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Resumen.- La mayoria de los estudios de factibilidad economica se realizan de
forma determinista, pudiendo sus analisis arrojar conclusiones no muy acertadas
debido a las aleatoriedades que influyen en los sistemas. Ha comenzado una ten-
dencia de considerar las aleatoriedades como elemento importante a la hora de la
planificacion de un proyecto, contando con el apoyo de las computadoras. En este
trabajo se presenta el problema de como estudiar la sustentabilidad de un sistema
eléctrico de potencia, tomando en cuenta las aleatoriedades mas significativas y
factores de riesgo. Para comprender el funcionamiento de un sistema de potencia,
se procedi6 con una investigacion bibliografica sobre los elementos que lo confor-
man, desde sus caracteristicas operativas hasta datos econo6micos que ayuden a
determinar la rentabilidad. Se delimito el sistema bajo estudio, estableciendo los
parametros y las variables de interés, asi como sus limites. Se modelaron las series
de tiempo de la demanda y asi determinar los ingresos econdémicos del sistema.
Se estim6 como las fallas disminuyen las capacidades de transmision. Se utilizo
la programacion lineal, especificamente el modelo de transporte, para simular la
reparticion de la energia. Se represent6 algoritmicamente un modelo que tome en
cuenta aleatoriedades del sistema. Estas variables estocasticas fueron simuladas
utilizando el método de Monte Carlo. Este modelo se probo a través de un conjunto
de experimentos, con la finalidad de verificar que el mismo responde de la forma
esperada. Una vez finalizada la verificacion del modelo, se estructuraron una serie
de experimentos con el fin de estudiar diferentes escenarios y asi determinar qué
condiciones establecen la sustentabilidad de la expansion en el sistema eléctrico
de potencia.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En el ambito de la ingenieria, las decisiones se realizan muchas veces bajo
condiciones de incertidumbre que involucran riesgos asociados a la falta de certeza
de la ocurrencia o no de un evento. Dado que la expansion de un sistema eléctrico
de potencia representa una inversion cuantiosa, es necesario poder estimar si dicho

proyecto es sostenible.

Para ello, se plantea crear una metodologia que estudie el riesgo de realizar una
. ., ., . , . 1
inversion, producto de alguna expansion sobre el sistema eléctrico de potencia®,
utilizando el método de Monte Carlo, tomando en cuenta las variables tanto

deterministas como estocasticas mas importantes.

Los fundamentos teoricos considerados en este trabajo de grado fueron la
teoria de simulacion por Monte Carlo, varios conceptos de ingenieria econémica,
aplicaciones de la estadistica para el manejo de los datos, la teoria de grafos, con-

ceptos basicos de algoritmia y la descripcion de un sistema eléctrico de potencia.

La propuesta metodolégica expuesta en este trabajo consiste en describir un
sistema eléctrico de potencia como un grafo, por el cual circularé la energia con-
sumida por los clientes en un periodo de tiempo. Las capacidades de transmision
en cada periodo y los consumos de energia de los usuarios seran tratadas como
variables aleatorias, simulando las fallas ocurridas en la linea de transmision y las

variaciones en el consumo.

Una vez determinada la energia que circula por el sistema, se procede a calcular

'En este trabajo se denominara ocasionalmente sistema de potencia en lugar de decir sistema
eléctrico de potencia.



la entrada de dinero y las salidas, determinando de esta forma si la expansion sobre
el sistema eléctrico de potencia es sustentable o no. También se calcula el consumo

insatisfecho, en caso de existir, de los clientes.

El contenido del Trabajo Especial de Grado se encuentra estructurado en diez
capitulos. El capitulo I contiene el planteamiento del problema y los objetivos del
trabajo, tanto general como especificos. En el capitulo Il se presenta el marco
historico del método de Monte Carlo, con un respectivo estudio de antecedentes
del problema. El capitulo III, el marco teérico, introduce los conceptos a utilizar
en este trabajo. El marco metodologico, expuesto en el capitulo IV, se especifi-
can los pasos fundamentales para el desarrollo del trabajo. En el capitulo V se
describe la propuesta metodologica para estudiar la factibilidad econdémica y su
impacto de alguna expansion de un un sistema eléctrico de potencia. El capitulo
VI describe un modelo hipotético al cual se le aplicara la metodologia descrita en
el capitulo anterior, reportandose en el capitulo VII los resultados obtenidos por
la simulacion, y siendo analizados en el capitulo VIII. Finalmente, en los capitulos

IX y X se presentan, respectivamente, las conclusiones y recomendaciones.

Adicionalmente se anexa la copia del codigo desarrollado para las simulaciones

y las referencias bibliograficas.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La mayoria de los estudios de factibilidad econémica en distintas areas se
realizan de forma determinista, en consecuencia los andlisis pudieran arrojar con-
clusiones incorrectas. Ha comenzado una tendencia a incluir las aleatoriedades
como elemento importante a la hora de la planificacion de un proyecto, contando

con el apoyo de las computadoras.

En este trabajo de grado se presenta el problema de como estudiar la susten-



tabilidad de nuevas inversiones de expansion en un sistema eléctrico de potencia,
tomando en cuenta las aleatoriedades més significativas y factores de riesgo, tales
como: las variaciones en la demanda de energia eléctrica, los ingresos producto de
las tarifas, los gastos asociados a la expansion del sistema eléctrico de potencia,
como la construccion de lineas de transmision, subestaciones; los gastos productos

por la ocurrencia de fallas, entre otras variables que pudieran ser de importancia.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Disenar una metodologia para evaluar la expansion de un sistema de potencia.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Describir los componentes de un sistema de potencia desde la vision técnica
y econdmica.

2. Delimitar un sistema de potencia el cual serd el objeto de estudio.

3. Caracterizar la demanda.

4. Analizar y caracterizar la distribucion probabilistica de las fallas.

5. Modelar mateméaticamente el sistema de potencia a simular.

6. Verificar la funcionalidad del modelo.

7. Experimentar escenarios en el modelo.



CAPITULO 11
MARCO HISTORICO

2.1. RESENA HISTORICA

El método Monte Carlo surgi6 por los anos 1944, impulsado por dos grandes
acontecimientos: el éxito de las pruebas nucleares en Alamogordo y la creacion de
la primera computadora electronica, sustituyendo las antiguas méaquinas electro-

mecanicas.

Esto marco6 el renacimiento de una técnica matemaética conocida anteriormente
como el muestreo estadistico, la cual cuenta con usos aislados y sin desarrollar en
tiempos anteriores. Por ejemplo, en la segunda mitad del siglo XIX, un grupo
de personas realizaron experimentos en los cuales lanzaban una aguja de forma
aleatoria en una tabla marcada con lineas rectas y paralelas para inferir el valor
de 7 mediante observaciones del ntimero de intercepciones entre las agujas y las

lineas (Hammersley y Handscomb, 1975).

Temprano en el siglo XX, escuelas de estadistica britdnicas trabajaron en una
especie de método de Monte Carlo poco sofisticado, pero fue usado con caracter
didactico, no para propositos de investigacion. Era visto como una especie de

laboratorio donde los estudiantes podian confirmar la teoria de las probabilidades.

En 1908, Student (citado por Hammersley y Handscomb (1975)) us6 el mues-
treo experimental para ayudarlo en su descubrimiento de la distribucion del coe-

ficiente de correlacion.

La posibilidad de aplicar el método Monte Carlo a problemas deterministas fue

notada por los cientificos John von Neumann, Nicholas Metropolis, Enrico Fermi



y Stanislaw Ulam, durante su trabajo en Los Alamos, los cuales lo utilizaron para
computar problemas de fisica nuclear. El nombre de Monte Carlo fue sugerido
por Metropolis, haciendo referencia a un tio de Ulam que pedia prestado dinero
porque el tenia que ir a Monte Carlo, ciudad famosa por sus casinos y juegos de

azar.

Fue este grupo de cientificos quienes no so6lo redescubrieron independiente-
mente el método Monte Carlo, sino ademas aseguraron que sus colegas cientificos
conocieran las posibilidades y potencial del método, asi como sus aplicaciones a

la fisica.

Los ultimos anos marcan un repunte en el uso del método Monte Carlo, ya

que es la mejor (si no la unica) via para resolver problemas particulares.

La informacion de esta resena fue tomada de un libro titulado Monte Carlo
Methods escrito por Hammersley y Handscomb (1975) y de un articulo escrito por
el mismo Nicholas Metropolis titulado The Beginning of the Monte Carlo Method,

publicado por Los Alamos Science Special Issue en 1987 (Metropolis, 1987).

El método de Monte Carlo seré tratado de forma mas detallada en el capitulo

I[II; en la pagina 8.

2.2. ESTUDIO DE ANTECEDENTES

Expandir un sistema de potencia no es una decisiéon sencilla de tomar debido
a los altos costos que implica. Esto lleva a pensar que desarrollar una metodologia
que tome en cuenta los riesgos de expandir un sistema de potencia es un aporte

importante en el campo de la ingenieria eléctrica.

Las técnicas de andlisis de riesgo pueden ser una herramienta fundamental

para la toma de decisiones de indole economica, las cuales podrian ser utilizadas



por los planificadores de diversos proyectos en distintas areas para entender que
factores pueden ser perjudiciales; asi como la probabilidad de que esos factores

produzcan resultados adversos.

En el entorno de la ingenieria eléctrica de potencia, se encuentran diversos
trabajos sobre el analisis de riesgos, tales como el de Kasim y cols. (2010) en el
cual usan la técnica del “Bootstrapping” para medir el riesgo de un sistema de
potencia tomando en cuenta los indicios de falla en el sistema y la incertidumbre

de las variaciones en la carga.

También se tiene el trabajo de Schreiner y Balzer (2007) en el cual se usa el
método de Valor en Riesgo (VaR por siglas en inglés), que es una popular técnica
en el mundo financiero, la cual mide la peor pérdida esperada dado un limite
de tiempo bajo condiciones normales de mercado y bajo un nivel de confianza

establecido, pero aplicado a la transmision y distribucion de energia eléctrica.

Un trabajo que utiliza tanto el método de Monte Carlo como los conjuntos
difusos, es el de Li y cols. (2008), con el cual capturan la aleatoriedad, la repre-
sentacion de las cargas como variables difusas y los parametros que componen las

salidas de servicio del sistema.

Especificamente sobre usos del método de Monte Carlo aplicado en el area se
tiene el trabajo de Pantos y cols. (2004), en el cual toman previsiones para un

sistema de potencia en estado operativo usando el anélisis de flujo de carga.

En Venezuela, los estudios sobre anéalisis de riesgo surgieron en diferentes
universidades nacionales en varias areas. Oliveira (2005) desarrollo un modelo de
analisis de riesgos crediticios para una empresa de seguros nacional, con el fin de

optimizar el sistema de seleccion de riesgos de la empresa.

Gomez (1995) elaboré una metodologia para el analisis de riesgo que permi-



tiese detectar, evaluar y controlar las posibles causas de riesgos que afectan el
desarrollo de un proceso industrial, y facilitar con ello, la toma de decisiones de

la empresa.

Pisani (2003) desarroll6 una metodologia para evaluar un proyecto de inversion
de una compania de telecomunicaciones inaldmbricas; que permitio6 identificar las
variables y eventos de riesgo més importantes que pudiesen afectar la rentabilidad
del proyecto; usando para ello técnicas de simulacion de Monte Carlo para la
obtenciéon de resultados. Los mismos demostraron que las técnicas de analisis de
riesgo constituyen una herramienta importante para la toma de decisiones bajo

condiciones de incertidumbre.

Finalmente, en la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Central
de Venezuela, el tnico antecedente relacionado con el analisis de riesgo bajo
condiciones de incertidumbre es el Trabajo de Grado de Martinez (2009), el
cual desarroll6 una metodologia para evaluar la expansion de los servicios basicos
ofrecidos por un sistema de telefonia movil celular, permitiendo asi estudiar de
forma cuantitativa la fiabilidad o sustentabilidad de un proyecto de inversiones

para la ampliacion del sistema.

La metodologia propuesta por Martinez (2009) estd basada en un modelo
matematico y computacional, el cual realiza evaluaciones del sistema a través del

método de Monte Carlo.



CAPITULO III
MARCO TEORICO

3.1. METODO DE MONTE CARLO

3.1.1. Definicion

Hammersley y Handscomb (1975) definen al método de Monte Carlo como
la rama de las matemaéticas experimentales encargadas de estudiar los sistemas,
mediante experimentos con nimeros aleatorios. Estos experimentos pueden ser
analisis de sistemas, problemas numeéricos, o actividades que involucren incerti-
dumbres de procesos. Wittwer (2004) afirma que este método tiene como meta
definir como la variacion aleatoria, desconocimiento de un parametro o el error
afecta la sensibilidad, desempeno o la confiabilidad del sistema que estd siendo

modelado.

