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Resumen.- Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) son constantemente modi-
ficados por la incorporaciéon de nuevos proyectos que tienen como fin aumentar la
capacidad de generaciéon o de transmision de energia eléctrica, asi como mejorar
el desempeno del SEP. Un Portafolio de Proyectos de Inversion en un Sistema
Eléctrico de Potencia (PPISEP) es considerado en este trabajo como un conjunto
de proyectos de ampliacion de la capacidad instalada de un SEP. Estos proyectos
de ampliacién pueden consistir en incrementos de las capacidades de las plantas
generadoras o de las lineas de transmision del SEP. El presente trabajo desarrolla
una metodologia que permite mejorar los PPISEP. Esta mejora consiste en deter-
minar el momento de inicio en el cual los proyectos de inversion se deben comenzar
a construir y la cantidad de energia activa promedio que cada proyecto de inversion
debe introducir al SEP, de tal forma que se incremente el balance econémico de la
empresa poseedora del SEP y se disminuya el consumo pronosticado no cubierto
de energia activa promedio. Para ello, el SEP es considerado como un modelo de
reparticion de energia activa promedio, por periodos de tiempo, desde los gene-
radores hasta las cargas mediante lineas de transmisién. Debido a que la mejora
del PPISEP entra dentro de un problema de optimizacion, el presente trabajo
hace uso de la técnica de optimizaciéon Algoritmo Simplex Entero Mixto (ASEM)
para plantear la resolucion de este problema. La metodologia desarrollada en este
trabajo utiliza la simulacion por Monte Carlo para modelar las aleatoriedades
del SEP y se basa en diversos aspectos tedricos de la optimizacion mediante la
simulacion, la planificacion de la expansion de los SEP y la teoria de grafos. Dicha
metodologia es presentada en forma de pseudocodigo y la misma es implementada
en un ejemplo numeérico, cuyos resultados son analizados mediante herramientas
estadisticas.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La energia eléctrica ha representado un papel muy importante en el desarrollo
de la humanidad, mejorando apreciablemente la calidad de vida del hombre. El
proceso para transmitir la energia eléctrica desde las fuentes hasta los consumi-
dores requiere de estructuras considerablemente complejas denominadas Sistemas
Eléctricos de Potencia (SEP). Debido al incremento de la demanda de energia eléc-
trica, estas estructuras son constantemente modificadas por la incorporaciéon de
nuevos proyectos que tienen como fin aumentar la energia generada o transmitida,

asi como mejorar el desempeno del SEP mediante el uso de nuevas tecnologias.

Un Portafolio de Proyectos de Inversién en un Sistema Eléctrico de Potencia
(PPISEP) es considerado en el presente Trabajo de Grado como un conjunto de
proyectos de ampliacion de la capacidad instalada de un SEP. Estos proyectos
de ampliacién pueden consistir en incrementos de las capacidades de las plantas
generadoras (proyectos de generacion) o de las lineas de transmision (proyectos

de transmision) del SEP.

El presente Trabajo de Grado tiene como alcance el diseno de una metodologia
que permita mejorar los PPISEP. Esta mejora consiste en determinar el momento
de inicio en el cual los proyectos de inversion se deben comenzar a construir y la
cantidad de energia activa promedio que cada proyecto de inversion introduce al
SEP, de tal forma que se incremente el balance econémico de la empresa poseedora

del SEP y se disminuya el consumo pronosticado no cubierto de energia activa



promedio. Para ello, mediante el uso de la teoria de grafos, el SEP es considerado
como un modelo de reparticion de energia activa promedio, por periodos de

tiempo, desde los generadores hasta las cargas mediante lineas de transmision.

Debido a que la mejora del PPISEP entra dentro de un problema de opti-
mizacion, el presente Trabajo de Grado hace uso de la técnica de optimizacion
Algoritmo Simplex Entero Mixzto (ASEM), desarrollada recientemente por Brea

(2013), para plantear la resolucion de este problema.

Ademas del ASEM, la propuesta metodoldgica expuesta en este trabajo tiene
como fundamentos tedricos la teoria de simulacion por Monte Carlo, la optimi-
zacion mediante la simulacion, la planificacion de la expansion de los SEP, la
teoria de grafos, asi como varios conceptos de ingenieria econémica, algoritmia y

estadistica.

El contenido del presente Trabajo de Grado se encuentra estructurado en
nueve Capitulos. El Capitulo I contiene el planteamiento del problema y los
objetivos del trabajo. En el Capitulo II se presenta el marco histoérico, con una
breve resena del método de Monte Carlo y un estudio de antecedentes del trabajo.
El marco teodrico, expuesto en el Capitulo III, contiene los aspectos tedricos que
fundamentan el trabajo. El marco metodologico es presentado en el Capitulo IV y
en él se explican todas las etapas que fueron necesarias para cumplir los objetivos
propuestos en el trabajo. El Capitulo V presenta la propuesta metodologica para
mejorar los PPISEP, la cual representa un aporte inédito dentro de la planificacion
de la expansion de los SEP. El Capitulo VI expone la implementacion de un
ejemplo numérico en el cual se hace uso de la propuesta metodoldgica disenada en
el presente trabajo para determinar la mejora de un PPISEP. Los resultados del
ejemplo numeérico son analizados en el Capitulo VII. Finalmente, en los Capitulos
VIII y IX se presentan las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo,

respectivamente.



Ademas de los Capitulos antes descritos, el presente Trabajo de Grado contiene
un total de trece Apéndices en los cuales se presenta toda la informacién adicional

que fue necesaria para cumplir todos los objetivos propuestos.

1.1. Planteamiento del Problema

El presente Trabajo de Grado tiene como fin el disefio de una metodologia
que permita resolver el problema de la mejora de los PPISEP, considerando las
aleatoriedades presentes en el SEP, especificamente las provenientes de las fallas
y de las variaciones en el pronéstico del consumo de energia activa promedio por

parte de las cargas.

Dicho problema consiste en determinar el periodo de tiempo de inicio de
construccion (considerado como una variable de naturaleza entera) y la energfa
activa promedio (considerada como una variable de naturaleza real) que introduce
cada uno de los proyectos de inversion que componen el PPISEP, de tal manera
que se incremente el balance econémico de la empresa poseedora del SEP y se

disminuya el consumo pronosticado no cubierto de energia activa promedio.

Como se puede observar, en este problema no se plantea identificar en qué
parte del SEP deben ejecutarse los proyectos de inversion, puesto que la ubicacion

de los mismos en el SEP se considera fija y previamente establecida.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Disenar una metodologia que permita mejorar los Portafolios de Proyectos de

Inversion en un Sistema Eléctrico de Potencia (PPISEP).

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Investigar y documentar diversos estudios relativos a la optimizacion de

Portafolios de Proyectos de Inversion en un Sistema Eléctrico de Potencia

(PPISEP).
2. Analizar conceptos relativos a la optimizacion mediante la simulacion.

3. Representar el Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) considerando las fallas

en el mismo y las aleatoriedades provenientes de la demanda.

4. Formular en términos matematicos el problema de mejoramiento de Por-
tafolios de Proyectos de Inversion en un Sistema Eléctrico de Potencia
(PPISEP), tomando en consideracion el presupuesto destinado a tales pro-

yectos.
5. Implementar mediante un ejemplo numérico la metodologia disenada.

6. Verificar la solucion obtenida del ejemplo numérico.



CAPITULO 11

MARCO HISTORICO

2.1. Breve resena historica del método de Monte Carlo

La simulacion por Monte Carlo es un enfoque estadistico relacionado con ex-
perimentos que emplean niimeros aleatorios (James et al., 2013a) que consiste en
disenar juegos de azar con estos niimeros, esperando obtener de su observaciéon con-

clusiones utiles para la resolucion de problemas especificos (Rodriguez y Gamez,

2002).

