 15, 4) * tarifaindustrialEnd IfNext i'**************Rutina que 
al
ula los egresosegreso = 0
ostoenergia = 0For k = 1 To nodosgenera
ion'
ontar lo que 
ostó la energía
ostoenergia = 
ostoenergia + pre
iounitarioenergia * Cells(k + 11, 4)Next kegreso = 
ostofijo + 
ostoenergia + 
ostoproye
to'**************Rutina que 
al
ular el balan
ebalan
e = ingreso - egreso 77



balan
evp = valorpresente(balan
e, t, interes, infla
ion) + balan
evp'**************Rutina para 
al
ular el 
onsumo insatisfe
ho
onsumoindustrial = Cells(19, 4) + Cells(22, 4)For i = 1 To nodosdemandaIf i <= 3 Then 'residen
ialauxiliar = (Cells(i + 2, 5) - Cells(i + 15, 4)) * tarifaresiden
ialauxiliarvp = valorpresente(auxiliar, t, interes, infla
ion)
onsinres = 
onsinres + auxiliarvpElseIf i <= 5 Then '
ome
ialauxiliar = (Cells(i + 2, 5) - Cells(i + 15 + 1, 4)) * tarifa
omer
ial' el +1 es para que salte e11,26auxiliarvp = valorpresente(auxiliar, t, interes, infla
ion)
onsin
om = 
onsin
om + auxiliarvpElse 'industrialauxiliar = (Cells(i + 2, 5) - 
onsumoindustrial) * tarifaindustrialauxiliarvp = valorpresente(auxiliar, t, interes, infla
ion)
onsinind = 
onsinind + auxiliarvpEnd IfNext i'**************Rutina para es
ribir los resultados en la hoja de ex
elCells(n + 3, 12) = nCells(n + 3, 13) = balan
evpCells(n + 3, 14) = 
onsinresCells(n + 3, 15) = 
onsin
omCells(n + 3, 16) = 
onsinindNext t 78



Next nEnd SubPubli
 Fun
tion triangular(min As Double, med As Double,max As Double) As Doubletriangular = max + (min + Rnd() * (med - min) - max) * Sqr(Rnd())genera los numeros aleatorios triangularesEnd Fun
tionPubli
 Fun
tion demanda(t As Double, alfa As Double,beta As Double, min As Double, med As Double,max As Double) As Doubledemanda = alfa * t + beta + triangular(min, med, max)End Fun
tionPubli
 Fun
tion valorpresente(valor As Double, n As Double,interes As Double, infla
ion As Double) As Doublevalorpresente = valor * ((1 + infla
ion) / (1 + interes)) ^ nEnd Fun
tion
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