Una simulacion por Monte Carlo es un método que evaliia un sistema deter-
minista usando series de nimeros aleatorios como entrada. Este método se usa
cuando el sistema es complejo, no lineal o involucra parametros no conocidos o
estocésticos. Estas simulaciones tienen un gran ntmero de corridas, por lo que se

recurre al uso de computadores para realizarlas (Wittwer, 2004).

El método Monte Carlo puede clasificarse como un método de muestreo,
debido a que los numeros aleatorios, generados con una determinada funciéon de
densidad de probabilidades, simulan una muestra de la poblacion real. Por eso
se trata de elegir funciones de densidades cuyas distribuciones se asemejen a los

datos que se tengan o cumplan con el criterio del experimentador.

Para efectuar un estudio de simulacién por Monte Carlo, Sullivan y cols. (2004)



establecen que el primer paso es elaborar un modelo analitico que represente, bajo
un conjunto de condiciones, una situacion real. El segundo paso es identificar la
distribucién de probabilidad de cada variable de incertidumbre presente en el
modelo, a partir de datos historicos o conjeturas. Una vez determinadas estas

variables, se usan para determinar el resultado de una salida del modelo.

Al repetir esto muchas veces este proceso de muestreo, se generan datos que
pueden ser representados como histogramas o convertirlas en barras de error,

predicciones de confianza, zonas de tolerancia e intervalos de confianza.

3.1.2. Analisis de Riesgo

Las simulaciones por Monte Carlo son usadas habitualmente en el &mbito de
la economia para el anélisis de riesgo y la toma de decisiones, como ayuda cuando
hay dudas presentes en las tendencias de los mercados, fluctuaciones y demés

factores desconocidos.

Se puede definir riesgo como la incertidumbre producida en el rendimiento
de la inversion debida a los cambios producidos en el entorno. Por otra parte, el
analisis de riesgo consiste en un estudio cuantitativo de la incertidumbre presente
en un sistema, el cual permite estimar la probabilidad de un evento, como por
ejemplo: el riesgo en sistemas de negocios, ingenieria, entre otras; ofreciendo un

indice de medicion de la fiabilidad del sistema (Martinez, 2009).

Los sistemas eléctricos de potencia no estan exentos del riesgo, especialmente a
la hora de tomar decisiones sobre expandirlo o no. Adicionalmente, es importante
ver la confiabilidad del sistema, es decir, si el mismo puede surtir la suficiente

energia eléctrica a los consumidores.



3.2. SISTEMA DE POTENCIA

Un sistema eléctrico de potencia es una red de elementos eléctricos usados para
generar, transmitir y distribuir la energia eléctrica. Todos los sistemas eléctricos
de potencia se encuentran divididos en tres partes fundamentales como lo son: la

generacion, la transmision y la distribucion.

3.2.1. Generacion

Es la conversion de cualquier forma de energia a energia eléctrica. Esta se
realiza en las plantas eléctricas, siendo los generadores las maquinas eléctricas
encargadas de esto, ya que se les entrega energia cinética y la transforman en

energia eléctrica.

Segiun Wildi (2007) las plantas de generacion pueden clasificarse conforme a

la fuente primaria de donde se extrae la energia:

1. Plantas de Generacion Térmaica: las plantas de generacion térmica producen
electricidad a partir del calor liberado por la combustion de carbon, petroleo
o gas natural. La mayoria de las plantas tienen capacidades entre 20 MW y
1500 MW (Wildi, 2007) a fin de alcanzar una alta eficiencia y economia de

una instalacion grande.

Por lo general, las plantas térmicas se localizan cerca de un rio o lago porque
se requieren grandes cantidades de agua de enfriamiento para condensar el
vapor a medida que sale de las turbinas. Estas plantas tienen una eficiencia

cercana al 45 % debido a las pérdidas de las turbinas;

2. Plantas de Generacion Hidroeléctrica: las plantas de generacion hidroeléc-
trica convierten la energia potencial proveniente de una caida de agua en
energia eléctrica mediante el movimiento de una turbina hidraulica acoplada

a un generador sincronico. Debido al hecho de que la potencia que se puede
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extraer de una caida de agua depende de su altura y caudal, el tamano y la
ubicacion fisica de una planta hidroeléctrica dependen de estos factores,
ademéas del ambiental. En conclusiéon, no se puede construir una planta
hidroeléctrica en cualquier lugar. Es importante destacar, que los recursos
hidraulicos en la mayoria de los paises industrializados se han desarrollado

ampliamente (Wildi, 2007);

3. Plantas de Generacion Nuclear: las plantas nucleares producen electricidad
a partir del calor liberado por una reaccion nuclear. Cuando el nicleo de un
atomo se divide en dos se libera una enorme cantidad de energia térmica,
la cual es utilizada para convertir agua en vapor y mover una turbina.
Una planta nuclear es idéntica a una térmica, con la diferencia de que se

reemplaza la caldera por un reactor nuclear.

Aun cuando se puede explotar el viento, las mareas y la energia solar, estas
fuentes energéticas representan una pequena parte de la energia necesaria, y son

poco fiables a la hora de planificar un sistema eléctrico de potencia.

No obstante, Wildi (2007) ofrece otra subdivision, la cual establece el criterio
en el tiempo en que suministran energia, encontrandose los siguientes tipos de

plantas de generacion:

1. Plantas de Potencia Base: suministran toda la potencia en todo momen-
to. Las plantas nucleares y plantas de carbén estan bien adaptadas para

suministrar la demanda base;

2. Plantas de Potencia Intermedia: pueden responder relativamente rapido a
cambios de demanda, casi siempre agregando o suprimiendo una o mas
unidades de generacion. Las plantas hidroeléctricas son muy adecuadas para

este proposito;
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3. Plantas de Potencia Pico: suministran potencia durante intervalos breves a
lo largo del dia. Estas plantas se deben poner en servicio con mucha rapidez.
Por consiguiente, estan equipadas con motores primarios tales como diesel,
turbinas de gas, motores de aire comprimido o turbinas de almacenamiento

y bombeo que se pueden arrancar en unos cuantos minutos.

3.2.2. Transmisiéon y Distribucién

Toda la electricidad producida en los centros de generacion se debe transportar
hacia los grandes centros poblados, que por lo general se encuentran bastante
alejados uno del otro. Para realizar esta labor de forma eficiente se cuenta con el
transformador; el cual eleva el voltaje generado en las plantas a unos niveles que
disminuyan las pérdidas por efecto Joule. Los transformadores se colocan en sub-
estaciones, las cuales estan interconectadas por lineas de transmision, siendo éstas
un grupo de conductores suspendidos de grandes torres metalicas que transmiten

la potencia eléctrica de desde los generadores hasta la carga.

Una vez que la linea de transmision se aproxima a los puntos donde debe
ser distribuida la energia eléctrica, es necesario reducir los niveles de voltaje por
medio de transformadores reductores; para facilitar asi el transporte de energia a

los grandes centros industriales y residenciales de las ciudades.

Subestaciones

Una subestacion eléctrica es la exteriorizacion fisica de un nodo de un sistema
eléctrico de potencia, en el cual la energia se transforma a niveles adecuados de
tension para su transporte o distribucion. Esta conformada por un conjunto de
equipos utilizados para controlar el flujo de energia y garantizar la seguridad del

sistema por medios automaticos de proteccion.

Una subestacion puede estar asociada con una central generadora, controlando

12



directamente el flujo de potencia eléctrica al sistema, con transformadores de
potencia llegando a la tension deseada. También puede conectar diferentes rutas
en el mismo nivel de tension. Algunas veces, una subestacion desempena las dos

funciones.

Basicamente una subestacion consiste en un nimero de circuitos de entrada
y salida, y contiene los siguientes componentes principales: transformadores, inte-
rruptores, seccionadores, reactores, transformadores de corriente, transformadores

de tension, pararrayos, etc.
Lineas de Transmision

La energia eléctrica es transportada por conductores tales como lineas de
transmision elevadas y cables subterraneos, los cuales poseen importantes propie-

dades eléctricas que afectan en gran medida la transmision de energia eléctrica.

Segtin Wildi (2007) las lineas de transmision pueden clasificarse de acuerdo

con el nivel de tension a la cual operan:

1. Lineas de extra alto voltaje (EAV): se utilizan cuando las plantas de gene-
racion estan muy alejadas de los centros de carga. Estas lineas se ponen en
una clase aparte debido a sus propiedades eléctricas especiales. Operan a

tensiones de hasta 800 kV y alcanzar longitudes de 1000 km;

2. Lineas de alto voltaje (AV): conectan las subestaciones principales con las
plantas de generacion. Las lineas se componen de conductores aéreos o cables
subterraneos que operan a voltajes por debajo de 230 kV. En esta categoria
también se encuentran las lineas que transmiten energia entre dos sistemas

para incrementar la estabilidad de la red;

3. Lineas de mediano voltaje (MV): enlazan los centros de carga con una de

las muchas subestaciones de la compania de electricidad. Por lo general, el
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3.3.

voltaje oscila entre 2,4 kV y 69 kV. Forman parte de sistemas radiales, los
cuales son adecuados para suministrar energia a varios centros de carga,
como bloques residenciales, industrias pesadas, centros comerciales, entre

otros;

Lineas de bajo wvoltaje (BV): son conductores aislados, generalmente de
aluminio, que a menudo van de un transformador de distribucion a la entrada
del consumidor. Pueden ser elevadas o subterraneas, donde el transformador
actiia como una subestacion miniatura. Opera en un rango de 600 V o

menos.

El diseno de una linea de transmision depende de los siguientes criterios:

. la cantidad de potencia activa que se tiene que transmitir;
. la distancia a la que se debe llevar la energia eléctrica;

. el costo de la linea;

. crecimiento esperado de la carga eléctrica;

. consideraciones estéticas, congestion urbana y facilidad de instalacion.

Una linea de transmision esta compuesta por: conductores, aisladores, para-

rrayos, amortiguadores, Estructuras de soporte.

CONCEPTOS DE INGENIERIA ECONOMICA

Los proyectos de ingenieria no soélo deben ser realizables en el aspecto fisico,

sino

también en el econémico. Su rendimiento a lo largo de un periodo de tiempo

puede determinar la viabilidad del proyecto, es decir, sus utilidades deben exceder
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los costos asociados con el diseno e implementacion. Es importante proveer bienes

y servicios que satisfagan al consumidor con un costo asequible.

En esta seccion se definen los conceptos de ingenieria econémica que seran

empleados a lo largo del trabajo.

3.3.1. Capital e interés

El término capital se refiere a la riqueza en forma de dinero o propiedades que
puede utilizarse para generar mas riqueza (Sullivan y cols., 2004). Ludwig von
Mises, en su obra La Accidn Humana, (citado por Toro (1993)) define el capital
como la suma equivalente de dinero de todos los activos menos la suma equivalente
de dinero de todos los pasivos en cierto momento de cierta unidad empresarial. No
importa en qué puedan consistir estos activos, ya sean terrenos, edificios, equipos,

herramientas, derechos, documentos por cobrar, efectivo o lo que sea.

Como este trabajo incluye la aplicacion de capital durante largos periodos de
tiempo, es necesario considerar su efecto. Basicamente, el dinero tiene mas valor
hoy que dentro de unos anos o mas tiempo por el efecto del interés que pueda
generar. Podemos concluir que el capital es una funcion del tiempo y es incorrecto

comparar cantidades de dinero referidas en distintos momentos del tiempo.

El interés puede ser visto como un indice utilizado para medir el rendimiento
del capital. Toro (1993) lo define como el pago correspondiente a los servicios del
capital; o también, como el monto que hay que pagar para recibir un préstamo
destinado a la adquisicion de bienes de capital, con los cuales, producir otros

bienes.
Existen dos clases de interés: el simple y el compuesto.

Se dice que el interés es simple si la utilidad que se obtiene es una proporciéon
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lineal de la cantidad inicial de capital, la tasa de interés y el nimero de periodos
de interés de inversion. En la practica comercial contemporanea no es comun que

se utilice el interés simple.

Por otro lado, se dice que el interés es compuesto siempre que el cobro de éste
por cualquier periodo se base en la cantidad principal que resta més cualquier
cargo por intereses acumulados hasta el comienzo de ese periodo. En este caso,
se genera una ganancia sobre el interés ganado en forma previa. Este efecto se le
conoce como capitalizacion. En la practica, el interés compuesto es mucho mas

comin que el simple, y es el que se usara en este trabajo.

