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CAPÍTULO IINTRODUCCIÓNEn el ámbito de la ingeniería, las deisiones se realizan muhas vees bajoondiiones de inertidumbre que involuran riesgos asoiados a la falta de ertezade la ourrenia o no de un evento. Dado que la expansión de un sistema elétriode potenia representa una inversión uantiosa, es neesario poder estimar si dihoproyeto es sostenible.Para ello, se plantea rear una metodología que estudie el riesgo de realizar unainversión, produto de alguna expansión sobre el sistema elétrio de potenia1,utilizando el método de Monte Carlo, tomando en uenta las variables tantodeterministas omo estoástias más importantes.Los fundamentos teórios onsiderados en este trabajo de grado fueron lateoría de simulaión por Monte Carlo, varios oneptos de ingeniería eonómia,apliaiones de la estadístia para el manejo de los datos, la teoría de grafos, on-eptos básios de algoritmia y la desripión de un sistema elétrio de potenia.La propuesta metodológia expuesta en este trabajo onsiste en desribir unsistema elétrio de potenia omo un grafo, por el ual irulará la energía on-sumida por los lientes en un período de tiempo. Las apaidades de transmisiónen ada período y los onsumos de energía de los usuarios serán tratadas omovariables aleatorias, simulando las fallas ourridas en la línea de transmisión y lasvariaiones en el onsumo.Una vez determinada la energía que irula por el sistema, se proede a alular1En este trabajo se denominará oasionalmente sistema de potenia en lugar de deir sistemaelétrio de potenia. 1



la entrada de dinero y las salidas, determinando de esta forma si la expansión sobreel sistema elétrio de potenia es sustentable o no. También se alula el onsumoinsatisfeho, en aso de existir, de los lientes.El ontenido del Trabajo Espeial de Grado se enuentra estruturado en diezapítulos. El apítulo I ontiene el planteamiento del problema y los objetivos deltrabajo, tanto general omo espeí�os. En el apítulo II se presenta el marohistório del método de Monte Carlo, on un respetivo estudio de anteedentesdel problema. El apítulo III, el maro teório, introdue los oneptos a utilizaren este trabajo. El maro metodológio, expuesto en el apítulo IV, se espei�-an los pasos fundamentales para el desarrollo del trabajo. En el apítulo V sedesribe la propuesta metodológia para estudiar la fatibilidad eonómia y suimpato de alguna expansión de un un sistema elétrio de potenia. El apítuloVI desribe un modelo hipotétio al ual se le apliará la metodología desrita enel apítulo anterior, reportándose en el apítulo VII los resultados obtenidos porla simulaión, y siendo analizados en el apítulo VIII. Finalmente, en los apítulosIX y X se presentan, respetivamente, las onlusiones y reomendaiones.Adiionalmente se anexa la opia del ódigo desarrollado para las simulaionesy las referenias bibliográ�as.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMALa mayoría de los estudios de fatibilidad eonómia en distintas áreas serealizan de forma determinista, en onseuenia los análisis pudieran arrojar on-lusiones inorretas. Ha omenzado una tendenia a inluir las aleatoriedadesomo elemento importante a la hora de la plani�aión de un proyeto, ontandoon el apoyo de las omputadoras.En este trabajo de grado se presenta el problema de ómo estudiar la susten-2



tabilidad de nuevas inversiones de expansión en un sistema elétrio de potenia,tomando en uenta las aleatoriedades más signi�ativas y fatores de riesgo, talesomo: las variaiones en la demanda de energía elétria, los ingresos produto delas tarifas, los gastos asoiados a la expansión del sistema elétrio de potenia,omo la onstruión de líneas de transmisión, subestaiones; los gastos produtospor la ourrenia de fallas, entre otras variables que pudieran ser de importania.1.2. OBJETIVOS1.2.1. Objetivo GeneralDiseñar una metodología para evaluar la expansión de un sistema de potenia.1.2.2. Objetivos Espeí�os1. Desribir los omponentes de un sistema de potenia desde la visión téniay eonómia.2. Delimitar un sistema de potenia el ual será el objeto de estudio.3. Caraterizar la demanda.4. Analizar y araterizar la distribuión probabilístia de las fallas.5. Modelar matemátiamente el sistema de potenia a simular.6. Veri�ar la funionalidad del modelo.7. Experimentar esenarios en el modelo.
3



CAPÍTULO IIMARCO HISTÓRICO2.1. RESEÑA HISTÓRICAEl método Monte Carlo surgió por los años 1944, impulsado por dos grandesaonteimientos: el éxito de las pruebas nuleares en Alamogordo y la reaión dela primera omputadora eletrónia, sustituyendo las antiguas máquinas eletro-meánias.Esto maró el renaimiento de una ténia matemátia onoida anteriormenteomo el muestreo estadístio, la ual uenta on usos aislados y sin desarrollar entiempos anteriores. Por ejemplo, en la segunda mitad del siglo XIX, un grupode personas realizaron experimentos en los uales lanzaban una aguja de formaaleatoria en una tabla marada on líneas retas y paralelas para inferir el valorde π mediante observaiones del número de interepiones entre las agujas y laslíneas (Hammersley y Handsomb, 1975).Temprano en el siglo XX, esuelas de estadístia británias trabajaron en unaespeie de método de Monte Carlo poo so�stiado, pero fue usado on aráterdidátio, no para propósitos de investigaión. Era visto omo una espeie delaboratorio donde los estudiantes podían on�rmar la teoría de las probabilidades.En 1908, Student (itado por Hammersley y Handsomb (1975)) usó el mues-treo experimental para ayudarlo en su desubrimiento de la distribuión del oe-�iente de orrelaión.La posibilidad de apliar el método Monte Carlo a problemas deterministas fuenotada por los ientí�os John von Neumann, Niholas Metropolis, Enrio Fermi4



y Stanislaw Ulam, durante su trabajo en Los Álamos, los uales lo utilizaron paraomputar problemas de físia nulear. El nombre de Monte Carlo fue sugeridopor Metropolis, haiendo referenia a un tío de Ulam que pedía prestado dineroporque el tenía que ir a Monte Carlo, iudad famosa por sus asinos y juegos deazar.Fue este grupo de ientí�os quienes no sólo redesubrieron independiente-mente el método Monte Carlo, sino además aseguraron que sus olegas ientí�osonoieran las posibilidades y potenial del método, así omo sus apliaiones ala físia.Los últimos años maran un repunte en el uso del método Monte Carlo, yaque es la mejor (si no la únia) vía para resolver problemas partiulares.La informaión de esta reseña fue tomada de un libro titulado Monte CarloMethods esrito por Hammersley y Handsomb (1975) y de un artíulo esrito porel mismo Niholas Metropolis titulado The Beginning of the Monte Carlo Method,publiado por Los Alamos Siene Speial Issue en 1987 (Metropolis, 1987).El método de Monte Carlo será tratado de forma más detallada en el apítuloIII; en la página 8.2.2. ESTUDIO DE ANTECEDENTESExpandir un sistema de potenia no es una deisión senilla de tomar debidoa los altos ostos que implia. Esto lleva a pensar que desarrollar una metodologíaque tome en uenta los riesgos de expandir un sistema de potenia es un aporteimportante en el ampo de la ingeniería elétria.Las ténias de análisis de riesgo pueden ser una herramienta fundamentalpara la toma de deisiones de índole eonómia, las uales podrían ser utilizadas5



por los plani�adores de diversos proyetos en distintas áreas para entender quefatores pueden ser perjudiiales; así omo la probabilidad de que esos fatoresproduzan resultados adversos.En el entorno de la ingeniería elétria de potenia, se enuentran diversostrabajos sobre el análisis de riesgos, tales omo el de Kasim y ols. (2010) en elual usan la ténia del �Bootstrapping� para medir el riesgo de un sistema depotenia tomando en uenta los indiios de falla en el sistema y la inertidumbrede las variaiones en la arga.También se tiene el trabajo de Shreiner y Balzer (2007) en el ual se usa elmétodo de Valor en Riesgo (VaR por siglas en inglés), que es una popular téniaen el mundo �naniero, la ual mide la peor pérdida esperada dado un límitede tiempo bajo ondiiones normales de merado y bajo un nivel de on�anzaestableido, pero apliado a la transmisión y distribuión de energía elétria.Un trabajo que utiliza tanto el método de Monte Carlo omo los onjuntosdifusos, es el de Li y ols. (2008), on el ual apturan la aleatoriedad, la repre-sentaión de las argas omo variables difusas y los parámetros que omponen lassalidas de serviio del sistema.Espeí�amente sobre usos del método de Monte Carlo apliado en el área setiene el trabajo de Pantos y ols. (2004), en el ual toman previsiones para unsistema de potenia en estado operativo usando el análisis de �ujo de arga.En Venezuela, los estudios sobre análisis de riesgo surgieron en diferentesuniversidades naionales en varias áreas. Oliveira (2005) desarrolló un modelo deanálisis de riesgos reditiios para una empresa de seguros naional, on el �n deoptimizar el sistema de seleión de riesgos de la empresa.Gómez (1995) elaboró una metodología para el análisis de riesgo que permi-6



tiese detetar, evaluar y ontrolar las posibles ausas de riesgos que afetan eldesarrollo de un proeso industrial, y failitar on ello, la toma de deisiones dela empresa.Pisani (2003) desarrolló una metodología para evaluar un proyeto de inversiónde una ompañía de teleomuniaiones inalámbrias; que permitió identi�ar lasvariables y eventos de riesgo más importantes que pudiesen afetar la rentabilidaddel proyeto; usando para ello ténias de simulaión de Monte Carlo para laobtenión de resultados. Los mismos demostraron que las ténias de análisis deriesgo onstituyen una herramienta importante para la toma de deisiones bajoondiiones de inertidumbre.Finalmente, en la Esuela de Ingeniería Elétria de la Universidad Centralde Venezuela, el únio anteedente relaionado on el análisis de riesgo bajoondiiones de inertidumbre es el Trabajo de Grado de Martínez (2009), elual desarrolló una metodología para evaluar la expansión de los serviios básiosofreidos por un sistema de telefonía móvil elular, permitiendo así estudiar deforma uantitativa la �abilidad o sustentabilidad de un proyeto de inversionespara la ampliaión del sistema.La metodología propuesta por Martínez (2009) está basada en un modelomatemátio y omputaional, el ual realiza evaluaiones del sistema a través delmétodo de Monte Carlo.
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CAPÍTULO IIIMARCO TEÓRICO3.1. MÉTODO DE MONTE CARLO3.1.1. De�niiónHammersley y Handsomb (1975) de�nen al método de Monte Carlo omola rama de las matemátias experimentales enargadas de estudiar los sistemas,mediante experimentos on números aleatorios. Estos experimentos pueden seranálisis de sistemas, problemas numérios, o atividades que involuren inerti-dumbres de proesos. Wittwer (2004) a�rma que este método tiene omo metade�nir omo la variaión aleatoria, desonoimiento de un parámetro o el errorafeta la sensibilidad, desempeño o la on�abilidad del sistema que está siendomodelado.Una simulaión por Monte Carlo es un método que evalúa un sistema deter-minista usando series de números aleatorios omo entrada. Este método se usauando el sistema es omplejo, no lineal o involura parámetros no onoidos oestoástios. Estas simulaiones tienen un gran número de orridas, por lo que sereurre al uso de omputadores para realizarlas (Wittwer, 2004).El método Monte Carlo puede lasi�arse omo un método de muestreo,debido a que los números aleatorios, generados on una determinada funión dedensidad de probabilidades, simulan una muestra de la poblaión real. Por esose trata de elegir funiones de densidades uyas distribuiones se asemejen a losdatos que se tengan o umplan on el riterio del experimentador.Para efetuar un estudio de simulaión por Monte Carlo, Sullivan y ols. (2004)8