Uno de los primeros experimentos documentados que hizo uso del enfoque de
Monte Carlo para su resolucion es el experimento de la aguja de Buffon, el cual
fue sugerido por Laplace para aproximar el valor de m (Johansen y Evers, 2007).
En el siglo XVIII, Georges Louis Leclerc, conde de Buffon, resolvio el problema de
estimar la probabilidad de que una aguja de longitud [/ intercepte un conjunto de
lineas rectas paralelas, las cuales estan separadas por una distancia d, con d > [.
Georges Louis Leclerc estim6 que tal probabilidad es igual a 7 Para el caso en

que sean lanzadas n agujas, el nimero esperado de agujas que cruzan una linea

2nl
es —

md’

A partir de este razonamiento, se pudo estimar que el valor de 7 es:



donde X es el namero de agujas que cruzan alguna linea (Johansen y Evers, 2007).
De acuerdo con Rodriguez y Gamez (2002), el experimento anteriormente descrito

fue lo que dio inicio a lo que hoy en dia se conoce como el método de Monte Carlo.

En épocas posteriores, se presentaron distintos estudios aislados asociados al
método de Monte Carlo (Cirrone, 2003), sin embargo, el nombre y el comienzo
del desarrollo sisteméatico del método Monte Carlo no lleg6 hasta finales de la
Segunda Guerra Mundial, cuando se realizaron las investigaciones asociadas a las
primeras bombas atomicas en el Laboratorio Nacional de Los Alamos en EE.UU.
(Rodriguez y Gamez, 2002). A partir del ano 1945, luego de la construccion de la
primera computadora electronica y de la exitosa prueba Trinity en Alamogordo
en EE.UU. (primera prueba atomica), el denominado actualmente como méto-
do de Monte Carlo tuvo un fuerte impulso en su desarrollo (Metropolis, 1987),

(Rodriguez y Gamez, 2002), (Walker, 2005).

Los cientificos John von Neuman y Stanislaw Ulam, quienes trabajaban para el
Proyecto Manhattan en el Laboratorio Nacional de Los Alamos, fueron unos de los
primeros en darse cuenta del potencial de la apariciéon de la primera computadora
electronica. En 1947, estos cientificos propusieron un enfoque para resolver, con
el uso de una simulaciéon mediante una computadora, el problema de difusion
de neutrones (Johansen y Evers, 2007), donde se establecia una secuencia de
decisiones basadas en probabilidades estadisticas. Durante esta época, Nicholas
Metropolis, cientifico que también laboraba en el Laboratorio Nacional de Los
Alamos, sugiri6 el nombre de Monte Carlo para este método, inspirandose en
la ciudad de Monte Carlo en Mo6naco, famosa por sus casinos y juegos de azar
(Metropolis, 1987). Es relevante comentar que aproximadamente quince anos
atras, el cientifico italiano Enrico Fermi (quien luego también iba a trabajar
en el Laboratorio Nacional de Los Alamos) ya habia desarrollado de manera

independiente el Método de Monte Carlo, sin haberle dado algtin nombre ni haber



realizado alguna publicacion al respecto (Metropolis, 1987).

En los anos siguientes, los cientificos que laboraban en el Laboratorio Nacional
de Los Alamos iban a seguir desarrollando y empleando el método de Monte
Carlo para simular problemas de mayor complejidad (Metropolis, 1987). Desde
entonces, las aplicaciones de las técnicas de Monte Carlo se han convertido en una
herramienta muy utilizada para resolver problemas en diversas areas, entre las
cuales se incluye la ingenieria, finanzas y negocios, informatica, ciencias fisicas,

entre otras (James et al., 2013b).

2.2. Antecedentes

Existen diversos trabajos que han hecho uso del método de Monte Carlo
para tomar en consideracion distintas incertidumbres. En la escuela de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad Central de Venezuela, se han desarrollado dos trabajos
que han empleado el método de Monte Carlo para realizar anélisis de riesgo bajo

condiciones de incertidumbre.

El primero de ellos fue el Trabajo de Grado de Martinez (2009), el cual
presenta una metodologia para cuantificar los riesgos asociados a las inversiones
realizadas por una operadora de telefonia movil celular para la expansion de su
red. Esta metodologia se basa principalmente en las técnicas de simulaciéon por
Monte Carlo para recrear las condiciones de incertidumbre que rodean al sistema

estudiado.

El segundo y tltimo de estos estudios es el Trabajo de Grado de Ramos (2012),
el cual plantea una metodologia para estudiar el riesgo de realizar una inversion,
producto de alguna expansion sobre un sistema eléctrico de potencia, utilizando

el método de Monte Carlo. La propuesta metodologica expuesta en el Trabajo de



Grado de Ramos (2012) consiste en describir un sistema eléctrico de potencia como
un grafo por el cual circula la energia consumida por los clientes en un periodo
de tiempo. Las capacidades de transmision en cada periodo y los consumos de
energia de los usuarios son tratados como variables aleatorias, simulando las fallas

ocurridas en las lineas de transmision y las variaciones en el consumo.

La metodologia planteada por Ramos (2012) es de importancia para el presen-
te Trabajo de Grado puesto que la misma es utilizada para evaluar el rendimiento
de los proyectos de expansion de la capacidad instalada de un sistema eléctrico

de potencia.

Ademés del Trabajo de Grado de Ramos (2012), existe una gran diversidad
de estudios que han empleado las técnicas de Monte Carlo para realizar analisis
relacionados con los sistemas eléctricos de potencia, algunos de los cuales son

descritos a continuacion:

Hreinsson y Jonasson (2003) presentan un anélisis de riesgo de la planificacion
de la expansion de los sistemas hidroeléctricos de potencia basado en la simulaciéon
por Monte Carlo. Este trabajo se enfoca en el problema de seleccion y secuencia
de proyectos hidroeléctricos sujetos a diferentes tipos de riesgo e incertidumbre.
En este estudio se consideran incertidumbres asociadas al crecimiento futuro de
la demanda, a los costos de los proyectos y a la capacidad de los mismos, la cual

esta asociada a datos hidrologicos aleatorios.

Bresesti et al. (2003) hacen uso de la simulacién por Monte Carlo para ve-
rificar los indices que buscan estimar la flexibilidad del sistema de transmision
de energia eléctrica. Dicha flexibilidad hace referencia a la capacidad del sistema
de transmision para mantener un nivel deseado de fiabilidad a costos razonables
de operacion, cuando los escenarios del sistema de generaciéon presentan cambios

(incertidumbre asociada a la expansion del sistema de generacion).



Gu (2011) presenta una metodologia para la planificacion de la expansion de
la capacidad de los sistemas eléctricos de potencia, en la cual la técnica de Monte
Carlo es empleada para simular el efecto de las incertidumbres aleatorias en tales
sistemas. Esta metodologia busca identificar las mejores inversiones en el sistema

de transmision y de generacion, basandose en beneficios econémicos y en criterios

de fiabilidad.

Su y Lii (1997) presentan un enfoque de la optimizacion de la planificacion
de la expansion de los sistemas eléctricos de potencia, el cual hace uso de las
técnicas de simulacion por Monte Carlo para simular el estado (en funcionamiento
o inactivo) de los generadores y de las lineas de transmision. La expansion del
sistema eléctrico de potencia es considerada como la adiciéon de nuevas lineas de
transmision y/o generadores en un ano especifico. Para resolver el problema de

optimizacién, este trabajo hace uso de algoritmos genéticos.