3.3.2. Diagramas de flujo de efectivo

Un diagrama de flujo de efectivo es una representacion grafica de los movi-
mientos de efectivo, considerando su magnitud y direccion (ingresos o egresos),
a lo largo del tiempo dividido en periodos determinados (trimestres, semestres,
anos, entre otros). El diagrama de flujo de efectivo emplea varias convenciones

(Sullivan y cols., 2004):

1. la linea horizontal es una escala de tiempo, con el avance del tiempo de
izquierda a derecha. Cada marca sobre esta linea indica un periodo de tiempo

que puede estar en meses, anos o cualquier cantidad de tiempo conveniente;

2. las flechas significan flujos de efectivo y se colocan al final del periodo. Las
flechas que apuntan hacia abajo representan egresos (salidas de capital) y las
flechas hacia arriba representan ingresos (entradas de capital). La longitud

de las flechas viene dada por la magnitud de la cifra asociada.
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Figura 3.1: Diagrama de flujo de efectivo

Una cierta cantidad de dinero en un momento del tiempo, puede tener un
equivalente en otro momento. La accion de referir dinero a un momento particular
es conocido como trasladar el dinero en el tiempo. Para trasladar una cierta
cantidad Cy de cualquier unidad monetaria a n periodos en el futuro a una tasa

de interés periddica i, se emplea la siguiente ecuacion:

C,=Co(1+1)", VneN, (3.1)
donde C), indica el equivalente en dicha unidad monetaria de la cantidad Cy n

periodos en el futuro.

Si se quiere trasladar el dinero al pasado, se utiliza la siguiente formula:

1

) , VneN. (3.2)
3.3.3. Costos fijos, variables e incrementales

En economia, el costo es el valor monetario del consumo de factores que supone
el ejercicio de una actividad econémica destinada a la produccién de un bien o

servicio. Todo proceso de producciéon de un bien o servicio supone el consumo o
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desgaste de una serie de factores productivos.

Los costos fijos son aquellos que no resultan afectados por cambios en el nivel
de actividad de las operaciones, dentro de un rango de la capacidad de producciéon
instalada (Sullivan y cols., 2004). Los costos fijos tipicos incluyen seguros de
inmuebles, impuestos, administracion general y salarios administrativos, entre

otros.

Los costos variables son aquellos que estan asociados con la operaciéon y que
varian en relacion con la cantidad de produccion. Por ejemplo, los costos del
material y la mano de obra que se usan en un producto o servicio son costos
variables, pues su total varia con el nimero de unidades que se producen, ain

manteniendo los mismos costos por unidad (Sullivan y cols., 2004).

Por ultimo, los costos incrementales son aquellos que resultan del incremento
en la produccion de una o més unidades de un sistema. Se asocia con frecuencia a
decisiones del tipo “hacer o no hacer” que implican un cambio limitado en el nivel

de produccion (Sullivan y cols., 2004).

3.3.4. Tasa de retorno minima atractiva

La Tasa de Retorno Minima Atractiva (TREMA),que a veces se conoce como
la tasa de interés efectiva o tasa por superar, se elige para maximizar el bienestar

econodmico de una organizacion.

La TREMA es establecida por la alta direccion de una empresa, teniendo en
cuenta varias consideraciones como la cantidad de dinero disponible (asi como
su procedencia; es decir, si son capital propio de la empresa o son productos de
un préstamo), el nimero de proyectos disponibles, el grado de riesgo, el tipo de
actividad econémica: financiera, industrial, servicios, entre otras (Sullivan y cols.,

2004).
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3.3.5. Meétodo del valor presente

El método del valor presente (VP) se basa en el concepto del valor equivalente
de los flujos de efectivo relativos a un punto del tiempo, en este caso presente. Es
decir, todos los flujos de capital se descuentan al momento presente del tiempo

con una tasa de interés que por lo general es la TREMA (Sullivan y cols., 2004).

Para encontrar el Valor Presente (VP) en funcion del interés por periodo, se

aplica la ecuacion:

v(i) =Y ful+i)*, VieR, (3.3)

donde f; denota una cantidad de capital en un k-ésimo instante de tiempo.

La ecuacion (3.3) solo se puede aplicar bajo el supuesto de que la tasa de

interés se mantiene constante a lo largo de los (n + 1) periodos.

3.3.6. Inflacion

Los precios de los bienes y servicio rara vez se mantienen constantes por
largos periodos de tiempo. Estos se ven afectados por la inflacion, ocasionando
un aumento de precios y en consecuencia, la pérdida del valor del dinero. Sabino,
precisa el término en su obra Diccionario de Economia y Finanzas, (citado por
Toro (1993)): La inflacién consiste en un aumento general de los precios que
obedece a la pérdida de valor del dinero, producto de que la oferta monetaria

crece mas que la oferta de bienes y servicios.

La medida del cambio del poder adquisitivo de una moneda producto de la
inflacion se le llama tasa de inflacion de precios. La forma como afecta a las

sumas de dinero a lo largo del tiempo sigue el modelo mateméatico descrito por
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las ecuaciones (3.1) y (3.2), con la diferencia de que se sustituye la tasa de interés

por la de la inflacion.

3.4. TEORIA DE GRAFOS

Para modelar el sistema eléctrico de potencia, se hard uso de la teoria de
grafos, por lo que es importante aclarar algunos de los conceptos bésicos sobre la

materia.

3.4.1. Definicion

Un grafo finito G es un par de conjuntos; (X,U), tales que U C X2 X es
un conjunto finito, no vacio, cuyos elementos se llaman nudos' o vértices. U es
un conjunto de pares de vértices de X x X que definen una relacion R, de modo

que si los nudos estan en la relacion, existe al menos un arco o linea que los una

(Giudici y Bris, 1997; Goberna y cols., 2004).

Siu = (a,b) € U, losnudos a y b son la cola y cabeza del arco u. Siu = (a,a),
se dice que u es un bucle (basicamente, un arco que regresa al punto de partida).
Los grafos suelen representarse mediante figuras planas, siendo los nudos pequenos

circulos mientras que los arcos son representados por flechas.

Un grafo (X, U) del que se tiene alguna clase de informacion cuantitativa se le
conoce como red. Se pueden representar problemas de demandas o existencias en

los nudos, costos o capacidades de transmision a través de los arcos, entre otros.

3.4.2. Representacion de grafos por una matriz de incidencia

Los grafos pueden representarse con una matriz. Dado un grafo G con m nudos

y n arcos, sin bucles, se define la matriz de incidencia A,,,«,,, como A = [a;;,], donde

'En este trabajo se hablaré con el término nudo a lo que en Venezuela se le denomina nodo.
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+1 , siel nudo j es cabeza del arco wuy;
ajpb =14 —1 , sielnudo j es cola del arco uy;
0 , sl no ocurre ninguna de las dos cosas,
es decir: la columna h-ésima de A, la cual corresponde al arco uy,, se forma

poniendo +1 en la fila j-ésima si el nudo j es su cabeza, —1 si es su cola o 0

en cualquier otro caso. (Goberna y cols., 2004)

Se puede ver un ejemplo de como se veria dicha matriz:

1 2 n
1 1 0 —1
2lo -1 ... 1
m\0 1 -1

3.4.3. Representaciéon de grafos por una matriz de adyacencia

Otra forma de representar grafos es haciendo uso de su matriz de adyacencia,
la cual es un arreglo cuadrado de m x m elementos, donde tanto las filas como las

columnas representan los nudos del grafo (Giudici y Bris, 1997).

Asi, un grafo G con m vértices, la matriz A = [a;;] es la matriz de dimension

m X m, en la cual a;;, es igual a 1 si m; es adyacente con my, y 0 si no lo es.

Se puede ver un ejemplo de como se veria dicha matriz:
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1 [0 1 0
211 0 1

Ao = (3.5)
m\0 1 0

Es importante hacer notar que si los grafos son simples (no tienen lazos) los
elementos a;;, = 0si j = h, esto significa que los elementos de la diagonal principal
de la matriz de adyacencia son siempre 0. Si las flechas carecen de orientacién,

todos los elementos a;;, = ay;, es decir, la matriz es simétrica.

3.5. CONCEPTOS DE ESTADISTICA

En el mundo, es practicamente imposible estudiar de forma completa una
poblacién de interés, por lo que se hace uso de la inferencia estadistica; donde se

puede obtener informaciéon de una poblaciéon usando una muestra de la misma.

Un estadistico se define como cualquier funcién de las observaciones de una
muestra que no contenga parametros desconocidos. Se denomina estimador de un
parametro desconocido a la estadistica que corresponde a dicho parametro. Es
importante tener presente que un estimador es una variable aleatoria. El valor
numérico de un determinado estimador es conocido como estimacion y se calcula

con datos de la muestra (Montgomery, 1991).

Se requieren dos propiedades de los estimadores para que sean considerados

como efectivos:

1. debe ser insesgado; es decir, el promedio a largo plazo o valor esperado del

estimador debe ser el pardmetro que se estd estimando;
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2. debe tener varianza minima.

A veces es preferible dar un intervalo que se espera contenga el valor del
parametro bajo estudio, este intervalo es conocido como intervalo de confianza.
Sea 6 un parametro desconocido, para obtener una estimacion del intervalo de 6
se necesita determinar la estadistica © de manera que se cumpla el enunciado de

probabilidad (Montgomery, 1991):

PO-k<O0<O+k)=1-0a 0<a<l (3.6)

El intervalo

~ ~

O-k<O<O+E, (3.7)

se denomina intervalo de confianza de 100(1 — a)) %, con un nivel de significacion
a, del parametro 0. La ecuacion (3.7) se llama intervalo de confianza al 95 %
para @ si a = 0,05. En otras palabras, se tiene el 95% de confianza en que el
intervalo calculado contiene el verdadero pardmetro de la poblacion (Walpole y
Myers, 1984). Cuando el intervalo de confianza es méas ancho, se puede tener més
confianza en que el intervalo dado contenga el parametro desconocido. Idealmente,

se prefiere un intervalo corto con un alto grado de confianza.

3.5.1. Estimacion de la media

La media muestral Z es un estimador puntual de la media poblacional ;. Esta

mide la tendencia central de la muestra y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

23



T = i:; . (3.8)

Para calcular el intervalo de confianza al 100(1 — «) % para p, conociendo o

(desviacion estandar) se usa la siguiente desigualdad (Walpole y Myers, 1984):

T — 2y << T+ 2 (3.9)

o o
2= 2 =
/n vn’
donde 7 es la media de una muestra de tamano n, tomada de una poblacién con

2

varianza o~ conocida y z,/2 es el valor de la distribucion normal estandar que deja

un area de «/2 hacia la derecha.

Para muestras de tamano n > 30, la teoria del muestreo garantiza un grado de
confianza bueno para poblaciones cuya forma no sea normal. Como generalmente
no se conoce la o de la poblacion, puede reemplazarse con la desviacion estandar

muestral s, eso si n > 30 (Walpole y Myers, 1984).

3.5.2. Estimacion de la varianza

La varianza muestral s?> es un estimador puntual de la varianza poblacional

0%, Esta mide la dispersion y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

2= (3.10)

2

Para calcular el intervalo de confianza al 100(1 — «) % para o°, se usa la

siguiente desigualdad (Walpole y Myers, 1984):
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(n—1)s? Py (n—1)s?

, (3.11)
X?X/Q X%—a/2

donde s es la varianza de la muestra aleatoria de tamafio n, y X2, ¥ X7_,,/, SO0
los valores de una distribucion ji cuadrada con v = n — 1 grados de libertad que

deja areas de a/2 y 1 — a/2 respectivamente, hacia la derecha.

3.5.3. Estimacién de una proporcién

Un estimador puntual de la proporciéon p en un experimento binomial esta
dado por la estadistica P = X/n. Por lo tanto, la proporcion de la muestra

p = z/n sera utilizada como la estimacion puntual para el parametro p.

Para calcular el intervalo de confianza al 100(1—a) % para p, se usa la siguiente

desigualdad (Walpole y Myers, 1984):

R Pq R Pq
P—zajp\| = <P <P+ 202\ = (3.12)
n n

donde p es la proporcion de éxitos en una muestra aleatoria de tamanon, ¢ = 1—p
Y Zaj2 s el valor de la distribucién normal estandar que deja un area de /2 hacia

la derecha. Todo esto con n > 30.

3.6. CONCEPTOS DE ALGORITMIA

Parte de la propuesta metodologica contendrd un algoritmo, por lo que es

prudente aclarar que es el concepto de algoritmo y algunas de sus propiedades.