estableen que el primer paso es elaborar un modelo analítio que represente, bajoun onjunto de ondiiones, una situaión real. El segundo paso es identi�ar ladistribuión de probabilidad de ada variable de inertidumbre presente en elmodelo, a partir de datos histórios o onjeturas. Una vez determinadas estasvariables, se usan para determinar el resultado de una salida del modelo.Al repetir esto muhas vees este proeso de muestreo, se generan datos quepueden ser representados omo histogramas o onvertirlas en barras de error,prediiones de on�anza, zonas de tolerania e intervalos de on�anza.3.1.2. Análisis de RiesgoLas simulaiones por Monte Carlo son usadas habitualmente en el ámbito dela eonomía para el análisis de riesgo y la toma de deisiones, omo ayuda uandohay dudas presentes en las tendenias de los merados, �utuaiones y demásfatores desonoidos.Se puede de�nir riesgo omo la inertidumbre produida en el rendimientode la inversión debida a los ambios produidos en el entorno. Por otra parte, elanálisis de riesgo onsiste en un estudio uantitativo de la inertidumbre presenteen un sistema, el ual permite estimar la probabilidad de un evento, omo porejemplo: el riesgo en sistemas de negoios, ingeniería, entre otras; ofreiendo uníndie de mediión de la �abilidad del sistema (Martínez, 2009).Los sistemas elétrios de potenia no están exentos del riesgo, espeialmente ala hora de tomar deisiones sobre expandirlo o no. Adiionalmente, es importantever la on�abilidad del sistema, es deir, si el mismo puede surtir la su�ienteenergía elétria a los onsumidores.
9



3.2. SISTEMA DE POTENCIAUn sistema elétrio de potenia es una red de elementos elétrios usados paragenerar, transmitir y distribuir la energía elétria. Todos los sistemas elétriosde potenia se enuentran divididos en tres partes fundamentales omo lo son: lageneraión, la transmisión y la distribuión.3.2.1. GeneraiónEs la onversión de ualquier forma de energía a energía elétria. Ésta serealiza en las plantas elétrias, siendo los generadores las máquinas elétriasenargadas de esto, ya que se les entrega energía inétia y la transforman enenergía elétria.Según Wildi (2007) las plantas de generaión pueden lasi�arse onforme ala fuente primaria de donde se extrae la energía:1. Plantas de Generaión Térmia: las plantas de generaión térmia produeneletriidad a partir del alor liberado por la ombustión de arbón, petróleoo gas natural. La mayoría de las plantas tienen apaidades entre 20 MW y
1500 MW (Wildi, 2007) a �n de alanzar una alta e�ienia y eonomía deuna instalaión grande.Por lo general, las plantas térmias se loalizan era de un río o lago porquese requieren grandes antidades de agua de enfriamiento para ondensar elvapor a medida que sale de las turbinas. Estas plantas tienen una e�ieniaerana al 45% debido a las pérdidas de las turbinas;2. Plantas de Generaión Hidroelétria: las plantas de generaión hidroelé-tria onvierten la energía potenial proveniente de una aída de agua enenergía elétria mediante el movimiento de una turbina hidráulia aopladaa un generador sinrónio. Debido al heho de que la potenia que se puede10



extraer de una aída de agua depende de su altura y audal, el tamaño y laubiaión físia de una planta hidroelétria dependen de estos fatores,además del ambiental. En onlusión, no se puede onstruir una plantahidroelétria en ualquier lugar. Es importante destaar, que los reursoshidráulios en la mayoría de los países industrializados se han desarrolladoampliamente (Wildi, 2007);3. Plantas de Generaión Nulear: las plantas nuleares produen eletriidada partir del alor liberado por una reaión nulear. Cuando el núleo de unátomo se divide en dos se libera una enorme antidad de energía térmia,la ual es utilizada para onvertir agua en vapor y mover una turbina.Una planta nulear es idéntia a una térmia, on la diferenia de que sereemplaza la aldera por un reator nulear.Aun uando se puede explotar el viento, las mareas y la energía solar, estasfuentes energétias representan una pequeña parte de la energía neesaria, y sonpoo �ables a la hora de plani�ar un sistema elétrio de potenia.No obstante, Wildi (2007) ofree otra subdivisión, la ual establee el riterioen el tiempo en que suministran energía, enontrándose los siguientes tipos deplantas de generaión:1. Plantas de Potenia Base: suministran toda la potenia en todo momen-to. Las plantas nuleares y plantas de arbón están bien adaptadas parasuministrar la demanda base;2. Plantas de Potenia Intermedia: pueden responder relativamente rápido aambios de demanda, asi siempre agregando o suprimiendo una o másunidades de generaión. Las plantas hidroelétrias son muy adeuadas paraeste propósito; 11



3. Plantas de Potenia Pio: suministran potenia durante intervalos breves alo largo del día. Estas plantas se deben poner en serviio on muha rapidez.Por onsiguiente, están equipadas on motores primarios tales omo diesel,turbinas de gas, motores de aire omprimido o turbinas de almaenamientoy bombeo que se pueden arranar en unos uantos minutos.3.2.2. Transmisión y DistribuiónToda la eletriidad produida en los entros de generaión se debe transportarhaia los grandes entros poblados, que por lo general se enuentran bastantealejados uno del otro. Para realizar esta labor de forma e�iente se uenta on eltransformador; el ual eleva el voltaje generado en las plantas a unos niveles quedisminuyan las pérdidas por efeto Joule. Los transformadores se oloan en sub-estaiones, las uales están interonetadas por líneas de transmisión, siendo éstasun grupo de ondutores suspendidos de grandes torres metálias que transmitenla potenia elétria de desde los generadores hasta la arga.Una vez que la línea de transmisión se aproxima a los puntos donde debeser distribuida la energía elétria, es neesario reduir los niveles de voltaje pormedio de transformadores redutores; para failitar así el transporte de energía alos grandes entros industriales y resideniales de las iudades.SubestaionesUna subestaión elétria es la exteriorizaión físia de un nodo de un sistemaelétrio de potenia, en el ual la energía se transforma a niveles adeuados detensión para su transporte o distribuión. Está onformada por un onjunto deequipos utilizados para ontrolar el �ujo de energía y garantizar la seguridad delsistema por medios automátios de proteión.Una subestaión puede estar asoiada on una entral generadora, ontrolando12



diretamente el �ujo de potenia elétria al sistema, on transformadores depotenia llegando a la tensión deseada. También puede onetar diferentes rutasen el mismo nivel de tensión. Algunas vees, una subestaión desempeña las dosfuniones.Básiamente una subestaión onsiste en un número de iruitos de entraday salida, y ontiene los siguientes omponentes prinipales: transformadores, inte-rruptores, seionadores, reatores, transformadores de orriente, transformadoresde tensión, pararrayos, et.Líneas de TransmisiónLa energía elétria es transportada por ondutores tales omo líneas detransmisión elevadas y ables subterráneos, los uales poseen importantes propie-dades elétrias que afetan en gran medida la transmisión de energía elétria.Según Wildi (2007) las líneas de transmisión pueden lasi�arse de auerdoon el nivel de tensión a la ual operan:1. Líneas de extra alto voltaje (EAV): se utilizan uando las plantas de gene-raión están muy alejadas de los entros de arga. Estas líneas se ponen enuna lase aparte debido a sus propiedades elétrias espeiales. Operan atensiones de hasta 800 kV y alanzar longitudes de 1000 km;2. Líneas de alto voltaje (AV): onetan las subestaiones prinipales on lasplantas de generaión. Las líneas se omponen de ondutores aéreos o ablessubterráneos que operan a voltajes por debajo de 230 kV. En esta ategoríatambién se enuentran las líneas que transmiten energía entre dos sistemaspara inrementar la estabilidad de la red;3. Líneas de mediano voltaje (MV): enlazan los entros de arga on una delas muhas subestaiones de la ompañía de eletriidad. Por lo general, el13



voltaje osila entre 2,4 kV y 69 kV. Forman parte de sistemas radiales, losuales son adeuados para suministrar energía a varios entros de arga,omo bloques resideniales, industrias pesadas, entros omeriales, entreotros;4. Líneas de bajo voltaje (BV): son ondutores aislados, generalmente dealuminio, que a menudo van de un transformador de distribuión a la entradadel onsumidor. Pueden ser elevadas o subterráneas, donde el transformadoratúa omo una subestaión miniatura. Opera en un rango de 600 V omenos.El diseño de una línea de transmisión depende de los siguientes riterios:1. la antidad de potenia ativa que se tiene que transmitir;2. la distania a la que se debe llevar la energía elétria;3. el osto de la línea;4. reimiento esperado de la arga elétria;5. onsideraiones estétias, ongestión urbana y failidad de instalaión.Una línea de transmisión está ompuesta por: ondutores, aisladores, para-rrayos, amortiguadores, Estruturas de soporte.3.3. CONCEPTOS DE INGENIERÍA ECONÓMICALos proyetos de ingeniería no sólo deben ser realizables en el aspeto físio,sino también en el eonómio. Su rendimiento a lo largo de un período de tiempopuede determinar la viabilidad del proyeto, es deir, sus utilidades deben exeder14



los ostos asoiados on el diseño e implementaión. Es importante proveer bienesy serviios que satisfagan al onsumidor on un osto asequible.En esta seión se de�nen los oneptos de ingeniería eonómia que seránempleados a lo largo del trabajo.3.3.1. Capital e interésEl término apital se re�ere a la riqueza en forma de dinero o propiedades quepuede utilizarse para generar más riqueza (Sullivan y ols., 2004). Ludwig vonMises, en su obra La Aión Humana, (itado por Toro (1993)) de�ne el apitalomo la suma equivalente de dinero de todos los ativos menos la suma equivalentede dinero de todos los pasivos en ierto momento de ierta unidad empresarial. Noimporta en qué puedan onsistir estos ativos, ya sean terrenos, edi�ios, equipos,herramientas, derehos, doumentos por obrar, efetivo o lo que sea.Como este trabajo inluye la apliaión de apital durante largos períodos detiempo, es neesario onsiderar su efeto. Básiamente, el dinero tiene más valorhoy que dentro de unos años o más tiempo por el efeto del interés que puedagenerar. Podemos onluir que el apital es una funión del tiempo y es inorretoomparar antidades de dinero referidas en distintos momentos del tiempo.El interés puede ser visto omo un índie utilizado para medir el rendimientodel apital. Toro (1993) lo de�ne omo el pago orrespondiente a los serviios delapital; o también, omo el monto que hay que pagar para reibir un préstamodestinado a la adquisiión de bienes de apital, on los uales, produir otrosbienes.Existen dos lases de interés: el simple y el ompuesto.Se die que el interés es simple si la utilidad que se obtiene es una proporión15



lineal de la antidad iniial de apital, la tasa de interés y el número de períodosde interés de inversión. En la prátia omerial ontemporánea no es omún quese utilie el interés simple.Por otro lado, se die que el interés es ompuesto siempre que el obro de éstepor ualquier periodo se base en la antidad prinipal que resta más ualquierargo por intereses aumulados hasta el omienzo de ese período. En este aso,se genera una ganania sobre el interés ganado en forma previa. Este efeto se leonoe omo apitalizaión. En la prátia, el interés ompuesto es muho másomún que el simple, y es el que se usará en este trabajo.3.3.2. Diagramas de �ujo de efetivoUn diagrama de �ujo de efetivo es una representaión grá�a de los movi-mientos de efetivo, onsiderando su magnitud y direión (ingresos o egresos),a lo largo del tiempo dividido en períodos determinados (trimestres, semestres,años, entre otros). El diagrama de �ujo de efetivo emplea varias onveniones(Sullivan y ols., 2004):1. la línea horizontal es una esala de tiempo, on el avane del tiempo deizquierda a dereha. Cada mara sobre esta línea india un período de tiempoque puede estar en meses, años o ualquier antidad de tiempo onveniente;2. las �ehas signi�an �ujos de efetivo y se oloan al �nal del período. Las�ehas que apuntan haia abajo representan egresos (salidas de apital) y las�ehas haia arriba representan ingresos (entradas de apital). La longitudde las �ehas viene dada por la magnitud de la ifra asoiada.
16