Asi como el estudio anterior hace uso de los algoritmos genéticos para resolver
el problema de optimizacion, el presente Trabajo de Grado hace uso de otro algo-
ritmo heuristico de optimizacién denominado ASEM, desarrollado recientemente
por Brea (2013), para arribar a la solucion del problema planteado. Este algoritmo
nuevo es una extension del método algoritmico simplex de Nelder y Mead (1965)
y estd destinado a la identificacion de al menos un 6ptimo local en problemas
de optimizacion no lineales enteros mixtos. El método algoritmico ASEM se basa
en una doble estructura de simpleces, la cual estd compuesta de una estructura
simplex real y otra estructura simplex entera. Las operaciones propuestas original-
mente por Nelder y Mead (1965) son ejecutadas sobre el simplex real y un grupo
de nuevas operaciones desarrolladas por Brea (2013) son empleadas en el simplex

entero.



3.1.

3.1.1.

CAPITULO III

MARCO TEORICO

Simulacién por Monte Carlo

Conceptos previos

Incertidumbre: expresion del grado de desconocimiento de una condicion
futura. La incertidumbre puede derivarse de una falta de informacion o
incluso porque exista desacuerdo sobre lo que se sabe o lo que podria saberse

(GreenFacts, 2009).

Incertidumbres aleatorias: incertidumbres que se producen de forma repe-
titiva y cuyos patrones pueden ser modelados mediante funciones de dis-
tribucion de probabilidad, basdndose en el andlisis de datos historicos. El
resultado futuro de estas incertidumbres se puede predecir mediante el uso
de sus funciones de distribuciéon de probabilidad. Las incertidumbres en los
precios de los combustibles y las interrupciones de las lineas de transmision

se incluyen en esta categoria (Gu, 2011).

Incertidumbres no aleatorias: incertidumbres que nunca han ocurrido o no
ocurren de forma seguida, por lo que no se pueden predecir mateméaticamen-
te. En otras palabras, sus comportamientos estadisticos no se pueden derivar
de observaciones pasadas, aun cuando éstas existan. Las reglas del mercado

y las politicas sobre energia son tipicas incertidumbres no aleatorias (Gu,
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2011).

= Nimeros pseudoaleatorios: nimeros generados a partir de una funcién o
algoritmo determinista (basado en simples operaciones matematicas) que

buscan aproximarse lo méas posible a los nimeros aleatorios (Janke, 2002).

3.1.2. Definicién de la simulacién por Monte Carlo

Una simulacion por Monte Carlo es un tipo de simulacion que se basa en
el muestreo aleatorio repetitivo y en el anélisis estadistico para calcular los re-
sultados. Este método de simulaciéon estd muy relacionado con los experimentos
aleatorios, en los cuales el resultado especifico no se conoce de antemano. En este
contexto, la simulaciéon por Monte Carlo puede ser considerada como una forma

metodologica para realizar los denominados andlisis ;Qué pasaria si...%.

Los modelos matemaéticos son utilizados en las ciencias de la naturaleza, las
ciencias sociales y en las disciplinas de ingenieria para describir las interacciones
en un sistema mediante expresiones matematicas. Estos modelos generalmente
dependen de un niimero de parametros de entrada, los cuales, al ser procesados a

través de formulas matematicas en el modelo, resultan en uno o mas resultados.

Los parametros de entrada de los modelos dependen de diversos factores
externos. Debido a estos factores, los modelos realistas estan sujetos al riesgo de
la variacion sistematica de los parametros de entrada. Un modelo determinista, el
cual no toma en cuenta estas variaciones, suele ser denominado como un caso base,
debido a que, en este caso, se asignan los valores més probables a los pardmetros

de entrada.

Un modelo eficiente debe tomar en consideracion los riesgos asociados a los

diferentes pardmetros de entrada. En la mayoria de las circunstancias, se suelen
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desarrollar varias versiones de un modelo, las cuales incluyen al caso base, el
mejor escenario posible y el peor escenario posible de las variables de entrada.
Este enfoque tiene varias desventajas. En primer lugar, puede ser dificil evaluar
el mejor y peor escenario para cada una de las variables de entrada. En segundo
lugar, todas las variables de entrada pueden no tener sus mejores o peores niveles
al mismo tiempo. En algunos casos, se suele probar con diversos valores de las
variables de entrada (comunmente llamado andlisis jqué pasaria si...?), sin em-
bargo, no resulta practico probar con todos los posibles valores de cada parametro
de entrada. La simulacion por Monte Carlo permite investigar metodicamente la

gama completa de los riesgos asociados a cada variable de entrada.

En la simulacion por Monte Carlo, el primer paso consiste en identificar una
distribucion estadistica para ser usada como fuente de cada uno de los parametros
de entrada. Para ello, se necesitan datos histéricos de las variables de entrada'.
Luego de identificar las distribuciones estadisticas de las variables de entrada, se
toman muestras aleatorias de cada distribucion, las cuales representan valores de
las variables de entrada. Con un conjunto de valores de las variables de entrada,
se obtiene un conjunto de valores de las variables de salida. Este proceso se repite
tomando muestras aleatorias de cada distribucion de las variables de entrada
y recopilando los diferentes conjuntos de los posibles valores de las variables de
salida. Por tltimo, se realiza un andlisis estadistico de los valores de los pardmetros
de salida, el cual brinda mayor confianza en la toma de decisiones luego de la

simulacién.

Tal como se mencion6 anteriormente, el dltimo paso de la simulacion por
Monte Carlo consiste en realizar un anélisis estadistico del conjunto de valores
obtenidos de las variables de salida. El promedio de los valores obtenidos de las

variables de salida es un andlisis estadistico que brinda un valor esperado de cada

I Existen procedimientos estadisticos estandar para identificar la distribucién de las variables
de entrada, léase el articulo de Raychaudhuri (2008).
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una de dichas variables. Otro anélisis estadistico es el denominado histograma,
el cual consiste en juntar los valores de las variables de salida en grupos con un
mismo rango o distancia (intervalos o clases), para luego determinar el nimero
de veces que se obtuvieron, durante la simulacion, los valores de las variables de
salida pertenecientes a cada grupo. El histograma permite aproximar la forma de
la funcion de densidad de probabilidades de una variable de salida. La precision
de los valores esperados y las aproximaciones de la funciones de densidad de
probabilidad de las variables de salida mejoran a medida que se realizan méas

ejecuciones de simulacion.

La definicion de simulacion por Monte Carlo antes descrita se obtuvo del

articulo de Raychaudhuri (2008).

3.1.3. Analisis de riesgo

La simulacion por Monte Carlo ha resultado ser muy 1til en el anélisis de
riesgo en comparacion con otros métodos o la intuicion humana. En términos
generales, el riesgo se puede definir como la probabilidad del advenimiento de un
acontecimiento adverso, problema o dano y las consecuencias del mismo (EUFIC,
2003). En términos financieros, el riesgo se refiere a la probabilidad de que el
rendimiento real de una inversion sea distinto al esperado, lo cual incluye la posi-
bilidad de perder una parte o toda la inversion realizada (Investopedia, 2013). En
el Apéndice V se explica de manera més amplia la definicion de riesgo en términos
financieros. Es importante destacar que el riesgo se debe a la incertidumbre, sin
embargo, hay una diferencia entre riesgo e incertidumbre: el riesgo es algo que
generalmente puede controlarse mientras que la incertidumbre no (Liu y Min,
2004). Por otra parte, el andlisis de riesgo consiste en un estudio cuantitativo
de la incertidumbre presente en un sistema, el cual permite calcular el impacto de

los pardmetros de incertidumbre y las consecuencias de las diferentes decisiones
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tomadas bajo multiples escenarios del sistema (Martinez, 2009).

En el ambito de los sistemas eléctricos de potencia, el riesgo y la fiabilidad
pueden ser consideradas dos facetas de un mismo hecho. Mayor riesgo implica

menor fiabilidad y una menor fiabilidad implica mayor riesgo (Li, 2005).