3.6.1. Definicion

Puede definirse que un algoritmo es un método efectivo de realizar un proceso

expresado en una lista finita de instrucciones bien definidas (Hartley, 1987).
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Segtin Knuth (1968), cinco caracteristicas fundamentales de todo algoritmo

son

1. Cardcter Finito: un algoritmo debe terminar después de un ntmero finito

de iteraciones;

2. Cardacter Decisivo: cada instruccion debe ser clara y concisa, de forma que

especifique que se va a hacer;

3. Entradas: son variables iniciales que establecen las condiciones al comienzo

del proceso;

4. Salidas: son variables terminales producto del fin del proceso marcado por

el algoritmo;

5. Eficacia: un algoritmo debe lograr el resultado para el que fue creado, sus

operaciones deben poder realizarse en un periodo finito de tiempo.

3.6.2. Representacién algoritmica

Hay diversas maneras de expresar como funciona un algoritmo. Entre las mas
comunes se encuentran: el lenguaje natural, el pseudocodigo, los diagramas de

flujo y los lenguajes de programacion (Martinez, 2009).

En el capitulo VI, se hard uso del pseudocodigo para expresar los pasos
que se deben realizar para aplicar la metodologia disenada en este trabajo de
grado. Un pseudocodigo es una descripcion del algoritmo, que a pesar de que se
asemeja a un lenguaje de programacion, no utiliza el cédigo de ningtn lenguaje en
especifico; mas bien, utiliza verbos para determinar los pasos del algoritmo, como
las comparaciones logicas, lazos iterativos, asignaciones de variables, célculo de

operaciones, entre otros.
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CAPITULO 1V
MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describen los principales aspectos que fundamentan los

métodos empleados para alcanzar los objetivos fijados en este trabajo.

La estructura metodologica seguida en este trabajo se encuentra sustentada
sobre los principios de analisis de sistemas y modelos de simulacion; siendo estos

temas desarrollados ampliamente por diversos autores.

Para alcanzar una solucion, hay que seguir un esquema sistematico que define
un método, o mejor dicho, una metodologia. Primero, se requiere concebir un
modelo que refleje de forma aproximada el comportamiento real del sistema.
Este modelo debe representarse de forma matematica y logica, permitiéndole al
experimentador manipularlo para poder representar un caso de estudio mediante
el ajuste de sus variables. Este modelo debe reportar datos, y es aqui donde
intervienen los métodos de simulacion; siendo esta una herramienta para el analisis
de sistemas, la cual permite alcanzar una soluciéon mas rapida que emplear un
método analitico. Es importante destacar que ademés la simulaciéon presenta un

banco de prueba para el comportamiento del modelo bajo distintos escenarios.

4.1. PROPOSITO DE ESTUDIO

El primer paso en cualquier investigacion consiste en especificar de forma
concisa el proposito perseguido por el estudio que se lleva a cabo. Siguiendo esta
idea, resulta importante aclarar cuéles son los criterios que prevalecen tras la

investigacion de acuerdo a los objetivos perseguidos.

Todo esto conlleva a la necesidad de fijar compromisos entre los factores
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involucrados. Estos criterios, fijados de acuerdo al propoésito de estudio, determina
el valor de los resultados obtenidos. De lo anteriormente expuesto se deriva la
practicidad de los estudios de simulacion; ya que permite experimentar con los

diferentes criterios a través de la combinacion de diversos factores y niveles.

El proposito de los estudios de simulacion puede ser muy variado, sin embargo,
para este trabajo consiste en realizar modelos de sistemas complejos en los que se
consideran factores de costos, fallas y riesgos en el tiempo, en el cual se pueden
controlar variables y parametros para observar el desempeno del sistema bajo
distintos escenarios, de esta manera se pueden evaluar las relaciones de causa y

efecto que existen entre los elementos del sistema.

4.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Un sistema se define como un conjunto de elementos que se encuentran vin-
culados entre si, a través de interacciones o dependencia, todo con la finalidad
de llevar a cabo un proceso o realizar un objetivo. Se define como componentes
a los elementos u objetos que conforman un sistema y relaciones a los vinculos
existentes entre ellos. Cada componente de un sistema presenta un conjunto de
propiedades o atributos, de los cuales solo se toma en consideracion aquellos que

influyen en el desemperno del sistema.

A pesar de esto, algunos componentes y atributos pueden ser omitidos a la hora
de modelar el sistema; esto es debido a que un modelo es una aproximacion del
sistema real. Aquello que define cuéles componentes del sistema son considerados
0 no, se le conoce como frontera, la cual es especificada por el analista. Aquellos
elementos que quedan fuera de esta frontera; pudiendo pertenecer al sistema o no,

pero que influyen en el mismo conforman el entorno.

El sistema es descrito a través de la explicacion de sus componentes y de sus

28



relaciones; asi como de identificar las variables y pardmetros que rigen el sistema.
El apreciar las variables y parametros permiten estudiar los diversos estados del

sistema.

4.3. PLANTEAMIENTO DE SUPUESTOS

Un supuesto es una idea que no se puede expresar en la proposicion del modelo,
pero es algo bajo lo que se funda la validez del mismo. Esto se realiza con el fin

de simplificar el modelo de un sistema muy complejo (Mize y Grady, 1968).

Es de extrema importancia establecer los supuestos que rodean al modelo, ya
que éstos establecen la frontera del sistema bajo estudio, precisan las condiciones

de experimentaciéon y limitan como sera la interpretacion de resultados.

Un tipo de supuesto son los que excluyen aspectos que influyen de manera des-
preciable en la respuesta esperada, pero que estan presentes en la realidad. Otros
se manejan para determinar una distribucion aleatoria atin cuando se desconoce
la distribucion real. Dependiendo del sistema estudiado, pueden plantearse otros

tipos de supuestos.
4.4. FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO

4.4.1. Identificacién de variables y parametros

Las variables se definen como atributos del sistema que toman distintos valores
de acuerdo a la fluctuacion de los estados del sistema. Se pueden clasificar como

aleatorias o deterministas.

Las variables aleatorias son aquellas cuyos valores se obtienen de un expe-
rimento aleatorio, es una relacion entre un fendémeno estocastico y un conjunto

de valores numeéricos. Intuitivamente, una variable aleatoria puede tomarse como
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una cantidad cuyo valor no es fijo pero puede tomar diferentes valores.
Las variables deterministas, en cambio, toman valores de procesos predecibles.

Un pardmetro es una cantidad sobre la cual no se busca estudiar relaciones de

causa y efecto.

4.4.2. Relaciones entre los componentes del sistema

Una vez descritas las variables del modelo, es necesario establecer cual es la
relacion matemética que hay entre ellas, para de esta forma crear la analogia entre

las cantidades calculadas y las fisicas.

Otro tipo de relaciones importantes son las logicas, las cuales determinan

comportamiento del tipo condicional.

4.4.3. Datos para el experimento de simulacién

Los modelos de sistemas complejos requieren de una gran cantidad de datos
que se deben tomar en cuenta para poder realizar la simulacion. La obtencion
de dichos datos es una tarea complicada. Mize y Grady (1968) plantean que la
recoleccion de datos puede provenir de diversas fuentes; tomando en cuenta el tipo

de estudio que se realiza.

A pesar de lo anterior, los autores especifican dos categorias principales (Mize

y Grady, 1968):

= datos historicos del sistema en particular;

» registro de datos empiricos.

Es deber del experimentador especificar la procedencia de los datos que se
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usan para la simulacion. Se debe aclarar los valores asignados a los parametros

fijados, asi como las distribuciones probabilisticas de las variables aleatorias.

Es muy comin no disponer de todos los datos requeridos, por lo que el
experimentador debe realizar consideraciones y estimaciones logicas de dichos
datos; asi como recurrir al juicio de expertos en el area o extraer otros sistemas

similares para extraer la informacion necesitada.

4.4.4. Verificacién y validacién del modelo

Una vez desarrollado el modelo, se debe verificar que el mismo represente de
forma efectiva lo que el analista ha definido como sistema; garantizando que las
caracteristicas mas importantes del mismo, asi como su comportamiento, estén
reflejados en el modelo. Las relaciones matematicas y logicas deben ajustarse a la

interaccion de los componentes del sistema.

La verificacion consiste en que el sistema se comporte de forma esperada
y puede lograrse observando si el modelo presenta respuestas similares a lo que
experimentaria el sistema real. También, se pueden comparar resultados obtenidos

del modelo con calculos obtenidos analiticamente.

Por otra parte, la validaciéon consiste en comparar el modelo con un sistema
real, cotejando los resultados con datos historicos del sistema. Un buen modelo
debe ser capaz de aproximarse a la realidad, pero éste, al ser una aproximacion,
no es logico esperar que entregue resultados iguales a los reales, debido al uso de
supuestos e incontables variables que no se tomaron en cuenta. En conclusion, las

respuestas obtenidas por un modelo estan sujetas a un error.

De no superar las pruebas de verificacion o validacion, Se concluye que no
se puede confiar de los resultados arrojados por el modelo, por lo que se debe

realizar un proceso de revision, ya sea reajustando los datos, revisando que las
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interacciones entre las variables sean las correctas y en algunos casos, modificando
los supuestos tomados en cuenta para la elaboracion del modelo hasta que se logre

una verificacion o validacion positiva.
4.5. ELABORACION DEL MODELO COMPUTACIONAL

4.5.1. Formulacién del algoritmo

Al tener el modelo matematico del sistema completado, se tiene que generar
un algoritmo previo a cualquier simulacién computacional. El algoritmo da las
instrucciones de forma clara y precisa para poder ejecutar todas las operaciones

logico matematicas del modelo y asi poder obtener los resultados deseados.

4.5.2. Cobdigo del programa

Una vez finalizado el algoritmo, se deben traducir las instrucciones del mismo
en comandos del lenguaje de programacion en el cual se desee implementar el

modelo.

4.6. ANALISIS DE RESULTADOS

Finalmente, el ultimo paso es el de analizar la informacion suministrada por
los resultados de la simulacién. Es importante destacar que en los modelos con
altos volimenes de informacion y presencia de variables aleatorias, es necesario

utilizar métodos estadisticos.

Algunas pruebas que pueden realizarse son las de analisis de estadistica des-
criptiva, interpretacion de curvas de funciones de distribucién acumulativa o den-
sidad de probabilidades, analisis de varianza, pruebas de bondad de ajustes,
pruebas de correlacion entre variables y técnicas de andlisis espectral o analisis de

sensibilidad (Diaz y cols., 1996).

32



CAPITULO V
PROPUESTA METODOLOGICA

El objetivo principal de este trabajo de grado es el de desarrollar una meto-
dologia para evaluar la rentabilidad econémica de realizar un determinado plan
de expandir un sistema de potencia, ya sea por habilitar nuevas lineas, incorporar
nuevas plantas o subestaciones, asi como la aparicion de nuevos centros de deman-
da, utilizando una simulacion por Monte Carlo. Un analista que desee aplicar esta
metodologia a un sistema eléctrico de potencia especifico debe seguir las siguientes

indicaciones.

Para cumplir con el propoésito del estudio, el sistema eléctrico de potencia
se ve como un modelo de reparticion de una cantidad promedio de energia a los

centros de consumo en un intervalo de tiempo.

Para poder describirlo, se usoé la teoria 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 generacion

del sistema;

(b) Nudos Intermedios: el segundo nivel representa las subestaciones del sistema

de potencia;

(¢) Nudos Terminales: por ultimo, el tercer nivel representa los centros de con-

sumo de energia.

Dentro de este modelo, los nudos terminales o de carga, se encuentran sub-

divididos en tres categorias, dado la naturaleza de sus cargas, cada cual con un
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patron de crecimiento y esquema tarifario diferente.

» Clientes Residenciales,
n Clientes Comerciales,

n Chientes Industriales.

Teniendo el diagrama unifilar del sistema de potencia real, incluyendo las
posibles expansiones que se deseen realizar, debe realizarse una conversion a un
diagrama de grafos, convirtiendo los puntos de generacion, de transformacion y

de demanda en nudos y las lineas de transmisiéon en arco que unen los nudos.

Estos nudos tienen asociado varias variables, si son nudos de generacion, se
les asocia con una capacidad de generacion de energia; si son de demanda, se les

asocia con el consumo de energfa.

Es importante que el analista defina que clase de consumo hay en esos nudos,
asi como su comportamiento en el tiempo, ya que con estos valores, se genera una
serie de tiempo que modele como evoluciona el consumo de energia a lo largo del
mismo; teniendo presente si crece o decrece, la velocidad de dicha tasa de cambio

y las aleatoriedades a las que esta sometido.

A continuaciéon se asocian a los arcos las capacidades de transmision de las
lineas. Las capacidades instaladas seran disminuidas en cada lapso simulando las

fallas que sufren las lineas, las cuales se reflejan en interrupciones del servicio.