Figura 3.1: Diagrama de �ujo de efetivoUna ierta antidad de dinero en un momento del tiempo, puede tener unequivalente en otro momento. La aión de referir dinero a un momento partiulares onoido omo trasladar el dinero en el tiempo. Para trasladar una iertaantidad C0 de ualquier unidad monetaria a n períodos en el futuro a una tasade interés periódia i, se emplea la siguiente euaión:
Cn = C0(1 + i)n, ∀n ∈ N, (3.1)donde Cn india el equivalente en diha unidad monetaria de la antidad C0 nperíodos en el futuro.Si se quiere trasladar el dinero al pasado, se utiliza la siguiente fórmula:

C0 = Cn

(

1

1 + i

)n

, ∀n ∈ N. (3.2)3.3.3. Costos �jos, variables e inrementalesEn eonomía, el osto es el valor monetario del onsumo de fatores que suponeel ejeriio de una atividad eonómia destinada a la produión de un bien oserviio. Todo proeso de produión de un bien o serviio supone el onsumo o17



desgaste de una serie de fatores produtivos.Los ostos �jos son aquellos que no resultan afetados por ambios en el nivelde atividad de las operaiones, dentro de un rango de la apaidad de produióninstalada (Sullivan y ols., 2004). Los ostos �jos típios inluyen seguros deinmuebles, impuestos, administraión general y salarios administrativos, entreotros.Los ostos variables son aquellos que están asoiados on la operaión y quevarían en relaión on la antidad de produión. Por ejemplo, los ostos delmaterial y la mano de obra que se usan en un produto o serviio son ostosvariables, pues su total varía on el número de unidades que se produen, aúnmanteniendo los mismos ostos por unidad (Sullivan y ols., 2004).Por último, los ostos inrementales son aquellos que resultan del inrementoen la produión de una o más unidades de un sistema. Se asoia on freuenia adeisiones del tipo �haer o no haer� que implian un ambio limitado en el nivelde produión (Sullivan y ols., 2004).3.3.4. Tasa de retorno mínima atrativaLa Tasa de Retorno Mínima Atrativa (TREMA),que a vees se onoe omola tasa de interés efetiva o tasa por superar, se elige para maximizar el bienestareonómio de una organizaión.La TREMA es estableida por la alta direión de una empresa, teniendo enuenta varias onsideraiones omo la antidad de dinero disponible (así omosu proedenia; es deir, si son apital propio de la empresa o son produtos deun préstamo), el número de proyetos disponibles, el grado de riesgo, el tipo deatividad eonómia: �naniera, industrial, serviios, entre otras (Sullivan y ols.,2004). 18



3.3.5. Método del valor presenteEl método del valor presente (VP) se basa en el onepto del valor equivalentede los �ujos de efetivo relativos a un punto del tiempo, en este aso presente. Esdeir, todos los �ujos de apital se desuentan al momento presente del tiempoon una tasa de interés que por lo general es la TREMA (Sullivan y ols., 2004).Para enontrar el Valor Presente (VP) en funión del interés por período, seaplia la euaión:
vp(i) =

n
∑

k=0

fk(1 + i)−k, ∀i ∈ R, (3.3)donde fk denota una antidad de apital en un k-ésimo instante de tiempo.La euaión (3.3) sólo se puede apliar bajo el supuesto de que la tasa deinterés se mantiene onstante a lo largo de los (n + 1) períodos.3.3.6. In�aiónLos preios de los bienes y serviio rara vez se mantienen onstantes porlargos períodos de tiempo. Estos se ven afetados por la in�aión, oasionandoun aumento de preios y en onseuenia, la pérdida del valor del dinero. Sabino,preisa el término en su obra Diionario de Eonomía y Finanzas, (itado porToro (1993)): La in�aión onsiste en un aumento general de los preios queobedee a la pérdida de valor del dinero, produto de que la oferta monetariaree más que la oferta de bienes y serviios.La medida del ambio del poder adquisitivo de una moneda produto de lain�aión se le llama tasa de in�aión de preios. La forma omo afeta a lassumas de dinero a lo largo del tiempo sigue el modelo matemátio desrito por19



las euaiones (3.1) y (3.2), on la diferenia de que se sustituye la tasa de interéspor la de la in�aión.3.4. TEORÍA DE GRAFOSPara modelar el sistema elétrio de potenia, se hará uso de la teoría degrafos, por lo que es importante alarar algunos de los oneptos básios sobre lamateria.3.4.1. De�niiónUn grafo �nito G es un par de onjuntos; (X,U), tales que U ⊂ X2. X esun onjunto �nito, no vaío, uyos elementos se llaman nudos1 o vérties. U esun onjunto de pares de vérties de X ×X que de�nen una relaión R, de modoque si los nudos están en la relaión, existe al menos un aro o línea que los una(Giudii y Bris, 1997; Goberna y ols., 2004).Si u = (a, b) ∈ U , los nudos a y b son la ola y abeza del aro u. Si u = (a, a),se die que u es un bule (básiamente, un aro que regresa al punto de partida).Los grafos suelen representarse mediante �guras planas, siendo los nudos pequeñosírulos mientras que los aros son representados por �ehas.Un grafo (X,U) del que se tiene alguna lase de informaión uantitativa se leonoe omo red. Se pueden representar problemas de demandas o existenias enlos nudos, ostos o apaidades de transmisión a través de los aros, entre otros.3.4.2. Representaión de grafos por una matriz de inideniaLos grafos pueden representarse on una matriz. Dado un grafoG onm nudosy n aros, sin bules, se de�ne la matriz de inidenia Am×n, omo A = [ajh], donde1En este trabajo se hablará on el término nudo a lo que en Venezuela se le denomina nodo.20



ajh =



















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

−1 , si el nudo j es ola del aro uh;

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

















1 2 · · · n

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

















. (3.4)
3.4.3. Representaión de grafos por una matriz de adyaeniaOtra forma de representar grafos es haiendo uso de su matriz de adyaenia,la ual es un arreglo uadrado de m×m elementos, donde tanto las �las omo lasolumnas representan los nudos del grafo (Giudii y Bris, 1997).Así, un grafo G on m vérties, la matriz A = [ajh] es la matriz de dimensión
m×m, en la ual ajh es igual a 1 si mj es adyaente on mh y 0 si no lo es.Se puede ver un ejemplo de omo se vería diha matriz:
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Am×m =

















1 2 · · · m

1 0 1 · · · 0

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

















. (3.5)
Es importante haer notar que si los grafos son simples (no tienen lazos) loselementos ajh = 0 si j = h, esto signi�a que los elementos de la diagonal prinipalde la matriz de adyaenia son siempre 0. Si las �ehas areen de orientaión,todos los elementos ajh = ahj , es deir, la matriz es simétria.3.5. CONCEPTOS DE ESTADÍSTICAEn el mundo, es prátiamente imposible estudiar de forma ompleta unapoblaión de interés, por lo que se hae uso de la inferenia estadístia; donde sepuede obtener informaión de una poblaión usando una muestra de la misma.Un estadístio se de�ne omo ualquier funión de las observaiones de unamuestra que no ontenga parámetros desonoidos. Se denomina estimador de unparámetro desonoido a la estadístia que orresponde a diho parámetro. Esimportante tener presente que un estimador es una variable aleatoria. El valornumério de un determinado estimador es onoido omo estimaión y se alulaon datos de la muestra (Montgomery, 1991).Se requieren dos propiedades de los estimadores para que sean onsideradosomo efetivos:1. debe ser insesgado; es deir, el promedio a largo plazo o valor esperado delestimador debe ser el parámetro que se está estimando;22



2. debe tener varianza mínima.A vees es preferible dar un intervalo que se espera ontenga el valor delparámetro bajo estudio, este intervalo es onoido omo intervalo de on�anza.Sea θ un parámetro desonoido, para obtener una estimaión del intervalo de θse neesita determinar la estadístia Θ̂ de manera que se umpla el enuniado deprobabilidad (Montgomery, 1991):
P (Θ̂− k 6 θ 6 Θ̂ + k) = 1− α, 0 6 α 6 1. (3.6)El intervalo

Θ̂− k 6 θ 6 Θ̂ + k, (3.7)se denomina intervalo de on�anza de 100(1− α)%, on un nivel de signi�aión
α, del parámetro θ. La euaión (3.7) se llama intervalo de on�anza al 95%para θ si α = 0,05. En otras palabras, se tiene el 95% de on�anza en que elintervalo alulado ontiene el verdadero parámetro de la poblaión (Walpole yMyers, 1984). Cuando el intervalo de on�anza es más anho, se puede tener máson�anza en que el intervalo dado ontenga el parámetro desonoido. Idealmente,se pre�ere un intervalo orto on un alto grado de on�anza.3.5.1. Estimaión de la mediaLa media muestral x̄ es un estimador puntual de la media poblaional µ. Éstamide la tendenia entral de la muestra y se alula mediante la siguiente euaión:
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x̄ =

n
∑

i=1

xi

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

x̄− zα/2
σ√
n
< µ < x̄+ zα/2

σ√
n
, (3.9)donde x̄ es la media de una muestra de tamaño n, tomada de una poblaión onvarianza σ2 onoida y zα/2 es el valor de la distribuión normal estándar que dejaun área de α/2 haia la dereha.Para muestras de tamaño n > 30, la teoría del muestreo garantiza un grado deon�anza bueno para poblaiones uya forma no sea normal. Como generalmenteno se onoe la σ de la poblaión, puede reemplazarse on la desviaión estándarmuestral s, eso si n > 30 (Walpole y Myers, 1984).3.5.2. Estimaión de la varianzaLa varianza muestral s2 es un estimador puntual de la varianza poblaional