El comportamiento probabilistico de los sistemas eléctricos de potencia es el
origen del riesgo. Las fallas aleatorias de los equipos del sistema estan generalmen-
te fuera del control del personal del sistema eléctrico de potencia. La demanda
eléctrica siempre tiene incertidumbres y es imposible obtener un pronéstico exacto
de demanda. Las consecuencias de las fallas eléctricas varian desde interrupciones
del suministro eléctrico en areas locales a un apagoén generalizado, trayendo como
consecuencia, ademas de la pérdida del uso de la energia eléctrica por parte de
los consumidores, considerables pérdidas de ingresos por parte de la empresa
prestadora del servicio eléctrico (Li, 2005). Por todo lo antes dicho, el anélisis
de riesgo puede ser considerado de suma importancia en los sistemas eléctricos de

potencia.

El analisis de riesgo en los sistemas eléctricos de potencia puede ser aplicado
en una gran diversidad de &areas, tales como el manejo de las fallas de los equi-
pos debido a su envejecimiento, evaluacion del costo de los danos debido a las
interrupciones en el servicio eléctrico, criterios probabilisticos en la planificacion

y operacion del sistema eléctrico de potencia, entre otros (Li, 2005).

3.2. Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP)

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) son sistemas de suministro de
energia en tiempo real. En tiempo real significa que la energia se genera, trans-

porta y suministra al momento de ser solicitada. Los SEP no son sistemas de
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almacenamiento como los sistemas de agua y de gas puesto que los generadores
de energia eléctrica producen energia eléctrica a medida que ésta es requerida

(Blume, 2007).

Tal como se observa en la Figura 3.1, los SEP se componen de unidades de
generacion de energia eléctrica, en las cuales la energia primaria es convertida en
energia eléctrica, de redes de transmision y de distribucion que transportan esta
energia eléctrica, y de los consumidores (también llamados “cargas”), donde la
energia eléctrica es utilizada o consumida?. Cada una de dichas partes integrantes

del SEP es descrita a continuacion.

Subestacion

Lineas de Transmisién de Alta Tension o -
e Consumidor Industrial
g
Plantade o . 2 B
. ‘ . Subestacion 5% T;
Generacién -
[}
~
] -~ ~
S Consumidor Comercial
=]
=} —
|
.. a 8a
Generamon ot
Transmlsmn [y

Consumidor Residencial

Distribucién

Figura 3.1. Estructura de un Sistema Eléctrico de Potencia

Generaciéon

La energia eléctrica es producida por unidades de generacion, las cuales con-
vierten la energia primaria en energia eléctrica. La energia primaria proviene de
varias fuentes, tales como los combustibles fosiles, energia nuclear, hidraulica,

eolica y solar. El proceso utilizado para convertir esta energia primaria en energia

2Imagen reproducida con permiso de la editorial WILEY (ver el Apéndice XIIT)
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eléctrica depende del diseno de la unidad de generacion, el cual en parte esta

determinado por la fuente de energia primaria (MIT Energy Initiative, 2011).

Transmision

El sistema de transmision transporta la energia eléctrica a larga distancia
desde las unidades de generacion al sistema de distribuciéon. La red de transmision
estd compuesta de lineas de transmision y de subestaciones. Por lo general, las
lineas de transmision estan sujetas mediante altas torres. Sin embargo, en algunas
ciudades, a veces las lineas de transmision estan compuestas de cables aislados
enterrados bajo tierra. En las subestaciones se encuentran los transformadores,
equipos de desconexién, instrumentos de medicion y equipos de comunicaciéon. Los
transformadores son empleados para cambiar el nivel de la tension de transmision.
Los equipos de desconexion, tales como los interruptores y fusibles, son utilizados
para desconectar partes de la red de transmision para la proteccion o mantenimien-
to del sistema. Por su parte, los instrumentos de medicién recopilan los valores
de tension, corriente y potencia con propositos de control, monitoreo y medicion.
Por ultimo, los equipos de comunicacién transmiten dichos valores de tension,
corriente y potencia a los centros de control, permitiendo que la desconexiéon de
alguna parte del sistema sea controlada de manera remota (MIT Energy Initiative,

2011).

Distribucion

La red de distribucion es la encargada de transportar la energia eléctrica de
la red de transmision a los consumidores. La energia es transportada a través de
lineas sujetas por torres de transmision o bajo tierra. Las redes de distribuciéon

se distinguen de las redes de transmision por su nivel de tension y topologia. La
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conexion entre las redes de transmision y de distribuciéon ocurre en las subesta-
ciones de distribucion, las cuales tienen transformadores para disminuir el nivel
de tension de los niveles de transmision a los niveles de distribucion. Al igual que
las subestaciones de transmision, las subestaciones de distribucion también tienen

equipos de desconexion y de monitoreo (MIT Energy Initiative, 2011).

Consumidores

El consumo de energia eléctrica es el uso de la energia eléctrica por parte
de todas las cargas del SEP. La electricidad es consumida de forma distinta,

dependiendo del tipo de consumidor, sea éste residencial, comercial o industrial.

En el consumo eléctrico residencial, las unidades de aire acondicionado, re-
frigeradores, equipos de cocina, calefactores, secadores de ropa, entre otros, son
los equipos que consumen mas energia eléctrica. El consumo comercial incluye la
iluminacion, calefacciéon y aire acondicionado a larga escala, aparatos de cocina
y cargas de motor como los ascensores, entre otros. Entre las cargas comerciales,
se pueden mencionar las oficinas comerciales y los establecimientos educativos,
de salud, alimentos y servicios. Por dltimo, las cargas industriales usualmente
implican grandes motores, maquinaria de trabajo pesado, grandes sistemas de

aire acondicionado, entre otros (Blume, 2007).

Es relevante comentar la diferencia entre demanda y consumo. La demanda se
refiere a la tasa a la cual se usa la electricidad, por ejemplo, diez lamparas de 100
vatios consumen electricidad a una tasa de 1000 vatios 6 1 kW. Por otra parte, el
consumo de energia eléctrica se refiere a la energia eléctrica realmente utilizada,
por ejemplo, si se usan diez lamparas de 100 vatios durante dos horas, se tiene un

consumo de 2kWh.
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Para finalizar, resulta importante definir lo que se conoce como demanda
insatisfecha. En el campo de la ingenieria eléctrica, la demanda insatisfecha se
puede definir como la parte de la demanda proyectada que no puede ser cubierta
mediante el suministro de energia eléctrica disponible. Ahora bien, para el presente
Trabajo de Grado, se entendera como demanda insatisfecha al consumo de energia
pronosticado que no pudo ser cubierto debido a alguna limitacion en el suministro

de energia.

3.3. Portafolio de Proyectos de Inversién en un Sistema Eléctrico de

Potencia (PPISEP)

Para el presente Trabajo de Grado, se considerara el Portafolio de Proyectos
de Inversion en un Sistema Eléctrico de Potencia (PPISEP) como un conjunto
de proyectos de ampliacién de la capacidad instalada del Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP), los cuales pueden ser representados como incrementos de las
capacidades de las plantas generadoras o de las lineas de transmision. Esta defini-
cion difiere de lo que en la actualidad se denomina Portafolio de Energia (también
llamado Portafolio de Potencia). En el Apéndice VI se comenta de manera amplia
lo que en la actualidad se define como Portafolio de Energia. Dicha definicion
recoge conceptos de lo que en el ambito financiero se denomina Portafolio de
Inversion, por lo que en el Apéndice V se mencionan algunos aspectos relativos a

los Portafolios de Inversion.