Los planes de expansion seran tomados en cuenta como una incorporacion de
nuevos nudos al sistema (en caso de que se incorpore un centro de generacion
nuevo, una subestacion o un centro de carga) o la modificacion de las capacidades

nominales de los arcos.
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Estos planes, tardan un tiempo en incorporarse, por lo que el analista debe
determinar el tiempo de inicio (en el cual se deberd empezar con la procura y
construccion de la expansion del sistema; representando un costo para la empresa
que deberd ser registrado en la simulacion) y un tiempo de finalizacion, donde el

grafo se ve alterado.

Una vez registrados los valores, se procede, con el uso de generadores alea-
torios, a alterar los valores de capacidad y a determinar las demandas. Con esos
valores, se establecen las ecuaciones del sistema, las cuales siguen un modelo de

transporte (Prawda, 1982).

Ellas dependen del tipo de nudo al cual representan: si es un nudo original o
de generacion, la energia que sale debe ser menor a la capacidad instalada; si es
un nudo intermedio la energia que entra al nudo es igual a la que sale y finalmente

si es un nudo terminal o de consumo, la energia entrante es igual a la transmitida.

Otra condicion que debe cumplir el modelo de transporte es que la energia no

puede ser menor a cero y que no supere la capacidad de los arcos.

Tomando en cuenta todo esto, se minimiza la funciéon objetivo utilizando
métodos de programacion lineal, siendo esta funcion la suma de la energia que

circula por cada arco en un periodo especifico.

En definitiva, el modelo de programacion lineal a resolver queda expresado

con el siguiente conjunto de ecuaciones e inecuaciones':

!Aunque z;; para todo i, j son variables aleatorias, éstas seran representadas con letras
minusculas, para no confundirlas con el vector X
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minimizar Z Z Tij, (5.1)
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Se destaca que los planes de expansion modifican el grafo, por lo que los pa-
rametros de las ecuaciones pueden cambiar, asi como adicionar nuevas ecuaciones

al modelo.

Una vez resuelto el modelo de programacion lineal, se procede a facturar los
egresos e ingresos del sistema: El ingreso viene dado por la energia facturada en
el lapso; mientras que los egresos es una combinaciéon de los gastos fijos, gastos
variables, los costos de la energia generada y los costos de expansion. El balance

se logra como la sustraccion de las cantidades mencionadas anteriormente.

Para poder hacer comparaciones econémicas y asi tomar la decision mas
rentable, esta variable deberd ser llevada a valor presente, tomando en cuenta

el interés y la inflacion.

Otra variable que se desea saber es el consumo insatisfecho, que es la cantidad
de dinero que representa la energia que se demand6 pero no se pudo vender. Se
toma en cuenta los tres tipos de consumidor. Al igual que el balance, esta variable

debera ser llevada a valor presente.

La ultima informacion que se requiere es la penalizacion de dinero que recibe

el dueno del sistema por toda la energia no vendida. Este indicador seréd la suma
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de los tres consumos insatisfechos en valor presente.

Todo lo anterior se realiza en un periodo de estudio fijado por el analista, el
cual, adicionalmente debe definir una subdivision de tiempo que marca los lapsos
en los que se desea ver la evoluciéon del sistema de potencia. Este proceso se repite
una cantidad m de veces, la cual esta determinada por la precision de las medidas

que desee el analista.

Cuando se tengan todos los datos de las corridas, se presentan los datos con
un histograma y una funciéon de acumulacion, las cuales servirdn para darle al
analista la capacidad de visualizar todos los datos recolectados y asi poder tomar

una decision.

En caso de querer saber cual es el intervalo de confianza de la muestra de la
poblacién, se deben aplicar conceptos de estadistica para tener una medida de
cuan certera es la probabilidad de ruina o de que no se pueda satisfacer una cierta
cantidad de consumo, entendiendo como probabilidad de ruina la probabilidad de

tener un balance econémico negativo.
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CAPITULO VI
DESCRIPCION DEL MODELO

En este capitulo se presenta un caso de estudio hipotético, el cual tiene como
proposito aplicar la metodologia propuesta a un sistema eléctrico de potencia,
bajo un conjunto de escenarios y poder asi evaluar la sustentabilidad de los
nuevos proyectos propuestos sobre el sistema eléctrico de potencia, mediante
la probabilidad de ruina asociada al proyecto. Otro pardmetro a estudiar es la
capacidad del sistema eléctrico de potencia de suministrar la energia eléctrica a

sus clientes.

6.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Para la simulacion, se utiliz6 un sistema de potencia con la siguiente topologia:

P
O >
S

—
@’J—D

Figura 6.1: Diagrama unifilar del sistema de potencia a estudiar

Como se puede observar en la figura 6.1, el sistema presenta dos plantas

generadoras, tres puntos de transformacion y seis circuitos de cargas, las cuales
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a su vez estan divididas en tres circuitos residenciales, dos comerciales y uno

industrial.

Ahora, llevada a su representaciéon como grafo:

Figura 6.2: Sistema de potencia a estudiar representado como un grafo

La figura 6.2 muestra la representacion del sistema eléctrico de potencia, en
donde los nudos de color azul representan las dos plantas, los de color verde los
puntos de transformacion y los amarillos las cargas. Los arcos que conectan los
nudos son correspondientes a las lineas de transmision. Otra clasificacion asociada
a los nudos es la numeraciéon: los de generacion llevan los nimeros uno y dos
respectivamente, los de transformacion 11, 12 y 13 y finalmente, los de consumo o
demanda llevan los nameros 21, 22, 23, 24, 25y 26. El orden al asignar los ntimeros
fue ascendente, es decir, los nudos superiores reciben el nimero mas pequeno y

los de abajo el mas grande.

Para especificar los tipos de usuario, los nudos 21, 22 y 23 representan clientes

residenciales, los 24 y 25 comerciales y el 26 uno industrial.

Es importante destacar que para este modelo, la potencia viaja en un solo

sentido: de los generadores a los transformadores y de éstos a las cargas, siguiendo
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la ruta de los arcos como se puede ver en la figura 6.2.

Cada tipo de carga presenta patrones de crecimiento distinto, para este ex-
perimento se planted un crecimiento en los clientes residenciales y tres escenarios
para los clientes comerciales e industriales, en los cuales sufrian un descenso, un

aumento y un consumo constante. Estos escenarios estan planteados en el capitulo

VIL

Es tipica la ocurrencia de fallas en un sistema de potencia, ya sea por descargas
atmosféricas en las lineas de transmision, una mala operacion, etc. Por esta razon,
es conveniente tener presente el efecto que puedan tener las fallas sobre el sistema.
Para este caso de estudio, se consideré que cada linea puede sufrir una desconexion
a lo largo del tiempo. Las mismas, en caso de ocurrir, representan una merma en
la capacidad de transmitir energia, lo que se traduce en una disminucion de los
ingresos asi como la posibilidad de no poder satisfacer todo el consumo de energia

de los clientes. La capacidad de generacion no se considera afectada por las fallas.

En este modelo las lineas sufren una disminucion en su capacidad de transmi-
sion de energia para el periodo: ellas trabajan al 90 % de su capacidad nominal,

con una disminuciéon minima de 80 % y una maxima igual a su capacidad nominal.

Dependiendo de la clasificacion del cliente, se ofrecen tres tipos de facturacion
distinta, donde los ingresos al sistema son representados por el producto de dicha
tarifa por el consumo de energia en el periodo de simulacion. Estas tarifas se

encuentran registradas en la tabla 7.1.

Asi como se plantea la forma de ingreso, se toma en cuenta una serie de egresos
o gastos que presenta la empresa encargada del sistema de potencia, especificamen-
te por concepto del costo de generacion de energia, pago del personal que labora

en la empresa, mantenimiento y operacion del sistema, y demas consideraciones.
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Es importante recordar que los sistemas de potencia deben expandirse en el
tiempo, ya que generalmente la demanda eléctrica crece de acuerdo a la poblacion.
Para esto, se deben aumentar las capacidades de transmision y generacion del
sistema. No expandir un sistema de potencia se traducird en la imposibilidad
de satisfacer las necesidades energéticas de la poblacion; pero hay que recordar
que estas expansiones son costosas, por lo que si se elaboran proyectos de forma
indiscriminada, puede que los gastos sean mayores que el retorno por el cobro
de prestar el servicio, generando un balance negativo. Se concluye que estas

expansiones no pueden ejecutarse sin un criterio determinado.

Para este sistema estudiado se plantea una expansion en las siguientes capa-

cidades:

Tabla 6.1: Cambios de las capacidades de la expansion

Arco  Capacidad Original Capacidad Alterada

Ci_11 200 300
Chi—a1 20 90

Llevar a cabo la expansion requerird una serie de inversiones a lo largo del
tiempo, la cual contempla la fase de ingenieria conceptual, bésica, de detalle,
procura y construccion, durante las cuales la compania no vera un retorno del
capital debido a que este proceso toma tiempo; desde que se plantea el proyecto

hasta que se realiza.

Para este caso, se plantea que el proyecto comience en el trimestre nimero

tres y finalice en el cinco.

Este estudio se encuentra enfocado principalmente sobre la idea de la expan-
sion, estimando cuantitativamente el riesgo asociado sobre la inversion, tomando

en cuenta la tasa de inflacion y el interés atractivo de la empresa.
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El anélisis estuvo centrado sobre dos variables, un indicador econémico que
serd el valor presente del balance, entendido como la diferencia de los ingresos
con los egresos llevados a un mismo momento del tiempo para poder compararlos
de forma efectiva; y una variable de operacion que serd el consumo insatisfecho,
en otras palabras, la diferencia de la energia demandada y la energia entregada

realmente por el sistema.

6.2. PLANTEAMIENTO DE SUPUESTOS

Modelar de forma exacta un sistema de potencia es una tarea bastante comple-
ja, por lo tanto, el modelo del sistema se encuentra fundamentado en una lista de
supuestos. Estos supuestos se obtuvieron bajo los siguientes principios: delimitar
la frontera del sistema sometido a estudio, delimitar el alcance del modelo y lograr
concebir un modelo lo suficientemente aproximado al real como para ilustrar la

metodologia propuesta.

Supuestos. Lista de supuestos que sustentan el modelo.

1. Se considera que el elemento del sistema de potencia que mas falla son las li-
neas de transmision; representandose como una disminucion en la capacidad

de transmisién.

2. Las fallas de las lineas vienen dadas de forma aleatoria, regidas por una

distribucion probabilistica triangular de la forma. T (min,mod, mdz).".
3. La generacion se considera libre de fallas.

4. Los consumos de energia son aleatorios, regidos por una parte lineal especifi-

cada y una distribucion probabilistica triangular de la forma T (min,mod, mdz).

Lmin es el menor valor que puede tomar la variable, mod es el valor para el cual la funcién
densidad tiene un maximo y mdz es el mayor valor que puede tomar la variable.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Se toma en cuenta tres tipos de consumidores: residenciales, comerciales e

industriales.

El consumo de los clientes residenciales, comerciales e industriales presenta

una tendencia lineal.

El consumo de los clientes residenciales siempre aumenta, el de los otros dos

tipos de clientes depende de la experimentacion.

. No se interconectaron nudos en el mismo nivel, ya que se consider6 que dicha

interconexion cumple con propositos operativos que ayudan a mantener la
estabilidad del sistema, en otras palabras, ayudan a mejora la calidad del

servicio, algo fuera del alcance de este trabajo.

. La fuente de ingreso del sistema serd la energia facturada.

Las tarifas se consideran constantes en el periodo de estudio.

Se tienen en cuenta tres tipos de tarifas, una para clientes residenciales,
una para los clientes comerciales y finalmente una para los industriales, las

cuales se cambian dependiendo el experimento.

Las fuentes de egreso estan compuestas de dos partes, una variable y una

fija.
Entre los costos variables se tiene el costo de la energia producida.

El costo por unidad de energia se considera que es Unico y que no varia

durante el periodo de estudio.

Los cargos por depreciacion se supondran constantes y formaran parte del

costo fijo ya que se requiere conocer la antigiiedad de los equipos del sistema.

Adicionalmente, en los costos fijos se consideran los de operacion y mante-

nimiento y los compromisos adquiridos.
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

6.3.

6.3.1.

Otra fuente de egresos es la puesta en marcha de proyectos de expansion,
en la cual se consideran los costos de ingenieria bésica, de detalle, procura

y construccion.
No se consideraron los costos de transmision.

Se estima una tasa de interés atractiva constante durante el periodo de

simulacion.

Se trabaja con una tasa de inflacién constante durante el periodo de simu-

lacion.

Cada periodo de simulacion tendra una duraciéon de un trimestre.

El tiempo total del estudio serda de 10 trimestres.

Se plantea realizar un experimento con 100 corridas.

No se tomaron en cuenta las pérdidas de energia técnicas y no técnicas.

La potencia viaja solamente en un sentido: de los generadores a los trans-

formadores y de éstos a las cargas.

FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO

Identificacién de variables y parametros

Tras haber estudiado el sistema de potencia y establecido los supuestos nece-

sarios, se procedié a determinar las variables y pardmetros mas relevantes, con los

que se formul6 el modelo matematico. Las variables, subdivididas en deterministas

y aleatorias, asi como los parametros, se encuentran ordenados en la siguiente lista.

Variables deterministas

n: contador del numero de muestras.
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t: contador del nimero de trimestres.
1- contador del namero de nudos de consumo.
j: contador del ntimero de arcos del grafo.

k: contador del nimero de nudos de generacion.

>

: trimestre en que el proyecto de expansion comienza a desarrollarse.

t: trimestre en que el proyecto de expansion termina de desarrollarse y entra en

funcionamiento.

d: la cantidad de nodos que consumen energia en el grafo que representa el

sistema de potencia.

>

: la cantidad de arcos presentes en el grafo.
C;j: capacidad de transmision nominal instalada en el sistema.
a;: capacidad de generacion instalada en el sistema.

tiipo: tarifa a la cual se factura la energia consumida segin el tipo de cliente.

¢g: la cantidad de nodos que entregan energia en el grafo que representa el sistema

de potencia.

¢: el costo por unidad de energia que tiene la compania al generar energia

eléctrica.

Q<

- costo fijo, el cual representa los costos de operaciéon y mantenimiento del

sistema, asi como los costos por depreciacion.

S

. costo de la inversion al expandir el sistema de potencia.

: el interés del capital en el periodo de estudio.

~.<

~.C

: la inflacion del dinero en el periodo de estudio.
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Variables aleatorias
cftipo.' la energia consumida en el trimestre por el tipo de usuario.
C;j: capacidad de transmision de un arco en un trimestre especifico.
b;: consumo de energia en los nudos de demanda del sistema.

x;;: energia que pasa por un arco que une los nudos ¢ con j en un trimestre

especifico.

SN

. entrada de capital al sistema producto de la facturacion de energia consumida

en un trimestre.

@]

: costos que representa la generacion de energia en un trimestre.

°

- egresos del sistema producto de los costos de generar energia, de operacion,

mantenimiento, depreciacion e inversiones.

[

: balance trimestral, sustraccion de los ingresos con los egresos de un trimestre.

¢

: balance de todos los trimestres llevados a valor presente.

¢ripo: energia que no pudo ser servida a un tipo de cliente, expresada en unidad

de dinero, durante un trimestre.

Cripo: €nergia que no pudo ser servida a un tipo de cliente, expresada en unidad

de dinero, llevada a valor presente.
Parametros
m: total de corridas de la simulaciéon o total de muestras.
{: namero de trimestres que conforma el periodo de evaluacion.

Quipo: pendiente de la recta que define la tendencia del consumo de un tipo de

consumidor.
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Bripo: término independiente de la recta que define la tendencia del consumo de

un tipo de consumidor.

Veipo: constante que determina la magnitud de las aleatoriedades en el consumo

de un tipo de consumidor.
MiN4ipo: Minimo de una distribucién triangular.
mody,,: moda de una distribucién triangular.

MaTip,: Maximo de una distribucion triangular.

6.3.2. Relaciones entre los componentes del sistema

Para este estudio se observan dos grandes bloques de interacciones: las eléc-

tricas y las econdmicas, las cuales también estéan relacionadas.

Las variables eléctricas comienzan con la carga, las cuales, como se ha men-
cionado en capitulos anteriores, toma un valor de forma aleatoria. Otra variable
aleatoria que debe fijarse antes de realizar cualquier calculo son las capacidades

de transmision.

Se deben respetar las reglas de la fisica, es decir, una vez fijadas dichas capa-
cidades, las energias que circulan por los arcos no pueden superar las capacidades
determinadas para el lapso. Otra condicion importante es que la energia generada

no puede superar a la capacidad de generacion instalada en el sistema.

El flujo de energia emula un modelo de transporte, el cual trata de satisfacer
todas las demandas de forma optima. De no ser asi, se transmitira al méaximo de la
capacidad de transmision, y esa imposibilidad quedara registrada como consumo

insatisfecho.

La ecuacion a optimizar es la siguiente:
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minimizar E E Tij,
J

i
donde 7 y j toman los valores respecto a los arcos del sistema.

De forma especifica, las ecuaciones que modelan el flujo de energia en el

sistema de potencia de estudio son las siguientes:

—ri 11 —Ti-12 = —a1
—Ty 12 — Ty_13 = —a
Ti_11 — Ti1—21 — Ti1—22 — T11-23 — T11-26 = O
Ti12 +Ta_12 — X124 = 0
To_13 — T13-25 — T13-26 = 0
Ti—21 = by
Tii—22 = by
Tii—23 = bog
Ti1-26 + Ti3—26 = b
Tiog— = by
Ti3—25 = bos

Respetando que las energias no superen las capacidades:

0< Tij < Ciju

donde 7 y j toman los valores respecto a los arcos del sistema.
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Ahora, una vez determinada la energia 6ptima despachada del sistema, co-
mienzan las interacciones de tipo econémico. Los ingresos al sistema son directa-
mente proporcionales a las tarifas y a la energia servida a los usuarios; mientras
que los egresos lo son a los costos de generacion y a la energia entregada al sistema
asi como los gastos adicionales. El balance depende directamente de los ingresos

y egresos.

6.3.3. Datos para el experimento de simulacién

Para este modelo, dada su naturaleza hipotética, no se contaban con datos
fisicos, por lo que los parametros se eligieron de forma que se pudiera observar el

comportamiento de los distintos escenarios.

Las capacidades asociadas con cada arco son las siguientes:

Tabla 6.2: Capacidades de transmision usadas en el modelo de simulacién

Arco Capacidad

Chi_11 200
Chi_19 100
Cy_19 100
Cy_13 100
Cii-21 20
Cii—22 100
Cii-23 100
Cri-2 100
Cra—n 50
Ciz—25 50
Ciz—2 100

Cabe destacar que los valores de la tabla 6.2 son unidades de energia, cuyo

valor numeérico fue determinado no tomando como ejemplo una linea real, sino
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una cifra que permitiera observar el comportamiento del modelo.

La generacion de energia tiene las siguientes capacidades:

Tabla 6.3: Capacidades de generaciéon usadas en el modelo de simulacion

Nudo Capacidad

ax 200
s 200

6.3.4. Verificacién y validacién del modelo

El modelo fue sometido a diversas pruebas repetidas veces con distintos esce-
narios para observar si se comportaba de forma logica. Estas pruebas se realizaron
en el programa Microsoft Office Excel 2007, utilizando la herramienta Solver y los

generadores de ntimeros aleatorios que dispone el mismo.

En dichos ensayos, la demanda se llevd a cero, y el sistema respondié no
enviando energia por los arcos. Luego, al establecer la capacidad de generacion
a cero, el sistema no pudo suplir la energia demandada por los nudos de carga.
Finalmente, se fijaron las capacidades de algunos arcos en cero, los cuales actuaron
como cuello de botella en el sistema, no dejando circular la energia a pesar de que

los nudos conectados a ellos demandaban energia.

Al finalizar dichas pruebas, se lleg6 a la conclusion de que el sistema respondia
de la forma esperada, cumpliendo con las leyes de la fisica y condiciones del

modelo.
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6.4. ELABORACION DEL MODELO COMPUTACIONAL

6.4.1. Formulacién del algoritmo

Una vez verificado el modelo, se procedi6 a elaborar el algoritmo:

Algoritmo 6.1 FEste es el algoritmo principal, en el cual se muestra el pseudo-
codigo que explica de forma esquemdtica las instrucciones para aplicar la metodo-
logia:

Algoritmo 6.1: Metodologia para expandir un sistema
de potencia

Entrada: m, ¢, i, £, Cij, aj, Qtipo, Btipos Veipos ttipos & G

<

~

i1

Salida: b, ¢
inicio
para n=1 a m haga
para t=1 a i haga

Ejecute Procedimiento 6.1. “Asignacion de la
carga”

si { entonces

| e=e+i

fin de si
si t=t culminacion proyecto entonces

| modificacién del sistema de potencia
fin de si
Ejecute Procedimiento 6.2. “Determinacion
de las capacidades de transmision”
Ejecute Procedimiento 6.3. “Reparticion de
energia mediante programacion lineal”
Ejecute Procedimiento 6.4. “Contabilizacion
de los ingresos”
Ejecute Procedimiento 6.5. “Contabilizacion
de los egresos”
Ejecute Procedimiento 6.6. “Cdlculo del
balance a valor presente”
Ejecute Procedimiento 6.7. “Determinacion
del consumo insatisfecho”
fin para
fin para

fin

Como se puede apreciar, hay dos ciclos iterativos principales, el primero deter-
mina la cantidad de muestras que se desean y el segundo simula el pasar del tiempo
durante el periodo de estudio. Los condicionales determinan el momento para
iniciar el proyecto de expansion asi como la puesta en servicio de las modificaciones

hechas al sistema de potencia.
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Esta compuesto de procedimientos o subrutinas, las cuales son un grupo
de instrucciones encargadas de realizar un proceso dentro del algoritmo. Cada

procedimiento es explicado a continuacién:

Procedimiento 6.1 (Asignacién de la carga) Se le asigna a cada nodo de
demanda la carga para el periodo de estudio segun el tipo de consumidor. La
asitgnacion se hace de forma aleatoria utilizando una distribucion triangular, la
cual se adiciona a una funcion lineal, determinando el crecimiento de los clientes.

Procedimiento 6.1: Asignacién de la carga
Entrada: t, d7 Qres, ﬂrea Tres) Ccom /Bcomv Yeoms Xind,
6ind7 Yind, minresy mOdresa MaTyres, mincom7
mOdconu Maxcom, minindv mOdind7 maxind
Salida: b;
inicio
para i=1 a d numero de nudos de demanda haga

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

distribucion triangular a partir de una
uniforme”

TES T
Qrest + Bres + YresT (MiNres, MOdres, MATres)
caso 2: cliente comercial
Ejecute Funcion 6.1. “Generador de
distribucion triangular a partir de una
uniforme”
deom = Qcomt + ﬁcom +
Yeom T (MiNcom, MOdcom, MAT com)
caso 3: cliente industrial
Ejecute Funcion 6.1. “Generador de
distribucion triangular a partir de una
uniforme”
dind =
Qinal + /Bind + 'VindT(mininda mOdimh mawind)
fin seleccione

fin para

fin

Procedimiento 6.2 (Determinacién de las capacidades de transmision)
Tomando los valores nominales de las capacidades de transmision, son disminui-
dos de forma aleatoria usando una distribucion triangular.
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Procedimiento 6.2: Determinacién de las capacidades
de transmision

Entrada: C’ij, MINfalla, MO falla, MAT falla
Salida: Cij
inicio
para j=1 a a haga
Ejecute Funcion 6.1. “Generador de distribucion
triangular a partir de una uniforme”
Cij = CiT(minfaia, modsaila, MAZ faila)
fin para
fin

Procedimiento 6.3 (Reparticion de energia mediante programacion lineal)
Utilizando un modelo de transporte, se reparte de forma optima la energia reque-
rida por el sistema, respetando las condiciones fisicas del problema.

Procedimiento 6.3: Reparticiéon de energia mediante
programacién lineal

Entrada: Cija bj, a;

Salida: z;;
inicio
Calcule: minimizar{d. > x;}
sujeto a
doay =) a2~
dowy =) @ = 0
doay = ak = b
0 <z <Gy
fin

Procedimiento 6.4 (Contabilizacion de los ingresos) Utilizando las tarifas
ingresadas por el usuario y las energias que consumen los usuarios determinadas
por el procedimiento anterior, se contabilizan los ingresos del periodo.
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Procedimiento 6.4: Contabilizacién de ingresos

Entrada: Zij, tresa tcoma tind
Salida: ¢

inicio

para i=1 a d haga

caso 1: cliente residencial
| lres = tresTij

caso 2: cliente comercial
| leom = tcomxij

caso 3: cliente industrial
| Lind = LindTij

fin seleccione

fin para

T =lres T Leom T Lind
fin

Procedimiento 6.5 (Contabilizacion de los egresos) Utilizando los costos uni-
tarios de energia, costos de operacion mantenimiento y costo de las inversiones
ingresadas por el usuario y las energias que consumen los usuarios determinadas
por el procedimiento 6.3, se contabilizan los egresos del periodo.

Procedimiento 6.5: Contabilizacién de los egresos

Entrada: z;;, ¢, ¢, i, g
Salida: e
inicio
para k=1 a g haga
| ¢=¢+axy ¢
fin para
e=c+é+i
fin

Procedimiento 6.6 (Céalculo del balance a valor presente) Una vez contan-
do con los ingresos y egresos, se procede a determinar el balance.