σ2. Ésta mide la dispersión y se alula mediante la siguiente euaión:
s2 =

n
∑

i=1

(xi − x̄)2

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

χ2

α/2

< σ2 <
(n− 1)s2

χ2

1−α/2

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

α/2 y χ2

1−α/2 sonlos valores de una distribuión ji uadrada on v = n− 1 grados de libertad quedeja áreas de α/2 y 1− α/2 respetivamente, haia la dereha.3.5.3. Estimaión de una proporiónUn estimador puntual de la proporión p en un experimento binomial estádado por la estadístia P̂ = X/n. Por lo tanto, la proporión de la muestra
p̂ = x/n será utilizada omo la estimaión puntual para el parámetro p.Para alular el intervalo de on�anza al 100(1−α)% para p, se usa la siguientedesigualdad (Walpole y Myers, 1984):

p̂− zα/2

√

p̂q̂

n
< p < p̂+ zα/2

√

p̂q̂

n
, (3.12)donde p̂ es la proporión de éxitos en una muestra aleatoria de tamaño n, q̂ = 1−p̂y zα/2 es el valor de la distribuión normal estándar que deja un área de α/2 haiala dereha. Todo esto on n ≥ 30.3.6. CONCEPTOS DE ALGORITMIAParte de la propuesta metodológia ontendrá un algoritmo, por lo que esprudente alarar que es el onepto de algoritmo y algunas de sus propiedades.3.6.1. De�niiónPuede de�nirse que un algoritmo es un método efetivo de realizar un proesoexpresado en una lista �nita de instruiones bien de�nidas (Hartley, 1987).25



Según Knuth (1968), ino araterístias fundamentales de todo algoritmoson :1. Caráter Finito: un algoritmo debe terminar después de un número �nitode iteraiones;2. Caráter Deisivo: ada instruión debe ser lara y onisa, de forma queespei�que que se va a haer;3. Entradas: son variables iniiales que estableen las ondiiones al omienzodel proeso;4. Salidas: son variables terminales produto del �n del proeso marado porel algoritmo;5. E�aia: un algoritmo debe lograr el resultado para el que fue reado, susoperaiones deben poder realizarse en un período �nito de tiempo.3.6.2. Representaión algorítmiaHay diversas maneras de expresar omo funiona un algoritmo. Entre las másomunes se enuentran: el lenguaje natural, el pseudoódigo, los diagramas de�ujo y los lenguajes de programaión (Martínez, 2009).En el apítulo VI, se hará uso del pseudoódigo para expresar los pasosque se deben realizar para apliar la metodología diseñada en este trabajo degrado. Un pseudoódigo es una desripión del algoritmo, que a pesar de que seasemeja a un lenguaje de programaión, no utiliza el ódigo de ningún lenguaje enespeí�o; más bien, utiliza verbos para determinar los pasos del algoritmo, omolas omparaiones lógias, lazos iterativos, asignaiones de variables, álulo deoperaiones, entre otros. 26



CAPÍTULO IVMARCO METODOLÓGICOEn este apítulo se desriben los prinipales aspetos que fundamentan losmétodos empleados para alanzar los objetivos �jados en este trabajo.La estrutura metodológia seguida en este trabajo se enuentra sustentadasobre los prinipios de análisis de sistemas y modelos de simulaión; siendo estostemas desarrollados ampliamente por diversos autores.Para alanzar una soluión, hay que seguir un esquema sistemátio que de�neun método, o mejor diho, una metodología. Primero, se requiere onebir unmodelo que re�eje de forma aproximada el omportamiento real del sistema.Este modelo debe representarse de forma matemátia y lógia, permitiéndole alexperimentador manipularlo para poder representar un aso de estudio medianteel ajuste de sus variables. Este modelo debe reportar datos, y es aquí dondeintervienen los métodos de simulaión; siendo esta una herramienta para el análisisde sistemas, la ual permite alanzar una soluión más rápida que emplear unmétodo analítio. Es importante destaar que además la simulaión presenta unbano de prueba para el omportamiento del modelo bajo distintos esenarios.4.1. PROPÓSITO DE ESTUDIOEl primer paso en ualquier investigaión onsiste en espei�ar de formaonisa el propósito perseguido por el estudio que se lleva a abo. Siguiendo estaidea, resulta importante alarar uáles son los riterios que prevaleen tras lainvestigaión de auerdo a los objetivos perseguidos.Todo esto onlleva a la neesidad de �jar ompromisos entre los fatores27



involurados. Estos riterios, �jados de auerdo al propósito de estudio, determinael valor de los resultados obtenidos. De lo anteriormente expuesto se deriva lapratiidad de los estudios de simulaión; ya que permite experimentar on losdiferentes riterios a través de la ombinaión de diversos fatores y niveles.El propósito de los estudios de simulaión puede ser muy variado, sin embargo,para este trabajo onsiste en realizar modelos de sistemas omplejos en los que seonsideran fatores de ostos, fallas y riesgos en el tiempo, en el ual se puedenontrolar variables y parámetros para observar el desempeño del sistema bajodistintos esenarios, de esta manera se pueden evaluar las relaiones de ausa yefeto que existen entre los elementos del sistema.4.2. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMAUn sistema se de�ne omo un onjunto de elementos que se enuentran vin-ulados entre sí, a través de interaiones o dependenia, todo on la �nalidadde llevar a abo un proeso o realizar un objetivo. Se de�ne omo omponentesa los elementos u objetos que onforman un sistema y relaiones a los vínulosexistentes entre ellos. Cada omponente de un sistema presenta un onjunto depropiedades o atributos, de los uales sólo se toma en onsideraión aquellos quein�uyen en el desempeño del sistema.A pesar de esto, algunos omponentes y atributos pueden ser omitidos a la horade modelar el sistema; esto es debido a que un modelo es una aproximaión delsistema real. Aquello que de�ne uáles omponentes del sistema son onsideradoso no, se le onoe omo frontera, la ual es espei�ada por el analista. Aquelloselementos que quedan fuera de esta frontera; pudiendo perteneer al sistema o no,pero que in�uyen en el mismo onforman el entorno.El sistema es desrito a través de la expliaión de sus omponentes y de sus28



relaiones; así omo de identi�ar las variables y parámetros que rigen el sistema.El apreiar las variables y parámetros permiten estudiar los diversos estados delsistema.4.3. PLANTEAMIENTO DE SUPUESTOSUn supuesto es una idea que no se puede expresar en la proposiión del modelo,pero es algo bajo lo que se funda la validez del mismo. Esto se realiza on el �nde simpli�ar el modelo de un sistema muy omplejo (Mize y Grady, 1968).Es de extrema importania estableer los supuestos que rodean al modelo, yaque éstos estableen la frontera del sistema bajo estudio, preisan las ondiionesde experimentaión y limitan omo será la interpretaión de resultados.Un tipo de supuesto son los que exluyen aspetos que in�uyen de manera des-preiable en la respuesta esperada, pero que están presentes en la realidad. Otrosse manejan para determinar una distribuión aleatoria aún uando se desonoela distribuión real. Dependiendo del sistema estudiado, pueden plantearse otrostipos de supuestos.4.4. FORMULACIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO4.4.1. Identi�aión de variables y parámetrosLas variables se de�nen omo atributos del sistema que toman distintos valoresde auerdo a la �utuaión de los estados del sistema. Se pueden lasi�ar omoaleatorias o deterministas.Las variables aleatorias son aquellas uyos valores se obtienen de un expe-rimento aleatorio, es una relaión entre un fenómeno estoástio y un onjuntode valores numérios. Intuitivamente, una variable aleatoria puede tomarse omo29



una antidad uyo valor no es �jo pero puede tomar diferentes valores.Las variables deterministas, en ambio, toman valores de proesos predeibles.Un parámetro es una antidad sobre la ual no se busa estudiar relaiones deausa y efeto.4.4.2. Relaiones entre los omponentes del sistemaUna vez desritas las variables del modelo, es neesario estableer ual es larelaión matemátia que hay entre ellas, para de esta forma rear la analogía entrelas antidades aluladas y las físias.Otro tipo de relaiones importantes son las lógias, las uales determinanomportamiento del tipo ondiional.4.4.3. Datos para el experimento de simulaiónLos modelos de sistemas omplejos requieren de una gran antidad de datosque se deben tomar en uenta para poder realizar la simulaión. La obteniónde dihos datos es una tarea ompliada. Mize y Grady (1968) plantean que lareoleión de datos puede provenir de diversas fuentes; tomando en uenta el tipode estudio que se realiza.A pesar de lo anterior, los autores espei�an dos ategorías prinipales (Mizey Grady, 1968):datos histórios del sistema en partiular;registro de datos empírios.Es deber del experimentador espei�ar la proedenia de los datos que se30



usan para la simulaión. Se debe alarar los valores asignados a los parámetros�jados, así omo las distribuiones probabilístias de las variables aleatorias.Es muy omún no disponer de todos los datos requeridos, por lo que elexperimentador debe realizar onsideraiones y estimaiones lógias de dihosdatos; así omo reurrir al juiio de expertos en el área o extraer otros sistemassimilares para extraer la informaión neesitada.4.4.4. Veri�aión y validaión del modeloUna vez desarrollado el modelo, se debe veri�ar que el mismo represente deforma efetiva lo que el analista ha de�nido omo sistema; garantizando que lasaraterístias más importantes del mismo, así omo su omportamiento, esténre�ejados en el modelo. Las relaiones matemátias y lógias deben ajustarse a lainteraión de los omponentes del sistema.La veri�aión onsiste en que el sistema se omporte de forma esperaday puede lograrse observando si el modelo presenta respuestas similares a lo queexperimentaría el sistema real. También, se pueden omparar resultados obtenidosdel modelo on álulos obtenidos analítiamente.Por otra parte, la validaión onsiste en omparar el modelo on un sistemareal, otejando los resultados on datos histórios del sistema. Un buen modelodebe ser apaz de aproximarse a la realidad, pero éste, al ser una aproximaión,no es lógio esperar que entregue resultados iguales a los reales, debido al uso desupuestos e inontables variables que no se tomaron en uenta. En onlusión, lasrespuestas obtenidas por un modelo están sujetas a un error.De no superar las pruebas de veri�aión o validaión, Se onluye que nose puede on�ar de los resultados arrojados por el modelo, por lo que se deberealizar un proeso de revisión, ya sea reajustando los datos, revisando que las31



interaiones entre las variables sean las orretas y en algunos asos, modi�andolos supuestos tomados en uenta para la elaboraión del modelo hasta que se logreuna veri�aión o validaión positiva.4.5. ELABORACIÓN DEL MODELO COMPUTACIONAL4.5.1. Formulaión del algoritmoAl tener el modelo matemátio del sistema ompletado, se tiene que generarun algoritmo previo a ualquier simulaión omputaional. El algoritmo da lasinstruiones de forma lara y preisa para poder ejeutar todas las operaioneslógio matemátias del modelo y así poder obtener los resultados deseados.4.5.2. Código del programaUna vez �nalizado el algoritmo, se deben traduir las instruiones del mismoen omandos del lenguaje de programaión en el ual se desee implementar elmodelo.4.6. ANÁLISIS DE RESULTADOSFinalmente, el último paso es el de analizar la informaión suministrada porlos resultados de la simulaión. Es importante destaar que en los modelos onaltos volúmenes de informaión y presenia de variables aleatorias, es neesarioutilizar métodos estadístios.Algunas pruebas que pueden realizarse son las de análisis de estadístia des-riptiva, interpretaión de urvas de funiones de distribuión aumulativa o den-sidad de probabilidades, análisis de varianza, pruebas de bondad de ajustes,pruebas de orrelaión entre variables y ténias de análisis espetral o análisis desensibilidad (Díaz y ols., 1996). 32