Considerando la definicion de PPISEP descrita anteriormente, la optimizacion
del mismo consiste en determinar las caracteristicas de los proyectos que lo com-
ponen, de tal forma que se cumplan diversos criterios y requisitos o restricciones
econémicas y operacionales. Este problema viene a constituir un problema de

planificacion de la expansion de la capacidad energética de un SEP (Unger, 2002).
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3.4. Planificacién de la expansion de los SEP

El problema de la planificacion de la expansion de los SEP se puede dividir en
dos subproblemas: la planificacion en los sistemas de generacion y de transmision,
y la planificacion en el sistema de distribucion. El subproblema de expansion de
la generacion y de la transmision es un problema de largo plazo mientras que el
subproblema de expansion de la distribucion es un problema de mas corto plazo
(Urrutia, 1995). Desde el punto de vista del horizonte de tiempo en los SEP, se
puede considerar como una planificacion de largo plazo una planificacién con un
horizonte de tiempo superior a los veinte afos (Teive et al., 1998). El presente
Trabajo de Grado se centrard tnicamente en la planificacion de la expansion
de los sistemas de generacion y de transmision (planificacion a largo plazo).
Dicha planificaciéon consistird en determinar el mejor conjunto de adiciones de
unidades de generacion y de lineas de transmision, las cuales se caracterizaran
por el momento o tiempo de inicio de construcciéon y la magnitud o capacidad

energética de las mismas.

Existen diversos enfoques de la planificacion de la expansion de los SEP. Para
empezar, la planificacion de los SEP que se desenvuelven en ambientes regulados
difiere considerablemente de la planificacion de los SEP que trabajan en ambientes
desregulados. En el Apéndice VII se explican de manera amplia las principales
caracteristicas de estos dos tipos de planificacion. Para entender de manera mas
clara las caracteristicas y diferencias de los ambientes regulados y desregulados
de los SEP, en el Apéndice IV se presenta un estudio breve sobre este tema. Por
otra parte, la planificacion de la expansion puede ser dindmica o estatica. La
diferencia entre ellas es que la planificacion dinamica si considera cuando deben
ser efectuados los proyectos de expansion, mientras que la planificacion estatica
no. En el Apéndice VIII se explican las caracteristicas mas relevantes de estos

dos tipos de planificacion. Por taltimo, los métodos de solucion del problema de la
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planificacion difieren al considerar o no las incertidumbres presentes en los SEP.
En el Apéndice IX se presentan algunos de estos métodos de solucion y, a la
vez, se realiza una documentacion de diversos trabajos previos que han buscado
dar respuesta al problema de la planificacion de la expansion de los SEP que se

desenvuelven en los ambientes regulados y en los ambientes desregulados.

El presente Trabajo de Grado se enfocard en la planificacion dindmica de la
expansion de un SEP que se desenvuelve en un ambiente regulado, tomando en

consideracion las incertidumbres presentes en el SEP.

3.5. Teoria de grafos

3.5.1. Definiciones

Un grafo no dirigido o simplemente grafo G esta definido por un par de
conjuntos, (N, B), donde los elementos 7;, para todo i = 1,2,..., N, del conjunto
N conforman todos los nodos o vértices del grafo G, y los elementos (3, para todo
k=1,2,..., B del conjunto B definen todas las aristas del grafo G, las cuales no
tienen una orientacién definida. A cada una de las aristas se le asigna dos nodos
denominados Nodos Finales de arista. Cada arista (j se escribe de la siguiente
manera: 5 = (1;,n;) 6 B = (nj,m:) y se dice que la arista §, “conecta” los nodos 7;

y 1;. En la Figura 3.2 se puede apreciar un grafo no dirigido donde N' = {1, 2, 3,4}
y B={(1,4),(1,2),(1,3),(2,3),(4,1),(2,1),(3,1),(3,2)}.

Un grafo dirigido o digrafo D esté definido por un par de conjuntos, [N, A],
donde los elementos 7;, para todoi = 1,2,..., N, del conjunto N conforman todos
los nodos del grafo dirigido D, y los elementos a4, para todo k = 1,2,..., A, del
conjunto A C N? definen todos los arcos o aristas dirigidas del digrafo D, los

cuales tienen una direccion definida (obsérvese que cada arco es un par ordenado
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Figura 3.2. Grafo no dirigido

>©

Figura 3.3. Grafo dirigido

de nodos). Cada arco a; € A se escribe de la siguiente manera oy = [1;,7;]
donde n; € Ny n; € N son denominados respectivamente el Nodo de Cola
y el Nodo de Cabeza del arco ai. Se dice entonces que el arco «y “empieza”
en el nodo n; y “conduce” al nodo n;. A cada nodo n; € N se le asocia una
lista de predecesores, P(j) = {m: € N|(i,j) € A}, y una lista de sucesores
S(j)={m € N'|(j,k) € A}. En la Figura 3.3 se puede apreciar un grafo dirigido
donde N = {1,2,3,4}; A ={(1,4),(1,2),(2,3),(3,1)}; P(1) = {3}; P(2) ={1}
P(3) ={2}; P(4) = {1}; S(1) = {2,4}; S(2) = {3}; S(3) = {1}; S(4) = {0}.

Un Grafo mixto M = (N, B, A) es un grafo que contiene arcos y aristas. Es
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relevante comentar que, de acuerdo con la aplicacion de los grafos, éstos pueden
admitir las presencia de bucles. Un bucle es una arista que empieza y termina en

un mismo nodo.

Si se le asigna un valor o factor de peso ¢(Bx) 6 c(ay) a cada arista [ o a
cada arco aj de un grafo o digrafo, éste se denomina grafo valorado o ponderado.

Algunos autores también denominan a este tipo de grafos como Red (Strang,

2005).

3.5.2. Representacion de un grafo mediante la matriz de adyacencia

Existen varias estructuras de datos que pueden utilizarse para representar
grafos y digrafos. La eleccion de la estructura de datos adecuada depende del tipo
de operaciones que se quieran aplicar al conjunto de nodos y aristas (o arcos) del
grafo o digrafo en cuestion. Una de las representaciones mas comunes de los grafos

es la matriz de adyacencia (Duch, 2007).

Supéngase un grafo G4 definido por el par de conjuntos [N, &], donde los
elementos 7;, para todo i = 1,2,..., N, del conjunto N, conforman todos los
nodos del grafo G4, y los elementos ay, para todo k = 1,2, ..., E, del conjunto &,
constituyen todas las aristas (dirigidas o no) del grafo Gl4. La matriz de adyacencia
A = [a;;] de este grafo es una matriz cuadrada de orden N, en la cual a;; es igual

alsiap=I[n,n] e yesigual a0sioy=[n,n] ¢E.

Para entender mejor el concepto de matriz de adyacencia antes mencionado,
a continuacion se presentan algunos ejemplos. La matriz de adyacencia del grafo

no dirigido de la Figura 3.2 es la siguiente:
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0111

1 010
A=

1 100

1 000

La matriz de adyacencia del grafo dirigido de la Figura 3.3 es la siguiente:

0101

0010
A=

1000

0000

Es relevante comentar que si un grafo no tiene bucles, los elementos de la
diagonal principal de su matriz de adyacencia son iguales a 0. Por tltimo, vale
destacar que si un grafo no es dirigido, su matriz de adyacencia es simétrica (véase

el ejemplo anterior).
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

El esquema de la Figura 4.1 muestra las etapas de trabajo que fueron tomadas
en cuenta con el fin de cumplir los objetivos propuestos en el presente Trabajo de
Grado. A continuacion se explicara en qué consistié cada una de dichas etapas y

cual fue su aporte en el cumplimiento de los objetivos planteados.