Procedimiento 6.6: Calculo del balance a valor presente

Entrada: f, e
Salida: b
inicio
b=1i—e
Ejecute Funcion 6.2. “Cadlculo de valor presente de

una cantidad”
fin
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Procedimiento 6.7 (Determinacién del consumo insatisfecho) Finalmente,
para obtener el ultimo indicador, se procede a calcular los consumos insatisfechos

de cada tipo de cliente utilizando las energias servidas y las demandadas, asi como
la tarifa.

Procedimiento 6.7: Determinacién del consumo insatis-
fecho
Entrada: Zij bja {resa {coma {ind
Salida: ¢ipo
inicio
para i=1 a d haga
caso 1: cliente residencial
Cres = (xij - bj)tres
Ejecute Funcion 6.2. “Cadlculo de valor
presente de una cantidad”
aso 2: cliente comercial
Ceom = (ng - bj)tcom
Ejecute Funcion 6.2. “Cadlculo de valor
presente de una cantidad”
aso 3: cliente industrial
bind = (€ij — bj)tind
Ejecute Funcidn 6.2. “Cdlculo de valor

presente de una cantidad”
fin seleccione

Q

Q

fin para
fin

En las subrutinas se ejecutaron funciones, las cuales estan definidas a conti-

nuacion:

Funcioén 6.1 (Generador de distribucion triangular a partir de una uniforme)
Esta funcion se implemento en el caso de que el software de simulacion solo fuera
capaz de generar numeros aleatorios entre cero y uno.

Funcién 6.1: Generador de distribucién 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, maz) =
max + [min + u(mod — min) — maz]/u
fin
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Funcién 6.2 (Calculo de valor presente de una cantidad) La finalidad de
esta funcion, como su nombre lo indica, es la de aplicar los conceptos de ingenieria
economica definidos en el apartado 3.3 para llevar cantidades de dinero al mismo
momento del tiempo y poder hacer una comparacion vdlida.

Funcién 6.2: Célculo de valor presente de una cantidad

Entrada: C,, n, 1,1

Salida: Cy
inicio

Calcule: Cy = C), (}—iz)
fin

6.4.2. Cobdigo del programa

Las instrucciones planteadas en el algoritmo 6.1, asi como sus procedimientos
y funciones, fueron escritas en el lenguaje de programacion Visual Basic, con
el cual se elabor6 una herramienta para poder experimentar con el modelo. La
eleccion del Visual Basic sobre otros lenguajes se debi6 a su fuerte enlace con
el Excel, ya que a través del Visual Basic se podia automatizar la herramienta
Solver e implementar los ciclos iterativos requeridos para la experimentacion. Otra
bondad es la capacidad de organizar los datos en las hojas de calculo de Excel,
asi como la capacidad del mismo de realizar los histogramas necesarios para el

andlisis de resultados.
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CAPITULO VII
PRUEBAS EXPERIMENTALES

7.1. ESQUEMA DE EXPERIMENTACION

El sistema fue sometido a diversos escenarios para apreciar su comportamien-
to. Se aplicaron dos esquemas tarifarios, en los cuales se mantienen constantes el
costo de la unidad de energia para los usuarios comerciales e industriales mientras
que los residenciales muestran una tarifa mas baja. Los valores numéricos se

encuentran reflejados en la tabla 7.1.

Tabla 7.1: Tarifas usadas en el modelo de simulacion

Tarifa
Alta Baja
Residencial 15 10
Comercial 20 20
Industrial 100 100

Ahora, para modelar los cambios en los consumos se hara uso de un modelo

lineal, al cual se le sumara una funciéon de densidad de probabilidades triangular.

Cztipo - atipot + Btipo + fytipoT(mintipoa mOdtipoa mamtipo) (71)

Como se dijo en el capitulo VI, los consumos fueron separados en tres situacio-
nes distintas. Para modelar estos comportamientos se utilizaron diferentes valores
de o y f3, los cuales estan registrados en la tabla 7.2:

Como se puede observar, las cargas residenciales crecen para todos los es-
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Tabla 7.2: Valores de las constantes ayp, ¥ Brpo Para los diferentes escenarios

Escenario Qres ﬁres Qeom 6com Qind ﬁind

Alza 1 50 5 25 7 10
Counstante 1 50 0 25 0 10
Baja 1 50 -2 30 -0.5 15

cenarios, mientras que las comerciales e industriales presentan cambios en su

comportamiento. Las aleatoriedades estan acotadas entre —10 y +10.

Tomando en cuenta todas las permutaciones de las tarifas con el comporta-

miento de la demanda, se obtienen seis escenarios a experimentar.

Finalmente, se toma un escenario referencial en el cual no se realiza la expan-
sion del sistema para compararlo con los seis anteriores. Para esta referencia, se

considero la tarifa baja y la tendencia constante de consumo.

Una vez definidos todos los casos, se inicié un proceso de simulacion estatica
compuesto por 100 réplicas, tras el cual se buscaba determinar el valor de la
probabilidad de obtener un balance en valor presente menor o igual a cero, siendo

este valor la probabilidad de ruina del proceso de inversion, es decir:

P(ruina) = P(b < 0) (7.2)

Adicionalmente, el otro indicador a medir es el del consumo insatisfecho, con
el cual se plantea ver cuanta energia no se pudo vender a un determinado tipo
de cliente, todo esto con el fin de ver si la expansion es suficiente para resolver
este problema, o si se puede tomar el riesgo de quiebra si ayuda a disminuirlo

significativamente.
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El nimero de muestras se eligié asi por ser uno suficientemente grande para
mitigar el efecto de los rangos de clases de los histogramas y obtener una medi-
cion significativa de la poblacion, pero lo suficientemente pequeno para que cada

simulacion se realizara en un tiempo razonable.

7.1.1. Resultados de la experimentaciéon

A continuacion se presentan los histogramas y funciones acumulativas de los
distintos escenarios planteados para el balance y el consumo insatisfecho. Las
barras azules son proporcionales a la cantidad de veces que aparece una muestra,
en el eje vertical izquierdo se representan las frecuencias, y en el eje horizontal las
magnitudes de las variables, senalando las marcas de clase, es decir, la mitad del
intervalo en el que estan agrupados los datos. La linea roja representa la funcion
acumulativa de probabilidades, estando representado en el eje vertical derecho
la probabilidad de que la variable aleatoria tome un valor menor o igual a la

magnitud expresada en el eje horizontal.
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Figura 7.1: Tarifa baja crecimiento constante sin expandir el sistema
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25 - 120,00% 25 - 120,00%
100,00% o
20 20 100,00%
80,00% 80,00%
& 1 o 15
e ]
: g
g 60,00% H 60,00%
b1 o
g g
& s
10 10
40,00% 40,00%
5 5
20,00% 20,00%
0 0,00% 0 0,00%
(a) Balance (b) Consumo insatisfecho residencial
35 120,00% 60 - 120,00%
50 4 + 100,00%

- 100,00%

- 80,00%

- 60,00%

Frecuencia

40,00%

20,00%

- 0,00%
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Clase

80,00%

+ 60,00%

Frecuencia

+ 40,00%

+ 20,00%

0,00%

(c¢) Consumo insatisfecho comercial

(d) Consumo insatistecho industrial

25
20
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K]
g
2
H
3
3
8
£
10
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Clase

120,00%

100,00%

80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

0,00%

L D A -
o & N &
6N S &,0*0

(e) Energia total no vendida

Figura 7.2: Tarifa baja crecimiento constante
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25 120,00% 40 120,00%
35 4
100,00% 100,00%
30
80,00% 80,00%
25
g -]
5 g
2 g
3 60,00% 220 60,00%
g g
) g
& P
15
40,00% 40,00%
10
20,00% 20,00%
5
u 0,00% 0 + 0,00%
> 5 S\ 2 S v > © A g " > P © 5 %3 -
A G S L SR QA L AR RS
© T N @ R T @ N ST AT T o
) N
Clase Clase
(a) Balance (b) Consumo insatisfecho residencial
20 120,00% 30 4 120,00%
- 100,00% 100,00%
- 80,00% 80,00%
3 8
: g
: g
El - 60,00% g 60,00%
3 g
. g
o s
- 40,00% 40,00%
20,00% 20,00%
0,00% 0,00%

(d) Consumo insatisfecho industrial

Frecuencia

120,00%

100,00%

80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

0,00%
> %] D -
PGP P
7T @
K

(e) Energia total no vendida

Figura 7.3: Tarifa baja crecimiento en alza

62




120,00%
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3 3
g g
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10
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AN NSO S S AN
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Clase
(a) Balance (b) Consumo insatisfecho residencial
35 4 120,00% 60 - 120,00%
30 100,00% 50 + 100,00%
25 4
80,00% 80,00%
820 =2
g g
E 60,00% El - 60,00%
3 3
g g
& 15 o &
40,00% + 40,00%
10 -
5 20,00% + 20,00%
0 0,00% 0,00%
g H Q g H K ®
P8 858 E S s
R SR

(c¢) Consumo insatisfecho comercial

(d) Consumo insatistecho industrial

Frecuencia
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&

Clase

120,00%

100,00%

80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

0,00%

(e) Energia total no vendida

Figura 7.4: Tarifa baja crecimiento en baja
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a) Balance (b) Consumo insatisfecho residencial
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2 2
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Clase Clase

(c¢) Consumo insatisfecho comercial

(d) Consumo insatistecho industrial
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(e) Energia total no vendida

Figura 7.5: Tarifa alta crecimiento en alza
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[ 0,00% 0 + 0,00%
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(d) Consumo insatisfecho industrial
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(e) Energia total no vendida

Figura 7.6: Tarifa alta crecimiento constante
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(a) Balance (b) Consumo insatisfecho residencial
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35 1
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80,00% r 80,00%
g - 60,00% g - 60,00%
40,00% r 40,00%
r 20,00% 20,00%
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(c¢) Consumo insatisfecho comercial (d) Consumo insatistecho industrial
30 4 120,00%
100,00%
80,00%
;c':: 60,00%
40,00%
20,00%
0,00%

S S A ) o -
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SRR RN SRR R R 6‘“’40

Clase

(e) Energia total no vendida

Figura 7.7: Tarifa alta crecimiento en baja
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Como se puede apreciar en la los casos 7.2 y 7.4 existe una posibilidad de
ruina del sistema. Aplicando los conceptos de estadistica definidos en la seccion
3.5 referentes a la estimacion de una proporcion, se calcula el intervalo de confianza
de la cantidad de veces que el balance dio negativo para estimar asi la probabilidad

de ruina.

Aplicando la ecuacion (3.12) con un intervalo de confianza del 95 %, se con-
taron la cantidad de veces que el balance dio negativo para cada caso y se estimo
que para el caso 7.2 se obtuvo un intervalo que iba entre un 62,10 % y un 79,89 %

mientras que para el caso 7.4 el intervalo iba de 64, 30 % hasta 81,70 %.
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CAPITULO VIII
ANALISIS DE RESULTADOS

Tomando como caso base el escenario 7.1, se observa como la probabilidad de
ruina es nula, debido a que el balance da siempre positivo (ver el grafico 7.1a) a
diferencia del escenario 7.2 donde la probabilidad de ruina es distinta de cero, algo
de facil comprobacion viendo el grafico 7.2a, el cual presenta valores de balance
negativos. Para ser més exacto, la probabilidad de quiebra estd en un intervalo

que va entre un 62,10 % y un 79,89 %.

En este momento, el analista puede caer en la conclusion errénea de que
la expansion es innecesaria y que no debe hacerse, pero antes de llegar a esa
afirmacion, es necesario revisar los indicadores de consumo insatisfecho, en los
cuales se puede apreciar que de no realizarse la expansiéon el consumo insatisfecho
a la poblacion residencial es mayor (ver grafico 7.1b) que en el caso de realizarse

(ver grafico 7.2b).

Esto es un resultado logico, por el motivo de que al aumentar los egresos
producto de los costos de expansion, el sistema presenta méas perdidas de capital
y hace que el riesgo aumente, pero al no realizarse la expansion, el sistema se
ve limitado a servir la energia requerida por los consumidores a causa de que las
capacidades actian como cuello de botella. De esta forma, se puede ver como la
metodologia da al analista las herramientas para tomar una decision, informandole

de las posibles consecuencias de la misma.

Ahora, observando las posibles variaciones en la demanda, se ve como un
aumento en la misma reduce dramaticamente el riesgo de inversion a cero (ver

grafico 7.3a) pero se evidencia como el consumo insatisfecho crece en otras cate-
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gorias distintas a la residencial (ver graficos 7.3¢ y 7.3d) por lo que se afirma que
en caso de una tendencia de alza en el consumo, las expansiones son insuficientes

y deben plantearse otras nuevas.