CAPÍTULO VPROPUESTA METODOLÓGICAEl objetivo prinipal de este trabajo de grado es el de desarrollar una meto-dología para evaluar la rentabilidad eonómia de realizar un determinado plande expandir un sistema de potenia, ya sea por habilitar nuevas líneas, inorporarnuevas plantas o subestaiones, así omo la apariión de nuevos entros de deman-da, utilizando una simulaión por Monte Carlo. Un analista que desee apliar estametodología a un sistema elétrio de potenia espeí�o debe seguir las siguientesindiaiones.Para umplir on el propósito del estudio, el sistema elétrio de poteniase ve omo un modelo de repartiión de una antidad promedio de energía a losentros de onsumo en un intervalo de tiempo.Para poder desribirlo, se usó la teoría de grafos, modelo sugerido por Fortoul(2011) donde se representan tres tipos de nudos:(a) Nudos de Origen: el primer nivel del grafo representa los puntos de generaióndel sistema;(b) Nudos Intermedios: el segundo nivel representa las subestaiones del sistemade potenia;() Nudos Terminales: por último, el terer nivel representa los entros de on-sumo de energía.Dentro de este modelo, los nudos terminales o de arga, se enuentran sub-divididos en tres ategorías, dado la naturaleza de sus argas, ada ual on un33



patrón de reimiento y esquema tarifario diferente.Clientes Resideniales,Clientes Comeriales,Clientes Industriales.Teniendo el diagrama uni�lar del sistema de potenia real, inluyendo lasposibles expansiones que se deseen realizar, debe realizarse una onversión a undiagrama de grafos, onvirtiendo los puntos de generaión, de transformaión yde demanda en nudos y las líneas de transmisión en aro que unen los nudos.Estos nudos tienen asoiado varias variables, si son nudos de generaión, seles asoia on una apaidad de generaión de energía; si son de demanda, se lesasoia on el onsumo de energía.Es importante que el analista de�na que lase de onsumo hay en esos nudos,así omo su omportamiento en el tiempo, ya que on estos valores, se genera unaserie de tiempo que modele omo evoluiona el onsumo de energía a lo largo delmismo; teniendo presente si ree o deree, la veloidad de diha tasa de ambioy las aleatoriedades a las que está sometido.A ontinuaión se asoian a los aros las apaidades de transmisión de laslíneas. Las apaidades instaladas serán disminuidas en ada lapso simulando lasfallas que sufren las líneas, las uales se re�ejan en interrupiones del serviio.Los planes de expansión serán tomados en uenta omo una inorporaión denuevos nudos al sistema (en aso de que se inorpore un entro de generaiónnuevo, una subestaión o un entro de arga) o la modi�aión de las apaidadesnominales de los aros. 34



Estos planes, tardan un tiempo en inorporarse, por lo que el analista debedeterminar el tiempo de iniio (en el ual se deberá empezar on la proura yonstruión de la expansión del sistema; representando un osto para la empresaque deberá ser registrado en la simulaión) y un tiempo de �nalizaión, donde elgrafo se ve alterado.Una vez registrados los valores, se proede, on el uso de generadores alea-torios, a alterar los valores de apaidad y a determinar las demandas. Con esosvalores, se estableen las euaiones del sistema, las uales siguen un modelo detransporte (Prawda, 1982).Ellas dependen del tipo de nudo al ual representan: si es un nudo original ode generaión, la energía que sale debe ser menor a la apaidad instalada; si esun nudo intermedio la energía que entra al nudo es igual a la que sale y �nalmentesi es un nudo terminal o de onsumo, la energía entrante es igual a la transmitida.Otra ondiión que debe umplir el modelo de transporte es que la energía nopuede ser menor a ero y que no supere la apaidad de los aros.Tomando en uenta todo esto, se minimiza la funión objetivo utilizandométodos de programaión lineal, siendo esta funión la suma de la energía queirula por ada aro en un período espeí�o.En de�nitiva, el modelo de programaión lineal a resolver queda expresadoon el siguiente onjunto de euaiones e ineuaiones1:
1Aunque xij para todo i, j son variables aleatorias, éstas serán representadas on letrasminúsulas, para no onfundirlas on el vetor X35



minimizar
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xij , (5.1)sujeta a
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xjk = 0, (5.3)
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xjk = bj , (5.4)
0 ≤ xij ≤ Cij. (5.5)Se destaa que los planes de expansión modi�an el grafo, por lo que los pa-rámetros de las euaiones pueden ambiar, así omo adiionar nuevas euaionesal modelo.Una vez resuelto el modelo de programaión lineal, se proede a faturar losegresos e ingresos del sistema: El ingreso viene dado por la energía faturada enel lapso; mientras que los egresos es una ombinaión de los gastos �jos, gastosvariables, los ostos de la energía generada y los ostos de expansión. El balanese logra omo la sustraión de las antidades menionadas anteriormente.Para poder haer omparaiones eonómias y así tomar la deisión másrentable, esta variable deberá ser llevada a valor presente, tomando en uentael interés y la in�aión.Otra variable que se desea saber es el onsumo insatisfeho, que es la antidadde dinero que representa la energía que se demandó pero no se pudo vender. Setoma en uenta los tres tipos de onsumidor. Al igual que el balane, esta variabledeberá ser llevada a valor presente.La última informaión que se requiere es la penalizaión de dinero que reibeel dueño del sistema por toda la energía no vendida. Este indiador será la suma36



de los tres onsumos insatisfehos en valor presente.Todo lo anterior se realiza en un período de estudio �jado por el analista, elual, adiionalmente debe de�nir una subdivisión de tiempo que mara los lapsosen los que se desea ver la evoluión del sistema de potenia. Este proeso se repiteuna antidad m de vees, la ual está determinada por la preisión de las medidasque desee el analista.Cuando se tengan todos los datos de las orridas, se presentan los datos onun histograma y una funión de aumulaión, las uales servirán para darle alanalista la apaidad de visualizar todos los datos reoletados y así poder tomaruna deisión.En aso de querer saber uál es el intervalo de on�anza de la muestra de lapoblaión, se deben apliar oneptos de estadístia para tener una medida deuan ertera es la probabilidad de ruina o de que no se pueda satisfaer una iertaantidad de onsumo, entendiendo omo probabilidad de ruina la probabilidad detener un balane eonómio negativo.
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CAPÍTULO VIDESCRIPCIÓN DEL MODELOEn este apítulo se presenta un aso de estudio hipotétio, el ual tiene omopropósito apliar la metodología propuesta a un sistema elétrio de potenia,bajo un onjunto de esenarios y poder así evaluar la sustentabilidad de losnuevos proyetos propuestos sobre el sistema elétrio de potenia, mediantela probabilidad de ruina asoiada al proyeto. Otro parámetro a estudiar es laapaidad del sistema elétrio de potenia de suministrar la energía elétria asus lientes.6.1. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMAPara la simulaión, se utilizó un sistema de potenia on la siguiente topología:

Figura 6.1: Diagrama uni�lar del sistema de potenia a estudiarComo se puede observar en la �gura 6.1, el sistema presenta dos plantasgeneradoras, tres puntos de transformaión y seis iruitos de argas, las uales38



a su vez están divididas en tres iruitos resideniales, dos omeriales y unoindustrial.Ahora, llevada a su representaión omo grafo:

Figura 6.2: Sistema de potenia a estudiar representado omo un grafoLa �gura 6.2 muestra la representaión del sistema elétrio de potenia, endonde los nudos de olor azul representan las dos plantas, los de olor verde lospuntos de transformaión y los amarillos las argas. Los aros que onetan losnudos son orrespondientes a las líneas de transmisión. Otra lasi�aión asoiadaa los nudos es la numeraión: los de generaión llevan los números uno y dosrespetivamente, los de transformaión 11, 12 y 13 y �nalmente, los de onsumo odemanda llevan los números 21, 22, 23, 24, 25 y 26. El orden al asignar los númerosfue asendente, es deir, los nudos superiores reiben el número más pequeño ylos de abajo el más grande.Para espei�ar los tipos de usuario, los nudos 21, 22 y 23 representan lientesresideniales, los 24 y 25 omeriales y el 26 uno industrial.Es importante destaar que para este modelo, la potenia viaja en un solosentido: de los generadores a los transformadores y de éstos a las argas, siguiendo39



la ruta de los aros ómo se puede ver en la �gura 6.2.Cada tipo de arga presenta patrones de reimiento distinto, para este ex-perimento se planteó un reimiento en los lientes resideniales y tres esenariospara los lientes omeriales e industriales, en los uales sufrían un desenso, unaumento y un onsumo onstante. Estos esenarios están planteados en el apítuloVII.Es típia la ourrenia de fallas en un sistema de potenia, ya sea por desargasatmosférias en las líneas de transmisión, una mala operaión, et. Por esta razón,es onveniente tener presente el efeto que puedan tener las fallas sobre el sistema.Para este aso de estudio, se onsideró que ada línea puede sufrir una desonexióna lo largo del tiempo. Las mismas, en aso de ourrir, representan una merma enla apaidad de transmitir energía, lo que se tradue en una disminuión de losingresos así omo la posibilidad de no poder satisfaer todo el onsumo de energíade los lientes. La apaidad de generaión no se onsidera afetada por las fallas.En este modelo las líneas sufren una disminuión en su apaidad de transmi-sión de energía para el período: ellas trabajan al 90% de su apaidad nominal,on una disminuión mínima de 80% y una máxima igual a su apaidad nominal.Dependiendo de la lasi�aión del liente, se ofreen tres tipos de faturaióndistinta, donde los ingresos al sistema son representados por el produto de dihatarifa por el onsumo de energía en el período de simulaión. Estas tarifas seenuentran registradas en la tabla 7.1.Así omo se plantea la forma de ingreso, se toma en uenta una serie de egresoso gastos que presenta la empresa enargada del sistema de potenia, espeí�amen-te por onepto del osto de generaión de energía, pago del personal que laboraen la empresa, mantenimiento y operaión del sistema, y demás onsideraiones.40



Es importante reordar que los sistemas de potenia deben expandirse en eltiempo, ya que generalmente la demanda elétria ree de auerdo a la poblaión.Para esto, se deben aumentar las apaidades de transmisión y generaión delsistema. No expandir un sistema de potenia se traduirá en la imposibilidadde satisfaer las neesidades energétias de la poblaión; pero hay que reordarque estas expansiones son ostosas, por lo que si se elaboran proyetos de formaindisriminada, puede que los gastos sean mayores que el retorno por el obrode prestar el serviio, generando un balane negativo. Se onluye que estasexpansiones no pueden ejeutarse sin un riterio determinado.Para este sistema estudiado se plantea una expansión en las siguientes apa-idades: Tabla 6.1: Cambios de las apaidades de la expansiónAro Capaidad Original Capaidad Alterada
C1−11 200 300
C11−21 20 90Llevar a abo la expansión requerirá una serie de inversiones a lo largo deltiempo, la ual ontempla la fase de ingeniería oneptual, básia, de detalle,proura y onstruión, durante las uales la ompañía no verá un retorno delapital debido a que este proeso toma tiempo; desde que se plantea el proyetohasta que se realiza.Para este aso, se plantea que el proyeto omiene en el trimestre númerotres y �nalie en el ino.Este estudio se enuentra enfoado prinipalmente sobre la idea de la expan-sión, estimando uantitativamente el riesgo asoiado sobre la inversión, tomandoen uenta la tasa de in�aión y el interés atrativo de la empresa.41