Q Analisis de Iav

. ., Descripcion del
Estudio optimizacion p
St ege . modelo de
bibliografico mediante la . iy
. . simulacion
simulacion

®9032 ‘Zz ‘
6 ol ;

1 = i0
0 Implementacion ~Elaboracién del et e
. Problemaen
A del ejemplo modelo
7 numeérico

. términos
computacional

matematicos
Analisisy

verificacidon de los
resultados
obtenidos

Figura 4.1. Etapas de trabajo
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4.1. Estudio bibliografico relativo a la optimizacién de PPISEP

Mediante esta primera etapa se pudo contextualizar el tema del presente Tra-
bajo de Grado dentro de las investigaciones actuales relativas a los Sistemas Eléc-
tricos de Potencia (SEP). Para empezar, se procedié a buscar articulos de inves-
tigacion publicados por Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
o extraidos de Winter Simulation Conference (WSC) que estuviesen relacionados
con lo que en el presente trabajo se entiende como optimizacion de Portafolios de
Proyectos de Inversion en Sistemas Eléctricos de Potencia (PPISEP). Se pudo
constatar que en la actualidad el término Portafolio es empleado de manera
distinta a la concebida en el presente Trabajo de Grado (véase el Apéndice VI) y el
problema de planificacion de la expansion de los SEP abarca lo que en el presente
trabajo se define como optimizacion de PPISEP. Una vez contextualizado el tema
del presente Trabajo de Grado, se pudo documentar una gran diversidad de articu-
los de investigacion que buscaban dar respuesta al problema de la planificacion de
la expansion de los SEP (véanse los Apéndices VII, VIII y IX). La mayoria de los
articulos de investigacion se obtuvieron mediante la Biblioteca Marcel Roche del
Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas (IVIC) y a partir del archivo

de articulos de WSC.

4.2. Analisis de conceptos relativos a la optimizacién mediante la

simulacién

La segunda etapa de trabajo resulté ser fundamental para el cumplimiento de
los objetivos propuestos puesto que la misma brind6 las bases esenciales para el

cumplimiento del objetivo general del presente Trabajo de Grado.
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4.2.1. Estudio general de la optimizacién mediante la simulacién

El primer paso de esta etapa consistid en investigar en libros y en diversas
publicaciones, pertenecientes al archivo de articulos de WSC, aspectos relativos
a la optimizacién mediante la simulacién. De esta manera se pudieron analizar
los conceptos mas importantes relativos a la optimizacion mediante la simulacion,

para luego entender el significado de este tipo de optimizacion.

Definicién de optimizacién mediante la simulacién

La optimizacion mediante la simulacién es un campo de estudio emergente que
integra el andlisis de la simulacion con las técnicas de optimizacién para resolver
problemas de optimizacion, en los cuales la funciéon objetivo correspondiente es

una medida asociada a una simulacion experimental (Deng, 2007).

Conceptos relativos a la optimizacién mediante la simulacién

Cuando el modelo mateméatico de un sistema es estudiado mediante la simu-
lacion, se denomina modelo de simulacion. El comportamiento del sistema, de
acuerdo a valores especificos de entrada, es evaluado al ejecutar el modelo de
simulacion para un periodo fijo de tiempo. Un experimento de simulacion puede
ser definido como una prueba o un conjunto de pruebas en las que se hacen cambios
significativos a las variables de entrada del modelo de simulacion, de modo que se
puedan observar e identificar las razones de los cambios en las variables de salida.
Cuando el nimero de variables de entrada es largo y el modelo de simulacion
es complejo, el experimento de simulacion se puede tornar computacionalmen-
te prohibitivo. El proceso de encontrar los mejores valores de las variables de

entrada dentro de todas sus posibilidades, sin tener que evaluar explicitamente
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Figura 4.2. Modelo de simulacion

cada posibilidad, se denomina optimizacion mediante la simulacion. El objetivo
de la optimizacion mediante la simulacion es la minimizacion de los recursos
computacionales y, al mismo tiempo, la maximizacion de la informaciéon obtenida

en un ezperimento de simulacion (Carson y Maria, 1997).

Formulacién general del problema de optimizacién mediante la simula-

cion

Un modelo de simulacion consta de n variables de entrada (z1,22,...,2,) y
m variables de salida (fi(z), fo(x),..., fm(2)) 0 (y1,92,...,Ym) (vedse la Figura
4.2).

La optimizacién mediante la simulacion implica encontrar los valores de las va-
riables de entrada que optimicen la(s) variable(s) de salida. Este tipo de problema
surge con frecuencia en los campos de ingenieria, como por ejemplo en la opti-
mizacion de disenos, optimizacion de la fiabilidad, entre otros (Carson y Maria,
1997). Un modelo de optimizacion mediante la simulacion se presenta en la Figura
4.3. Como se puede observar en la figura, la salida de un modelo de simulacion es
utilizada por una estrategia de optimizacion encargada de brindar nuevos valores

de las variables de entrada, hasta arribar a la solucién 6ptima. En el Apéndice X
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Figura 4.3. Modelo de optimizacion mediante la simulacion

se presenta la formulacion del problema de la optimizacién mediante la simulacién

en términos matematicos.

4.2.2. Algoritmo Simplex Entero Mixto (ASEM)

Luego de estudiar los conceptos mas importantes relativos a la optimizacion
mediante la simulacion, el siguiente paso consistié en investigar los métodos o
técnicas mas utilizadas de optimizacion mediante la simulacién. En el Apéndice
X se presenta un breve estudio acerca de dichas técnicas. Al investigar todas estas
técnicas, se pudo constatar que la técnica de optimizacion ASEM, preconcebida
para determinar la mejora del PPISEP, pertenece a los métodos heuristicos de

optimizacién, especificamente a los métodos de busqueda simplex de Nelder Mead.

El ASEM, denominado de esta manera por el autor Brea (2013), es una
extension del método algoritmico simplex de Nelder y Mead (1965) para la iden-
tificacion de al menos un 6ptimo local, cuando es usado en problemas no lineales
enteros mixtos irrestrictos. E1 ASEM se basa en una doble estructura de simpleces,
la cual estd compuesta de una estructura simplex real de dimension n (simplex

real), y otra estructura simplex entera de igual dimension n (simplex entero).

Las operaciones propuestas originalmente por Nelder y Mead (1965) son ejecu-
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tadas sobre el simplex real mientras que otro grupo de nuevas operaciones desarro-
lladas por Brea (2013) son empleadas en el simplex entero. Este conjunto de nuevas
operaciones junto con las operaciones originales del método de Nelder y Mead
(1965) garantizan que en cada iteracion del ASEM se arroje un nuevo punto de
prueba definido en el campo numeérico de dimensién 2n enteros mixtos R"™ x Z",
con el fin de garantizar la identificacion del 6ptimo local entero mixto, sin convertir
las variables enteras en variables reales. Para comprender de manera méas amplia
el funcionamiento del ASEM, en el Apéndice XI se describen las operaciones mas

importantes de este algoritmo.

Es relevante comentar que para que el ASEM pueda ser empleado como estra-
tegia de optimizacion en problemas de optimizacion mediante la simulacion, los
valores de la funcion objetivo que este algoritmo necesita deben estar directamente

asociados a los valores de las variables de salida del modelo de simulacién.

Para finalizar, resulta importante anadir que la estrategia de optimizacion
empleada en el presente Trabajo de Grado no sélo hizo uso del algoritmo ASEM
sino también contempl6 el concepto general de la optimizaciéon por camino de
muestra (véase el Apéndice X). La razén de esto se encuentra en que, debido a
las incertidumbres aleatorias presentes en el modelo de simulacién considerado,
el valor de la funciéon objetivo en cada punto se obtiene a partir del promedio
de los valores de las variables de salida de un conjunto relativamente grande de
ejecuciones o muestras independientes del modelo de simulaciéon en dicho punto

(camino de muestras).