En caso de una tendencia en baja; especificamente el caso 7.4, el riesgo de

quiebra aumenta.

Para los escenarios con una tarifa alta, se observa que el riesgo de quiebra es
nulo para los tres casos, por lo que puede hablarse que un ajuste a la tarifa varia

el riesgo de la expansion.
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CAPITULO IX
CONCLUSIONES

La metodologia formulada en el presente trabajo result6 ser atil para analizar
el riesgo de una expansién en un sistema eléctrico de potencia, asi como su

capacidad de prestarle un servicio a los clientes.

Con esta metodologia, se puede determinar si una expansion propuesta puede
ser rentable, asi como necesaria o suficiente, todo esto estudiando los indicadores
de balance y de consumo insatisfecho. La propuesta permite medir el comporta-
miento a diferentes tipos de tendencias, asi como a distintos esquemas tarifarios,
por lo que un uso adicional de este método puede ser el de ajustar las tarifas de

una compania.

Otra virtud de esta metodologia es que permite determinar si el tiempo en el
que se realiza la inversion es suficiente para poder prestar el servicio antes de que

el crecimiento de la demanda haga inadecuado el sistema actual.

Como la estructura metodologica encuentra su base en las técnicas de simula-
cion por Monte Carlo, es preciso contar con un modelo matemético y computacio-
nal, verificados y validos, del sistema a expandir. Esto demuestra la importancia
del algoritmo desarrollado en el trabajo, debido a que el mismo pretende ser una
guia para orientar en la formulacion de un modelo matematico de un sistema sobre
el cual se le desee aplicar un determinado plan de expansion, asi como ayudar con

la formulacion de un programa computacional para realizar simulaciones.
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CAPITULO X
RECOMENDACIONES

Con miras a mejorar la calidad de la metodologia desarrollada en el trabajo,
se presentan a continuacion una serie de recomendaciones para reforzar y ampliar

las ideas generadas, asi como proponer nuevos proyectos en el area:

= implementar la metodologia sobre un sistema de potencia real, donde existan
registros historicos de los aspectos técnicos y econémicos para poder validar

de forma completa el modelo desarrollado;

= tomar en cuenta las antigiiedades de los equipos del sistema para evaluar

mejor los costos por depreciacion;

= modelar los costos de transmision, a objeto de tomar en cuenta la distancia

entre las fuentes de energia y los consumidores finales;

= jerarquizar la suspension de energia en el modelo de transporte, para no
dejar sin servicio a determinado nodo que represente una carga que no debe

ser desconectada;

= tomar en cuenta las pérdidas (tanto técnicas como no técnicas) del sistema

de potencia;

= proponer sistemas mallados.
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Apéndice 1
CODIGO IMPLEMENTADO EN VISUAL BASIC

A B C D E F G H I
1
2 Generacion Demanda ecuaciones
3 el 201 e21 50,385 -el,11-e1,12>-el 26,7167732
4 e2 202 e22 56,437 ;-e2,12-e2,13>-e2 154,689511
5 e23 60,347 :el,11-e11,21-e11,22-e11,23-e11,26=0 0
6 e24 16,368 ;e1,12+e2,12-12,24=0 0
7 e25 32,022 ;€2,13-e13,25-e13,26=0 -3,109E-15
8 e26 6,0353 ;ell,21=e21 0
9 ;e11,22=e22 0
10 ;e11,23=e23 0

capacidad capacidad

11 limmin  <eij < Cij  nominal delperiodo ;el1,26+e13,26=e26 0
12 0 el 11 172,095347 C1,11 300 262,28%0692 ;el2,24=e24 0
13 0 el 12 2,18787942 (1,12 100 87,71693076 ;e13,25=e25 0
14 0 e2,12 141803223 (2,12 100 90,37814369
15 0 e2,13 33,130167 C2,13 100 90,82508506 Suma de todas ei,j (target solver) 443187432
16 0 ell,21 50,3848878 (11,21 90 80,35128851
17 0 ell22 56,436785 (11,22 100 86,52445002
18 0 ell,23 60,3468778 (11,23 100 83,96325228
19 0 ell,26 4,92679674 (11,26 100 92,42482176
20 0 el2,24 16,3682017 C12,24 50 48,61876545
21 0 el3,25 32,0216468 (13,25 50 40,52607865
22 0 el3,26 1,10852023 (13,26 100 90,74858427

Figura I.1: Hoja de Excel con los datos de la simulacion

Option Explicit
Sub metodologiatesis()
> Todo lo que esté detrds del simbolo " ’ " serd un comentario

Dim n As Integer

Dim t As Double

Dim i As Integer

Dim j As Integer

Dim k As Integer

Dim muestra As Integer

Dim testudio As Double

Dim nodosdemanda As Integer
Dim alfaresidencial As Double
Dim alfacomercial As Double
Dim alfaindustrial As Double
Dim betaresidencial As Double
Dim betacomercial As Double
Dim betaindustrial As Double
Dim tinicioproyecto As Double
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Dim tfinproyecto As Double

Dim capacidadnomimnal As Double
Dim arcos As Integer

Dim tarifaresidencial As Double
Dim tarifacomercial As Double
Dim tarifaindustrial As Double
Dim ingreso As Double

Dim arcosdemanda As Integer

Dim egreso As Double

Dim costoenergia As Double

Dim preciounitarioenergia As Double
Dim nodosgeneracion As Integer
Dim costofijo As Double

Dim interes As Double

Dim inflacion As Double

Dim balance As Double

Dim balancevp As Double

Dim consinres As Double

Dim consincom As Double

Dim consinind As Double

Dim consumoindustrial As Double
Dim auxiliar As Double

Dim auxiliarvp As Double

Dim costoproyecto As Double

Y sokskkokskok kR oKk sk kR kkkokokkkokkkkokok ok INTCTALIZACON DE VARIABLES
muestra = 100 ’ el numero de muestras

testudio = 10 ’ la duracidén del estudio

nodosdemanda = 6 ’ cantidad de nodos de consumo de energia
TRkkkkkkkcrecimiento del consumo

’Residencial
alfaresidencial
betaresidencial
’Comercial
alfacomercial
betacomercial
’Industrial
alfaindustrial = 0

Il
-

50

Il
(@]

25
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betaindustrial = 10
7 kkkk

>tiempos de inicio y final del proyecto

tinicioproyecto = 3
tfinproyecto = 5

> cantidad de lineas de transmisién
arcos = 11

’tarifas
tarifaresidencial = 10
tarifacomercial = 20
tarifaindustrial = 100

’cantidad de lineas que alimentan la carga,
’se usa para cobrar la energia entregada
arcosdemanda = 7

preciounitarioenergia = 3
nodosgeneracion = 4 ’ arcos de generacion

costofijo = 100

interes = 0.12
inflacion = 0.15

2 skokoksk ook kokokskokokskokokskokokskokokkokokk ok COMIENZO DEL ALGORITMO
For n = 1 To muestra ’ciclo exterior que marca el nimero de muestras
»sxkkkxkkx INICIAR VARIABLES DEL PERIODO DE ESTUDIO

ingreso = 0

costoenergia = 0

egreso = 0
balancevp = 0

consinres = 0
consincom = O
consinind = 0O
2 sookok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
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For t = 1 To testudio ’ciclo interno que determina el progreso
del proyecto

Tikkkokkkkkk Rutina que genera las demandas
For i = 1 To nodosdemanda
If i <= 3 Then ’residencial

Cells(i + 2, 5).Value = demanda(t, alfaresidencial, betaresidencial,
-10, 0, 10)

ElseIf i <= 5 Then ’comecial

Cells(i + 2, 5).Value = demanda(t, alfacomercial, betacomercial,
-10, 0, 10)

Else ’industrial

Cells(i + 2, 5).Value
-10, 0, 10)

demanda(t, alfaindustrial, betaindustrial,

End If
Next i

Tikokkkkokkokkokkkk Rutina que chequea que estoy en el periodo que
entran los proyectos

If t >= tinicioproyecto And t <= tfinproyecto Then ’ va a cobrar
hasta el tiempo final

>cobrar los costos del proyecto

costoproyecto = 10000
Else

costoproyecto = 0

End If
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If t >= tfinproyecto Then

’modifica la capacidad: las celdas que van desde las filas 12 a 22
y en la columna 6

Cells (12, 6)
Cells (16, 6)

300
90 ’modifica la linea que alimenta a carga 21

Else ’regresa al valor original las celdas

Cells (12, 6)
Cells (16, 6)

200
20 ’la linea original que alimenta a carga 21

End If

TrkkolkkkkkkkkkRutina que determina las capacidades
For j = 1 To arcos

capacidadnomimnal = Cells(j + 11, 6)

Cells(j + 11, 7).Value = triangular(0.8 * capacidadnomimnal,
0.9 * capacidadnomimnal, capacidadnomimnal)

Next j
VikkkkkokokkkkkkkRutina que resuelve el programa de programacidén lineal

SolverReset

SolverAgregar referenciaCelda:="$D$12:$D$23", relacidén:=3, Formula:
"$B$12: $B$23"

SolverAgregar referenciaCelda:="$D$12:$D$23", relacién:=1, Formula:
"$G$12: $GH23"

SolverAgregar referenciaCelda:="$I$3:$I$4", relacién:=3,
Formula:="$J$3:$J$4"

SolverAgregar referenciaCelda:="$I$5:$I$13", relacidn:=2,
Formula:="$J$5:$J$13"

SolverAceptar definirCelda:="$I$15", valorMaxMin:=2, valorDe:="0",
celdasCambiantes:="$D$12:$D$23"

SolverResolver (True)

TRkkkokkokkokkokkkkRutina que calcula los ingresos
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ingreso = 0
For i = 1 To arcosdemanda
If i <= 3 Then ’residencial

ingreso = ingreso + Cells(i + 15, 4) * tarifaresidencial

ElselIf i = 4 Then ’la flecha 11 a 26 industrial

ingreso = ingreso + Cells(i + 15, 4) * tarifaindustrial
ElseIf (i <= 6 And i > 4) Then ’comercial

ingreso = ingreso + Cells(i + 15, 4) * tarifacomercial
Else ’industrial

ingreso = ingreso + Cells(i + 15, 4) * tarifaindustrial
End If

Next i

TRkkokokokokokokkokkkkRutina que calcula los egresos

egreso = 0
costoenergia = 0

For k = 1 To nodosgeneracion

’contar lo que costd la energia

costoenergia = costoenergia + preciounitarioenergia * Cells(k + 11, 4)

Next k
egreso = costofijo + costoenergia + costoproyecto
TrkkolckokkkkkkkkRutina que calcular el balance

balance = ingreso - egreso
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balancevp = valorpresente(balance, t, interes, inflacion) + balancevp

TrkkofokkokkkkkkkRutina para calcular el consumo insatisfecho
consumoindustrial = Cells(19, 4) + Cells(22, 4)

For i = 1 To nodosdemanda

If i <= 3 Then ’residencial

auxiliar = (Cells(i + 2, 5) - Cells(i + 15, 4)) * tarifaresidencial
auxiliarvp = valorpresente(auxiliar, t, interes, inflacion)
consinres = consinres + auxiliarvp

ElseIf i <= 5 Then ’comecial

auxiliar = (Cells(i + 2, 5) - Cells(i + 15 + 1, 4)) * tarifacomercial
> el +1 es para que salte el1,26

auxiliarvp = valorpresente(auxiliar, t, interes, inflacion)
consincom = consincom + auxiliarvp

Else ’industrial

auxiliar = (Cells(i + 2, 5) - consumoindustrial) * tarifaindustrial
auxiliarvp = valorpresente(auxiliar, t, interes, inflacion)
consinind = consinind + auxiliarvp

End If

Next i

TrxkkokkkkokkkkkkRutina para escribir los resultados en la hoja de excel

Cells(n + 3, 12) =n

Cells(n + 3, 13) = balancevp
Cells(n + 3, 14) = consinres
Cells(n + 3, 15) = consincom
Cells(n + 3, 16) = consinind
Next t
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Next n

End Sub

Public Function triangular(min As Double, med As Double,
max As Double) As Double

triangular = max + (min + Rnd() * (med - min) - max) * Sqr(Rnd())
genera los numeros aleatorios triangulares

End Function

Public Function demanda(t As Double, alfa As Double,
beta As Double, min As Double, med As Double,

max As Double) As Double

demanda = alfa * t + beta + triangular(min, med, max)

End Function

Public Function valorpresente(valor As Double, n As Double,
interes As Double, inflacion As Double) As Double

valorpresente = valor * ((1 + inflacion) / (1 + interes)) "~ n

End Function
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