El análisis estuvo entrado sobre dos variables, un indiador eonómio queserá el valor presente del balane, entendido omo la diferenia de los ingresoson los egresos llevados a un mismo momento del tiempo para poder ompararlosde forma efetiva; y una variable de operaión que será el onsumo insatisfeho,en otras palabras, la diferenia de la energía demandada y la energía entregadarealmente por el sistema.6.2. PLANTEAMIENTO DE SUPUESTOSModelar de forma exata un sistema de potenia es una tarea bastante omple-ja, por lo tanto, el modelo del sistema se enuentra fundamentado en una lista desupuestos. Estos supuestos se obtuvieron bajo los siguientes prinipios: delimitarla frontera del sistema sometido a estudio, delimitar el alane del modelo y lograronebir un modelo lo su�ientemente aproximado al real omo para ilustrar lametodología propuesta.Supuestos. Lista de supuestos que sustentan el modelo.1. Se onsidera que el elemento del sistema de potenia que más falla son las lí-neas de transmisión; representándose omo una disminuión en la apaidadde transmisión.2. Las fallas de las líneas vienen dadas de forma aleatoria, regidas por unadistribuión probabilístia triangular de la forma. T(mín,mod,máx ).1.3. La generaión se onsidera libre de fallas.4. Los onsumos de energía son aleatorios, regidos por una parte lineal espei�-ada y una distribuión probabilístia triangular de la forma T(mín,mod,máx ).1mín es el menor valor que puede tomar la variable, mod es el valor para el ual la funióndensidad tiene un máximo y máx es el mayor valor que puede tomar la variable.42



5. Se toma en uenta tres tipos de onsumidores: resideniales, omeriales eindustriales.6. El onsumo de los lientes resideniales, omeriales e industriales presentauna tendenia lineal.7. El onsumo de los lientes resideniales siempre aumenta, el de los otros dostipos de lientes depende de la experimentaión.8. No se interonetaron nudos en el mismo nivel, ya que se onsideró que dihainteronexión umple on propósitos operativos que ayudan a mantener laestabilidad del sistema, en otras palabras, ayudan a mejora la alidad delserviio, algo fuera del alane de este trabajo.9. La fuente de ingreso del sistema será la energía faturada.10. Las tarifas se onsideran onstantes en el período de estudio.11. Se tienen en uenta tres tipos de tarifas, una para lientes resideniales,una para los lientes omeriales y �nalmente una para los industriales, lasuales se ambian dependiendo el experimento.12. Las fuentes de egreso están ompuestas de dos partes, una variable y una�ja.13. Entre los ostos variables se tiene el osto de la energía produida.14. El osto por unidad de energía se onsidera que es únio y que no varíadurante el período de estudio.15. Los argos por depreiaión se supondrán onstantes y formarán parte delosto �jo ya que se requiere onoer la antigüedad de los equipos del sistema.16. Adiionalmente, en los ostos �jos se onsideran los de operaión y mante-nimiento y los ompromisos adquiridos.43



17. Otra fuente de egresos es la puesta en marha de proyetos de expansión,en la ual se onsideran los ostos de ingeniería básia, de detalle, prouray onstruión.18. No se onsideraron los ostos de transmisión.19. Se estima una tasa de interés atrativa onstante durante el período desimulaión.20. Se trabaja on una tasa de in�aión onstante durante el período de simu-laión.21. Cada período de simulaión tendrá una duraión de un trimestre.22. El tiempo total del estudio será de 10 trimestres.23. Se plantea realizar un experimento on 100 orridas.24. No se tomaron en uenta las pérdidas de energía ténias y no ténias.25. La potenia viaja solamente en un sentido: de los generadores a los trans-formadores y de éstos a las argas.6.3. FORMULACIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO6.3.1. Identi�aión de variables y parámetrosTras haber estudiado el sistema de potenia y estableido los supuestos nee-sarios, se proedió a determinar las variables y parámetros más relevantes, on losque se formuló el modelo matemátio. Las variables, subdivididas en deterministasy aleatorias, así omo los parámetros, se enuentran ordenados en la siguiente lista.Variables deterministasn: ontador del número de muestras. 44



t: ontador del número de trimestres.i: ontador del número de nudos de onsumo.j: ontador del número de aros del grafo.k: ontador del número de nudos de generaión.
t̂: trimestre en que el proyeto de expansión omienza a desarrollarse.
ť: trimestre en que el proyeto de expansión termina de desarrollarse y entra enfunionamiento.d: la antidad de nodos que onsumen energía en el grafo que representa elsistema de potenia.
â: la antidad de aros presentes en el grafo.
Ĉij: apaidad de transmisión nominal instalada en el sistema.
aj: apaidad de generaión instalada en el sistema.
t̆tipo: tarifa a la ual se fatura la energía onsumida según el tipo de liente.g: la antidad de nodos que entregan energía en el grafo que representa el sistemade potenia.
ĉ: el osto por unidad de energía que tiene la ompañía al generar energíaelétria.
č: osto �jo, el ual representa los ostos de operaión y mantenimiento delsistema, así omo los ostos por depreiaión.
î: osto de la inversión al expandir el sistema de potenia.
ǐ: el interés del apital en el período de estudio.
ĭ: la in�aión del dinero en el período de estudio.45



Variables aleatorias
d̂tipo: la energía onsumida en el trimestre por el tipo de usuario.
Cij: apaidad de transmisión de un aro en un trimestre espeí�o.
bj: onsumo de energía en los nudos de demanda del sistema.
xij: energía que pasa por un aro que une los nudos i on j en un trimestreespeí�o.
í: entrada de apital al sistema produto de la faturaión de energía onsumidaen un trimestre.
c̆: ostos que representa la generaión de energía en un trimestre.e: egresos del sistema produto de los ostos de generar energía, de operaión,mantenimiento, depreiaión e inversiones.
b̂: balane trimestral, sustraión de los ingresos on los egresos de un trimestre.
b̌: balane de todos los trimestres llevados a valor presente.
ćtipo: energía que no pudo ser servida a un tipo de liente, expresada en unidadde dinero, durante un trimestre.
c̀tipo: energía que no pudo ser servida a un tipo de liente, expresada en unidadde dinero, llevada a valor presente.Parámetrosm: total de orridas de la simulaión o total de muestras.
t̆: número de trimestres que onforma el período de evaluaión.
αtipo: pendiente de la reta que de�ne la tendenia del onsumo de un tipo deonsumidor. 46



βtipo: término independiente de la reta que de�ne la tendenia del onsumo deun tipo de onsumidor.
γtipo: onstante que determina la magnitud de las aleatoriedades en el onsumode un tipo de onsumidor.
mintipo: mínimo de una distribuión triangular.
modtipo: moda de una distribuión triangular.
maxtipo: máximo de una distribuión triangular.6.3.2. Relaiones entre los omponentes del sistemaPara este estudio se observan dos grandes bloques de interaiones: las elé-trias y las eonómias, las uales también están relaionadas.Las variables elétrias omienzan on la arga, las uales, omo se ha men-ionado en apítulos anteriores, toma un valor de forma aleatoria. Otra variablealeatoria que debe �jarse antes de realizar ualquier álulo son las apaidadesde transmisión.Se deben respetar las reglas de la físia, es deir, una vez �jadas dihas apa-idades, las energías que irulan por los aros no pueden superar las apaidadesdeterminadas para el lapso. Otra ondiión importante es que la energía generadano puede superar a la apaidad de generaión instalada en el sistema.El �ujo de energía emula un modelo de transporte, el ual trata de satisfaertodas las demandas de forma óptima. De no ser así, se transmitirá al máximo de laapaidad de transmisión, y esa imposibilidad quedará registrada omo onsumoinsatisfeho.La euaión a optimizar es la siguiente:47



minimizar
∑

i

∑

j

xij ,donde i y j toman los valores respeto a los aros del sistema.De forma espeí�a, las euaiones que modelan el �ujo de energía en elsistema de potenia de estudio son las siguientes:
−x1−11 − x1−12 ≥ −a1

−x2−12 − x2−13 ≥ −a2

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

x1−12 + x2−12 − x12−24 = 0

x2−13 − x13−25 − x13−26 = 0

x11−21 = b21

x11−22 = b22

x11−23 = b23

x11−26 + x13−26 = b26

x12−24 = b24

x13−25 = b25Respetando que las energías no superen las apaidades:
0 ≤ xij ≤ Cij,donde i y j toman los valores respeto a los aros del sistema.48



Ahora, una vez determinada la energía óptima despahada del sistema, o-mienzan las interaiones de tipo eonómio. Los ingresos al sistema son direta-mente proporionales a las tarifas y a la energía servida a los usuarios; mientrasque los egresos lo son a los ostos de generaión y a la energía entregada al sistemaasí omo los gastos adiionales. El balane depende diretamente de los ingresosy egresos.6.3.3. Datos para el experimento de simulaiónPara este modelo, dada su naturaleza hipotétia, no se ontaban on datosfísios, por lo que los parámetros se eligieron de forma que se pudiera observar elomportamiento de los distintos esenarios.Las apaidades asoiadas on ada aro son las siguientes:Tabla 6.2: Capaidades de transmisión usadas en el modelo de simulaiónAro Capaidad
C1−11 200
C1−12 100
C2−12 100
C2−13 100
C11−21 20
C11−22 100
C11−23 100
C11−26 100
C12−24 50
C13−25 50
C13−26 100

Cabe destaar que los valores de la tabla 6.2 son unidades de energía, uyovalor numério fue determinado no tomando omo ejemplo una línea real, sino49



una ifra que permitiera observar el omportamiento del modelo.La generaión de energía tiene las siguientes apaidades:Tabla 6.3: Capaidades de generaión usadas en el modelo de simulaiónNudo Capaidad
a1 200
a2 200

6.3.4. Veri�aión y validaión del modeloEl modelo fue sometido a diversas pruebas repetidas vees on distintos ese-narios para observar si se omportaba de forma lógia. Estas pruebas se realizaronen el programa Mirosoft O�e Exel 2007, utilizando la herramienta Solver y losgeneradores de números aleatorios que dispone el mismo.En dihos ensayos, la demanda se llevó a ero, y el sistema respondió noenviando energía por los aros. Luego, al estableer la apaidad de generaióna ero, el sistema no pudo suplir la energía demandada por los nudos de arga.Finalmente, se �jaron las apaidades de algunos aros en ero, los uales atuaronomo uello de botella en el sistema, no dejando irular la energía a pesar de quelos nudos onetados a ellos demandaban energía.Al �nalizar dihas pruebas, se llegó a la onlusión de que el sistema respondíade la forma esperada, umpliendo on las leyes de la físia y ondiiones delmodelo.
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6.4. ELABORACIÓN DEL MODELO COMPUTACIONAL6.4.1. Formulaión del algoritmoUna vez veri�ado el modelo, se proedió a elaborar el algoritmo:Algoritmo 6.1 Este es el algoritmo prinipal, en el ual se muestra el pseudo-ódigo que explia de forma esquemátia las instruiones para apliar la metodo-logía:
Algoritmo 6.1: Metodoloǵıa para expandir un sistema
de potencia

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

î, ǐ, ĭ
Salida: b̌, c̀
inicio

para n=1 a m haga

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

carga”

si t̂ entonces

e = e+ î

fin de si

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

fin de si

Ejecute Procedimiento 6.2. “Determinación

de las capacidades de transmisión”

Ejecute Procedimiento 6.3. “Repartición de

enerǵıa mediante programación lineal”

Ejecute Procedimiento 6.4. “Contabilización

de los ingresos”

Ejecute Procedimiento 6.5. “Contabilización

de los egresos”

Ejecute Procedimiento 6.6. “Cálculo del

balance a valor presente”