4.3. Descripcién general del modelo de simulacién

La tercera etapa de trabajo resultd ser de vital importancia puesto que per-

miti6 describir las caracteristicas mas importantes del modelo de simulacion des-
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tinado a evaluar los PPISEP.

El primer paso de esta etapa consistié en representar el Sistema Eléctrico
de Potencia (SEP) como un digrafo valorado o Red. Esta representacion brind6
considerables facilidades para poder tomar en cuenta todas las caracteristicas que

se le querian asignar al SEP considerado para el presente Trabajo de Grado.

Luego de realizar esta representacion, el paso siguiente abarcé la descripciéon
del funcionamiento de la Red en el tiempo y la caracterizacion del PPISEP de

acuerdo a dicha representacion.

Una vez cumplidos los pasos antes mencionados, el tltimo paso de esta etapa
consistioé en caracterizar el modelo de simulacion destinado a evaluar el rendi-
miento de la aplicacion de un PPISEP, describiendo sus variables de entrada y de
salida, asi como los supuestos que lo enmarcaban. Es importante destacar que un
supuesto puede ser definido como una condicién o suposicién que no se expresa
en la proposicion del modelo de simulacion, pero es aquello bajo lo cual depende,

consiste o se funda la validez de la mismo.

4.4. Formulacién del problema de optimizacién en términos matema-

ticos

La cuarta etapa de trabajo represent6 una parte significativa para el presente
Trabajo de Grado puesto que permitié plantear el problema de la mejora de un

PPISEP como un problema de optimizacion mediante la simulacion.

Dentro del planteamiento del problema de optimizaciéon mediante la simula-
cion, se describio como iba a ser empleado el ASEM para su resolucion, identifi-

cando las variables de decision, los pardmetros, asi como la funcion objetivo del
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problema. Recuérdese que un parametro es un valor numeérico o dato fijo del cual

no se desea estudiar algin tipo de relacion de causa y efecto.

Luego de identificar la funcién objetivo del problema de optimizacién mediante
la simulacion, se procedié a denotar y describir todas las variables y pardmetros
asociados a la funcion objetivo. Las variables se clasificaron en dos tipos: aleatorias
y deterministas. Las variables aleatorias son aquellas cuyos valores son determi-
nados mediante un experimento aleatorio, es decir, estan afectados por el azar.
Dada una variable aleatoria, no es posible conocer con certeza el valor que tomara
ésta al ser medida o determinada, aun cuando se conozca una distribucion de
probabilidad asociada al conjunto de posibles valores. Las variables deterministas,
por su parte, son aquellas que representan cantidades cuyos valores no estan
sujetos a experimentos aleatorios, por lo que pueden ser obtenidos de manera

predecible y sin error.

El paso siguiente de esta etapa consistio en describir las relaciones o interac-
ciones entre las variables asociadas a la funcion objetivo. Este paso represento la
culminacion de la formulacion matematica del problema de optimizacion y, de esta
manera, brind6 todas las herramientas necesarias para el desarrollo del modelo

computacional.

4.5. Elaboracién del modelo computacional

Una vez formulado el problema en términos mateméticos, la etapa siguiente
consistio en construir el modelo computacional, el cual iba a culminar el diseno de
la metodologia planteada e iba a permitir la implementacion del ejemplo numérico.
La elaboracion del modelo computacional se basé exclusivamente en la formula-
cion de algoritmos representados en forma de pseudocoddigo que representaran

de manera clara, concisa y precisa las instrucciones necesarias para resolver el
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problema de optimizacion.

La representacion de los algoritmos en forma de pseudocodigo fue debida a la
facilidad que esta representacion tiene para escribir instrucciones complejas y para

transferir dichas instrucciones a un lenguaje de programacion (ver el Apéndice III).

4.6. Implementacién del ejemplo numérico

Luego de culminar la elaboracion del modelo computacional, se procedi6 a la
implementacion y ejecuciéon del ejemplo numérico. Esta etapa brind6 todas las
herramientas necesarias para analizar y verificar el correcto funcionamiento de la

metodologia disenada.

4.6.1. Datos del ejemplo numérico

El primer paso en la implementacion del ejemplo numérico consistié en espe-
cificar, con claridad y exactitud, los datos que el modelo computacional requiere
para su funcionamiento. Dicha especificacion consistio en asignar valores a los pa-
rametros fijados y en definir de manera explicita las distribuciones probabilisticas
asociadas a las variables aleatorias relativas a la funcién objetivo del problema de

optimizacion.

Ahora bien, debido a que el presente Trabajo de Grado no se propuso ejecutar
la metodologia disenada en un SEP real, todos los parametros y distribuciones
probabilisticas requeridos por el modelo computacional fueron fijados sin hacer
uso de datos histoéricos o registros de datos empiricos, de tal forma que la me-
todologia pudiese ser estudiada de manera sencilla. Es relevante destacar que las

caracteristicas de tipo (generacion o transmision) y de ubicacién o lugar en el
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SEP de los proyectos de inversion que componen el PPISEP considerado para el
ejemplo numérico, fueron fijadas de tal manera que se pudiese observar el correcto
funcionamiento de la metodologia disenada. Por otra parte, se estableci6 tomar
en cuenta un numero escaso de proyectos de inversion del PPISEP considerado,
puesto que a medida que este nimero aumenta, el nimero de iteraciones y de eva-
luaciones de la funcion objetivo por parte del algoritmo de optimizacion (ASEM)
incrementa considerablemente, trayendo como consecuencia que la soluciéon del

problema de optimizacion se torne computacionalmente prohibitiva.

4.6.2. Ejecucién del ejemplo numérico

Luego de establecer todos los datos del ejemplo numérico, se procedié a
programar el modelo computacional en el software matematico MATLAB 7. La
seleccion de este software para la ejecucion del ejemplo numérico se debe esen-
cialmente a que el mismo ofrece una herramienta computacional para resolver
problemas de programacion lineal, la cual resulté ser de mucha utilidad para
las evaluaciones de la funcién objetivo por parte del algoritmo de optimizacion
ASEM. Por otra parte, el lenguaje de programaciéon de Matlab 7 permite trabajar
de manera sencilla con el uso de matrices, aspecto fundamental para programar
los algoritmos previamente descritos. Por tltimo, Matlab 7 posee una funciéon que
permite generar niimeros aleatorios con una distribucion uniforme, la cual resulté
ser de mucha utilidad para la asignaciéon de los valores de las variables aleatorias

asociadas a la funcion objetivo del problema de optimizacion.

4.7. AnAlisis y verificaciéon de los resultados obtenidos

La ultima etapa del presente Trabajo de Grado consistié en realizar un analisis

estadistico de los resultados obtenidos en el ejemplo numérico. Mediante el uso de
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histogramas se pudo estudiar y analizar cada uno de los resultados obtenidos vy,

de esta manera, comprobar la validez de la metodologia disenada.
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CAPITULO V

PROPUESTA METODOLOGICA

El presente Capitulo explica en detalle la metodologia que permite mejorar
los PPISEP. Para ello, este Capitulo se encuentra dividido en tres secciones. En
la primera seccion se realiza una descripcion general del modelo de simulacion
destinado a evaluar los PPISEP. La segunda secciéon presenta la formulaciéon en
términos matematicos del problema de la mejora de los PPISEP como un problema
de optimizacién mediante la simulacién. Finalmente, en la tercera seccion se des-
cribe el modelo computacional, el cual constituye la culminacion de la metodologia

propuesta en el presente Trabajo de Grado.