Ejecute Procedimiento 6.7. “Determinación

del consumo insatisfecho”
fin para

fin para

finComo se puede apreiar, hay dos ilos iterativos prinipales, el primero deter-mina la antidad de muestras que se desean y el segundo simula el pasar del tiempodurante el período de estudio. Los ondiionales determinan el momento parainiiar el proyeto de expansión así omo la puesta en serviio de las modi�aioneshehas al sistema de potenia. 51



Está ompuesto de proedimientos o subrutinas, las uales son un grupode instruiones enargadas de realizar un proeso dentro del algoritmo. Cadaproedimiento es expliado a ontinuaión:Proedimiento 6.1 (Asignaión de la arga) Se le asigna a ada nodo dedemanda la arga para el período de estudio según el tipo de onsumidor. Laasignaión se hae de forma aleatoria utilizando una distribuión triangular, laual se adiiona a una funión lineal, determinando el reimiento de los lientes.
Procedimiento 6.1: Asignación de la carga

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

Salida: bj
inicio

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

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

distribución triangular a partir de una

uniforme”

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

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

distribución triangular a partir de una

uniforme”

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

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

distribución triangular a partir de una

uniforme”

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

fin seleccione

fin para

finProedimiento 6.2 (Determinaión de las apaidades de transmisión)Tomando los valores nominales de las apaidades de transmisión, son disminui-dos de forma aleatoria usando una distribuión triangular.
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Procedimiento 6.2: Determinación de las capacidades
de transmisión

Entrada: Ĉij , minfalla, modfalla, maxfalla

Salida: Cij

inicio

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

triangular a partir de una uniforme”

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

finProedimiento 6.3 (Repartiión de energía mediante programaión lineal)Utilizando un modelo de transporte, se reparte de forma óptima la energía reque-rida por el sistema, respetando las ondiiones físias del problema.
Procedimiento 6.3: Repartición de enerǵıa mediante
programación lineal

Entrada: Cij , bj, aj
Salida: xij

inicio
Calcule: minimizar {∑∑

xij}
sujeto a

∑

xij −
∑

xjk ≥ −aj
∑

xij −
∑

xjk = 0
∑

xij −
∑

xjk = bj

0 ≤ xij ≤ Cij

finProedimiento 6.4 (Contabilizaión de los ingresos) Utilizando las tarifasingresadas por el usuario y las energías que onsumen los usuarios determinadaspor el proedimiento anterior, se ontabilizan los ingresos del período.
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Procedimiento 6.4: Contabilización de ingresos

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

para i=1 a d haga

caso 1: cliente residencial

íres = t̆resxij

caso 2: cliente comercial

ícom = t̆comxij

caso 3: cliente industrial

íind = t̆indxij

fin seleccione

fin para

í = íres + ícom + íind
finProedimiento 6.5 (Contabilizaión de los egresos) Utilizando los ostos uni-tarios de energía, ostos de operaión mantenimiento y osto de las inversionesingresadas por el usuario y las energías que onsumen los usuarios determinadaspor el proedimiento 6.3, se ontabilizan los egresos del período.

Procedimiento 6.5: Contabilización de los egresos

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

para k=1 a g haga
c̆ = c̆+ xij ĉ

fin para

e = č+ c̆+ î
finProedimiento 6.6 (Cálulo del balane a valor presente) Una vez ontan-do on los ingresos y egresos, se proede a determinar el balane.

Procedimiento 6.6: Cálculo del balance a valor presente

Entrada: í, e
Salida: b̌
inicio

b̂ = í− e

Ejecute Función 6.2. “Cálculo de valor presente de

una cantidad”
fin 54



Proedimiento 6.7 (Determinaión del onsumo insatisfeho) Finalmente,para obtener el último indiador, se proede a alular los onsumos insatisfehosde ada tipo de liente utilizando las energías servidas y las demandadas, así omola tarifa.
Procedimiento 6.7: Determinación del consumo insatis-
fecho

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

para i=1 a d haga

caso 1: cliente residencial

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

presente de una cantidad”
caso 2: cliente comercial

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

presente de una cantidad”
caso 3: cliente industrial

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

presente de una cantidad”
fin seleccione

fin para

finEn las subrutinas se ejeutaron funiones, las uales están de�nidas a onti-nuaión:Funión 6.1 (Generador de distribuión triangular a partir de una uniforme)Esta funión se implementó en el aso de que el software de simulaión solo fueraapaz de generar números aleatorios entre ero y uno.
Función 6.1: Generador de distribución triangular a par-
tir de una uniforme
Entrada: min, mod, max

Salida: T (min,mod,max)
inicio

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

√
u

fin 55



Funión 6.2 (Cálulo de valor presente de una antidad) La �nalidad deesta funión, omo su nombre lo india, es la de apliar los oneptos de ingenieríaeonómia de�nidos en el apartado 3.3 para llevar antidades de dinero al mismomomento del tiempo y poder haer una omparaión válida.
Función 6.2: Cálculo de valor presente de una cantidad

Entrada: Cn, n, ǐ, ĭ
Salida: C0

inicio

Calcule: C0 = Cn

(

1+ĭ

1+ǐ

)n

fin6.4.2. Código del programaLas instruiones planteadas en el algoritmo 6.1, así omo sus proedimientosy funiones, fueron esritas en el lenguaje de programaión Visual Basi, onel ual se elaboró una herramienta para poder experimentar on el modelo. Laeleión del Visual Basi sobre otros lenguajes se debió a su fuerte enlae onel Exel, ya que a través del Visual Basi se podía automatizar la herramientaSolver e implementar los ilos iterativos requeridos para la experimentaión. Otrabondad es la apaidad de organizar los datos en las hojas de álulo de Exel,así omo la apaidad del mismo de realizar los histogramas neesarios para elanálisis de resultados.

56



CAPÍTULO VIIPRUEBAS EXPERIMENTALES7.1. ESQUEMA DE EXPERIMENTACIÓNEl sistema fue sometido a diversos esenarios para apreiar su omportamien-to. Se apliaron dos esquemas tarifarios, en los uales se mantienen onstantes elosto de la unidad de energía para los usuarios omeriales e industriales mientrasque los resideniales muestran una tarifa más baja. Los valores numérios seenuentran re�ejados en la tabla 7.1.Tabla 7.1: Tarifas usadas en el modelo de simulaiónTarifaAlta BajaResidenial 15 10Comerial 20 20Industrial 100 100Ahora, para modelar los ambios en los onsumos se hará uso de un modelolineal, al ual se le sumará una funión de densidad de probabilidades triangular.
d̂tipo = αtipot+ βtipo + γtipoT (mintipo, modtipo, maxtipo) (7.1)Como se dijo en el apítulo VI, los onsumos fueron separados en tres situaio-nes distintas. Para modelar estos omportamientos se utilizaron diferentes valoresde α y β, los uales están registrados en la tabla 7.2:Como se puede observar, las argas resideniales reen para todos los es-57



Tabla 7.2: Valores de las onstantes αtipo y βtipo para los diferentes esenariosEsenario αres βres αcom βcom αind βindAlza 1 50 5 25 7 10Constante 1 50 0 25 0 10Baja 1 50 -2 30 -0.5 15enarios, mientras que las omeriales e industriales presentan ambios en suomportamiento. Las aleatoriedades están aotadas entre −10 y +10.Tomando en uenta todas las permutaiones de las tarifas on el omporta-miento de la demanda, se obtienen seis esenarios a experimentar.Finalmente, se toma un esenario referenial en el ual no se realiza la expan-sión del sistema para ompararlo on los seis anteriores. Para esta referenia, seonsideró la tarifa baja y la tendenia onstante de onsumo.Una vez de�nidos todos los asos, se iniió un proeso de simulaión estátiaompuesto por 100 réplias, tras el ual se busaba determinar el valor de laprobabilidad de obtener un balane en valor presente menor o igual a ero, siendoeste valor la probabilidad de ruina del proeso de inversión, es deir:
P (ruina) = P (b̌ ≤ 0) (7.2)Adiionalmente, el otro indiador a medir es el del onsumo insatisfeho, onel ual se plantea ver uanta energía no se pudo vender a un determinado tipode liente, todo esto on el �n de ver si la expansión es su�iente para resolvereste problema, o si se puede tomar el riesgo de quiebra si ayuda a disminuirlosigni�ativamente. 58



El número de muestras se eligió así por ser uno su�ientemente grande paramitigar el efeto de los rangos de lases de los histogramas y obtener una medi-ión signi�ativa de la poblaión, pero lo su�ientemente pequeño para que adasimulaión se realizara en un tiempo razonable.7.1.1. Resultados de la experimentaiónA ontinuaión se presentan los histogramas y funiones aumulativas de losdistintos esenarios planteados para el balane y el onsumo insatisfeho. Lasbarras azules son proporionales a la antidad de vees que aparee una muestra,en el eje vertial izquierdo se representan las freuenias, y en el eje horizontal lasmagnitudes de las variables, señalando las maras de lase, es deir, la mitad delintervalo en el que están agrupados los datos. La línea roja representa la funiónaumulativa de probabilidades, estando representado en el eje vertial derehola probabilidad de que la variable aleatoria tome un valor menor o igual a lamagnitud expresada en el eje horizontal.
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(a) Balane (b) Consumo insatisfeho residenial

() Consumo insatisfeho omerial (d) Consumo insatisfeho industrial

(e) Energía total no vendidaFigura 7.1: Tarifa baja reimiento onstante sin expandir el sistema
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(a) Balane (b) Consumo insatisfeho residenial

() Consumo insatisfeho omerial (d) Consumo insatisfeho industrial

(e) Energía total no vendidaFigura 7.2: Tarifa baja reimiento onstante
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(a) Balane (b) Consumo insatisfeho residenial

() Consumo insatisfeho omerial (d) Consumo insatisfeho industrial

(e) Energía total no vendidaFigura 7.3: Tarifa baja reimiento en alza
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(a) Balane (b) Consumo insatisfeho residenial

() Consumo insatisfeho omerial (d) Consumo insatisfeho industrial

(e) Energía total no vendidaFigura 7.4: Tarifa baja reimiento en baja
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(a) Balane (b) Consumo insatisfeho residenial

() Consumo insatisfeho omerial (d) Consumo insatisfeho industrial

(e) Energía total no vendidaFigura 7.5: Tarifa alta reimiento en alza
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(a) Balane (b) Consumo insatisfeho residenial

() Consumo insatisfeho omerial (d) Consumo insatisfeho industrial

(e) Energía total no vendidaFigura 7.6: Tarifa alta reimiento onstante
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(a) Balane (b) Consumo insatisfeho residenial

() Consumo insatisfeho omerial (d) Consumo insatisfeho industrial

(e) Energía total no vendidaFigura 7.7: Tarifa alta reimiento en baja
66



Como se puede apreiar en la los asos 7.2 y 7.4 existe una posibilidad deruina del sistema. Apliando los oneptos de estadístia de�nidos en la seión3.5 referentes a la estimaión de una proporión, se alula el intervalo de on�anzade la antidad de vees que el balane dio negativo para estimar así la probabilidadde ruina.Apliando la euaión (3.12) on un intervalo de on�anza del 95%, se on-taron la antidad de vees que el balane dio negativo para ada aso y se estimóque para el aso 7.2 se obtuvo un intervalo que iba entre un 62, 10% y un 79, 89%mientras que para el aso 7.4 el intervalo iba de 64, 30% hasta 81, 70%.
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CAPÍTULO VIIIANÁLISIS DE RESULTADOSTomando omo aso base el esenario 7.1, se observa omo la probabilidad deruina es nula, debido a que el balane da siempre positivo (ver el grá�o 7.1a) adiferenia del esenario 7.2 donde la probabilidad de ruina es distinta de ero, algode fáil omprobaión viendo el grá�o 7.2a, el ual presenta valores de balanenegativos. Para ser más exato, la probabilidad de quiebra está en un intervaloque va entre un 62, 10% y un 79, 89%.En este momento, el analista puede aer en la onlusión errónea de quela expansión es inneesaria y que no debe haerse, pero antes de llegar a esaa�rmaión, es neesario revisar los indiadores de onsumo insatisfeho, en losuales se puede apreiar que de no realizarse la expansión el onsumo insatisfehoa la poblaión residenial es mayor (ver grá�o 7.1b) que en el aso de realizarse(ver grá�o 7.2b).Esto es un resultado lógio, por el motivo de que al aumentar los egresosproduto de los ostos de expansión, el sistema presenta más perdidas de apitaly hae que el riesgo aumente, pero al no realizarse la expansión, el sistema seve limitado a servir la energía requerida por los onsumidores a ausa de que lasapaidades atúan omo uello de botella. De esta forma, se puede ver omo lametodología da al analista las herramientas para tomar una deisión, informándolede las posibles onseuenias de la misma.Ahora, observando las posibles variaiones en la demanda, se ve omo unaumento en la misma redue dramátiamente el riesgo de inversión a ero (vergrá�o 7.3a) pero se evidenia omo el onsumo insatisfeho ree en otras ate-68



gorías distintas a la residenial (ver grá�os 7.3 y 7.3d) por lo que se a�rma queen aso de una tendenia de alza en el onsumo, las expansiones son insu�ientesy deben plantearse otras nuevas.En aso de una tendenia en baja; espeí�amente el aso 7.4, el riesgo dequiebra aumenta.Para los esenarios on una tarifa alta, se observa que el riesgo de quiebra esnulo para los tres asos, por lo que puede hablarse que un ajuste a la tarifa varíael riesgo de la expansión.
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CAPÍTULO IXCONCLUSIONESLa metodología formulada en el presente trabajo resultó ser útil para analizarel riesgo de una expansión en un sistema elétrio de potenia, así omo suapaidad de prestarle un serviio a los lientes.Con esta metodología, se puede determinar si una expansión propuesta puedeser rentable, así omo neesaria o su�iente, todo esto estudiando los indiadoresde balane y de onsumo insatisfeho. La propuesta permite medir el omporta-miento a diferentes tipos de tendenias, así omo a distintos esquemas tarifarios,por lo que un uso adiional de este método puede ser el de ajustar las tarifas deuna ompañía.Otra virtud de esta metodología es que permite determinar si el tiempo en elque se realiza la inversión es su�iente para poder prestar el serviio antes de queel reimiento de la demanda haga inadeuado el sistema atual.Como la estrutura metodológia enuentra su base en las ténias de simula-ión por Monte Carlo, es preiso ontar on un modelo matemátio y omputaio-nal, veri�ados y válidos, del sistema a expandir. Esto demuestra la importaniadel algoritmo desarrollado en el trabajo, debido a que el mismo pretende ser unaguía para orientar en la formulaión de un modelo matemátio de un sistema sobreel ual se le desee apliar un determinado plan de expansión, así omo ayudar onla formulaión de un programa omputaional para realizar simulaiones.
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CAPÍTULO XRECOMENDACIONESCon miras a mejorar la alidad de la metodología desarrollada en el trabajo,se presentan a ontinuaión una serie de reomendaiones para reforzar y ampliarlas ideas generadas, así omo proponer nuevos proyetos en el área:implementar la metodología sobre un sistema de potenia real, donde existanregistros histórios de los aspetos ténios y eonómios para poder validarde forma ompleta el modelo desarrollado;tomar en uenta las antigüedades de los equipos del sistema para evaluarmejor los ostos por depreiaión;modelar los ostos de transmisión, a objeto de tomar en uenta la distaniaentre las fuentes de energía y los onsumidores �nales;jerarquizar la suspension de energía en el modelo de transporte, para nodejar sin serviio a determinado nodo que represente una arga que no debeser desonetada;tomar en uenta las pérdidas (tanto ténias omo no ténias) del sistemade potenia;proponer sistemas mallados.
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Apéndie ICÓDIGO IMPLEMENTADO EN VISUAL BASIC

Figura I.1: Hoja de Exel on los datos de la simulaiónOption ExpliitSub metodologiatesis()' Todo lo que esté detrás del símbolo " ' " será un omentario'******************************* DECLARACIÓN DE VARIABLESDim n As IntegerDim t As DoubleDim i As IntegerDim j As IntegerDim k As IntegerDim muestra As IntegerDim testudio As DoubleDim nodosdemanda As IntegerDim alfaresidenial As DoubleDim alfaomerial As DoubleDim alfaindustrial As DoubleDim betaresidenial As DoubleDim betaomerial As DoubleDim betaindustrial As DoubleDim tiniioproyeto As Double 72



Dim tfinproyeto As DoubleDim apaidadnomimnal As DoubleDim aros As IntegerDim tarifaresidenial As DoubleDim tarifaomerial As DoubleDim tarifaindustrial As DoubleDim ingreso As DoubleDim arosdemanda As IntegerDim egreso As DoubleDim ostoenergia As DoubleDim preiounitarioenergia As DoubleDim nodosgeneraion As IntegerDim ostofijo As DoubleDim interes As DoubleDim inflaion As DoubleDim balane As DoubleDim balanevp As DoubleDim onsinres As DoubleDim onsinom As DoubleDim onsinind As DoubleDim onsumoindustrial As DoubleDim auxiliar As DoubleDim auxiliarvp As DoubleDim ostoproyeto As Double'*******************************INICIALIZACÓN DE VARIABLESmuestra = 100 ' el número de muestrastestudio = 10 ' la duraión del estudionodosdemanda = 6 ' antidad de nodos de onsumo de energía'********reimiento del onsumo'Residenialalfaresidenial = 1betaresidenial = 50'Comerialalfaomerial = 0betaomerial = 25'Industrialalfaindustrial = 0 73



betaindustrial = 10'****'tiempos de iniio y final del proyetotiniioproyeto = 3tfinproyeto = 5' antidad de lineas de transmisiónaros = 11'tarifastarifaresidenial = 10tarifaomerial = 20tarifaindustrial = 100'antidad de lineas que alimentan la arga,'se usa para obrar la energia entregadaarosdemanda = 7preiounitarioenergia = 3nodosgeneraion = 4 ' aros de generaionostofijo = 100interes = 0.12inflaion = 0.15'************************** COMIENZO DEL ALGORITMOFor n = 1 To muestra 'ilo exterior que mara el número de muestras'********* INICIAR VARIABLES DEL PERÍODO DE ESTUDIOingreso = 0ostoenergia = 0egreso = 0balanevp = 0onsinres = 0onsinom = 0onsinind = 0'************** 74



For t = 1 To testudio 'ilo interno que determina el progresodel proyeto'********** Rutina que genera las demandasFor i = 1 To nodosdemandaIf i <= 3 Then 'residenialCells(i + 2, 5).Value = demanda(t, alfaresidenial, betaresidenial,-10, 0, 10)ElseIf i <= 5 Then 'omeialCells(i + 2, 5).Value = demanda(t, alfaomerial, betaomerial,-10, 0, 10)Else 'industrialCells(i + 2, 5).Value = demanda(t, alfaindustrial, betaindustrial,-10, 0, 10)End IfNext i'************** Rutina que hequea que estoy en el período queentran los proyetosIf t >= tiniioproyeto And t <= tfinproyeto Then ' va a obrarhasta el tiempo final'obrar los ostos del proyetoostoproyeto = 10000Elseostoproyeto = 0End If 75



If t >= tfinproyeto Then'modifia la apaidad: las eldas que van desde las filas 12 a 22y en la olumna 6Cells(12, 6) = 300Cells(16, 6) = 90 'modifia la linea que alimenta a arga 21Else 'regresa al valor original las eldasCells(12, 6) = 200Cells(16, 6) = 20 'la linea original que alimenta a arga 21End If'**************Rutina que determina las apaidadesFor j = 1 To arosapaidadnomimnal = Cells(j + 11, 6)Cells(j + 11, 7).Value = triangular(0.8 * apaidadnomimnal,0.9 * apaidadnomimnal, apaidadnomimnal)Next j'**************Rutina que resuelve el programa de programaión linealSolverResetSolverAgregar refereniaCelda:="$D$12:$D$23", relaión:=3, Formula:= _"$B$12:$B$23"SolverAgregar refereniaCelda:="$D$12:$D$23", relaión:=1, Formula:= _"$G$12:$G$23"SolverAgregar refereniaCelda:="$I$3:$I$4", relaión:=3,Formula:="$J$3:$J$4"SolverAgregar refereniaCelda:="$I$5:$I$13", relaión:=2,Formula:="$J$5:$J$13"SolverAeptar definirCelda:="$I$15", valorMáxMín:=2, valorDe:="0", _eldasCambiantes:="$D$12:$D$23"SolverResolver (True)'**************Rutina que alula los ingresos76



ingreso = 0For i = 1 To arosdemandaIf i <= 3 Then 'residenialingreso = ingreso + Cells(i + 15, 4) * tarifaresidenialElseIf i = 4 Then 'la fleha 11 a 26 industrialingreso = ingreso + Cells(i + 15, 4) * tarifaindustrialElseIf (i <= 6 And i > 4) Then 'omerialingreso = ingreso + Cells(i + 15, 4) * tarifaomerialElse 'industrialingreso = ingreso + Cells(i + 15, 4) * tarifaindustrialEnd IfNext i'**************Rutina que alula los egresosegreso = 0ostoenergia = 0For k = 1 To nodosgeneraion'ontar lo que ostó la energíaostoenergia = ostoenergia + preiounitarioenergia * Cells(k + 11, 4)Next kegreso = ostofijo + ostoenergia + ostoproyeto'**************Rutina que alular el balanebalane = ingreso - egreso 77



balanevp = valorpresente(balane, t, interes, inflaion) + balanevp'**************Rutina para alular el onsumo insatisfehoonsumoindustrial = Cells(19, 4) + Cells(22, 4)For i = 1 To nodosdemandaIf i <= 3 Then 'residenialauxiliar = (Cells(i + 2, 5) - Cells(i + 15, 4)) * tarifaresidenialauxiliarvp = valorpresente(auxiliar, t, interes, inflaion)onsinres = onsinres + auxiliarvpElseIf i <= 5 Then 'omeialauxiliar = (Cells(i + 2, 5) - Cells(i + 15 + 1, 4)) * tarifaomerial' el +1 es para que salte e11,26auxiliarvp = valorpresente(auxiliar, t, interes, inflaion)onsinom = onsinom + auxiliarvpElse 'industrialauxiliar = (Cells(i + 2, 5) - onsumoindustrial) * tarifaindustrialauxiliarvp = valorpresente(auxiliar, t, interes, inflaion)onsinind = onsinind + auxiliarvpEnd IfNext i'**************Rutina para esribir los resultados en la hoja de exelCells(n + 3, 12) = nCells(n + 3, 13) = balanevpCells(n + 3, 14) = onsinresCells(n + 3, 15) = onsinomCells(n + 3, 16) = onsinindNext t 78



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