5.1. Descripciéon general del modelo de simulacién

5.1.1. Representaciéon del SEP como una Red

La caracteristica mas importante del SEP es que el mismo es considerado como
un modelo de reparticion de energia activa promedio, por intervalos o periodos de
tiempo, desde los generadores hasta las cargas mediante lineas de transmision de
energia. En este modelo se considera que los generadores tienen asociados capaci-
dades energéticas nominales mientras que las lineas de transmision, sujetas a fallas,
tienen asociadas capacidades energéticas nominales maximas. Por otra parte, en

este modelo se establece la existencia de tres tipos de cargas o consumidores:
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residenciales, comerciales e industriales, cada uno con un consumo energético en
el tiempo diferente. Finalmente, para estudiar un modelo mas sencillo, se considera

un solo conjunto de transformadores, ubicado entre los generadores y las cargas.

El primer paso para representar el SEP como una Red consiste en crear los
Nodos Iniciales, Nodos Intermedios y Nodos Terminales de la Red, los cuales
representan respectivamente la ubicacion en la Red de los generadores, puntos de

transformacion o subestaciones y cargas en el SEP.

El siguiente y ultimo paso se basa en la conversion de los generadores, lineas
de transmisiéon de energia y cargas en arcos de generaciéon, arcos de transmision
y arcos de consumo de la Red, respectivamente. Cada arco de generacion estd
conectado entre un Nodo Inicial y un nodo comtin denominado Nodo Fuente, y
tiene una direccion asignada hacia el Nodo Inicial. Por otra parte, cada arco de
consumo estd conectado entre un Nodo Terminal y un nodo comin denominado
Nodo Hundido, y tiene una direccion asignada hacia el Nodo Hundido. Por ultimo,
cada arco de transmision puede estar conectado entre un Nodo Inicial y un Nodo
Intermedio (con una direccion asignada hacia el Nodo Intermedio) o entre un
Nodo Intermedio y un Nodo Terminal (con una direccion asignada hacia el Nodo

Terminal), dependiendo de la ubicacion de la linea de transmision en el SEP.

Cada generador tiene asociado dos tipos de arcos de generacion de igual
ubicacion en la Red: un arco cuyo valor hace referencia a su capacidad nominal
de generacion de energia activa promedio por periodo de tiempo (arco nominal de
generacion) y otro arco cuyo valor hace referencia a la energia efectivamente pro-

ducida por el generador en cada periodo de tiempo (arco efectivo de generacion).

Por otra parte, cada linea de transmision de energia tiene asociada tres tipos
de arcos de transmision de igual ubicaciéon en la Red: un arco cuyo valor hace

referencia a su capacidad nominal maxima de transmision por periodo de tiempo
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(arco nominal maximo de transmision), otro arco cuyo valor significa la capacidad
nominal de transmision por periodo de tiempo (arco nominal de transmision),
el cual considera el efecto de las fallas aleatorias asociadas a dicha linea de
transmision como una disminuciéon en su capacidad de transmision y, un ultimo
arco cuyo valor hace referencia a la energia activa promedio que efectivamente
fluye por la linea de transmision en cada periodo de tiempo (arco efectivo de

transmision).

Finalmente, cada carga tiene asociada dos tipos de arcos de consumo de igual
ubicacion en la Red: un arco cuyo valor hace referencia al consumo pronosticado
o proyectado de energia activa promedio por periodo de tiempo del consumidor
respectivo (arco nominal de consumo) y otro arco cuyo valor significa la energia
activa promedio efectivamente entregada al consumidor (arco efectivo de consu-

mo).

5.1.2. Alteraciones y funcionamiento de la Red en el tiempo

Para empezar, se considera que la Red funciona durante un conjunto de perio-
dos de tiempo, los cuales constituyen el denominado Horizonte de Planificacion.
Dentro de este Horizonte de Planificacion, se establece que el consumo pronos-
ticado de energia activa promedio (valores de los arcos nominales de consumo)
presenta variaciones sujetas a aleatoriedades en cada periodo de tiempo. Dichas
variaciones pueden estar dirigidas hacia un crecimiento o disminucién del consumo
energético en el tiempo, y las tasas de cambio de las mismas difieren de acuerdo
al tipo de consumidor. Por otra parte, para tomar en cuenta el efecto de las fallas
aleatorias en las lineas de transmision sobre el SEP, se considera que para cada
periodo de tiempo las lineas de transmisién son representadas mediante los arcos
nominales de transmision. Los valores de dichos arcos se obtienen mediante una

disminuciéon aleatoria de los valores de los arcos nominales maximos respectivos.

37



El funcionamiento de la Red en el Horizonte de Planificaciéon no soélo es
alterado por los cambios en el consumo energético o por las fallas en las lineas
de transmision sino también por la incorporaciéon de proyectos de inversion del
PPISEP. Estos proyectos de inversion pueden consistir en un incremento de los
valores de los arcos nominales de generacion o de los arcos nominales maximos
de transmision (aumento de la capacidad instalada de los generadores o lineas
de transmision ya existentes en el SEP); o en la incorporacion de nuevos arcos
de generacion o de transmision (incorporacion de nuevos generadores o lineas de

transmision al SEP).

Para cada periodo de tiempo del Horizonte de Planificacion se deben calcular
los valores de los arcos nominales de consumo (producto de las variaciones sujetas
a aleatoriedades en el consumo energético pronosticado), los valores de los arcos
nominales de transmision (producto de las fallas aleatorias en las lineas de trans-
mision y de la incorporacion del algiun proyecto de inversion) y los valores de los
arcos nominales de generacion (producto de la incorporacion del algun proyecto

de inversion).

Luego de determinar los valores de cada uno de los arcos nominales de la Red,
el paso siguiente consiste en determinar los valores de los arcos efectivos de la
Red para cada periodo de tiempo, los cuales se obtienen mediante la resolucion
del problema de flujo maximo de la Red (Goberna y Jornet, 2004). Este problema
radica en maximizar los valores de cada uno de los arcos efectivos de la Red, de
tal manera que se cumplan con dos restricciones. La primera restricciéon consiste
en que tales valores deben ser positivos pero no superiores a los valores de los
arcos nominales respectivos. La segunda restriccion esté referida a cada uno de
los Nodos Iniciales, Nodos Intermedios y Nodos Terminales: la suma de los valores
de los arcos efectivos que tengan como Nodo de Cola a alguno de estos nodos debe

ser igual a la suma de los valores de los arcos efectivos que tengan como Nodo de
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Cabeza al mismo nodo.

Como se puede observar, el problema de flujo maximo antes descrito es un
problema que puede ser resuelto mediante técnicas de programacion lineal puesto
que la funcion objetivo y las restricciones del mismo son expresiones lineales. El
problema de flujo méaximo recibe este nombre puesto que al determinar los valores
de magnitud maxima de cada uno de los arcos efectivos de la Red, se obtiene el

mayor flujo posible de energia activa promedio por periodo en la Red.

5.1.3. Descripcion del PPISEP

Tal como se defini6 en el Capitulo III el PPISEP esta constituido por un
conjunto de proyectos de inversion que representan una ampliacion de la capacidad
instalada de un SEP. Los proyectos de inversion pueden ser de dos tipos: de
generacion o de transmision. Los proyectos de generacion pueden consistir en
incrementos de las capacidades energéticas de las plantas generadoras ya existentes
o en adiciones de nuevas plantas generadoras al SEP. De igual forma, los proyectos
de transmision pueden consistir en incrementos las capacidades energéticas de las

lineas de transmision ya existentes o en adiciones de nuevas lineas al SEP.

Considerando la representacion del SEP como una Red, cada proyecto de inver-
sion que compone al PPISEP debe tener especificado el periodo de tiempo en que
el mismo se empieza a construir (tiempo de inicio de su construccion), la cantidad
de energia activa promedio que introduce a la Red y el arco de la Red donde dicha
cantidad de energia activa promedio es introducida. El periodo de tiempo en el
que cada proyecto de inversion entra en funcionamiento (momento en el cual la
Red es alterada) se considera asociado a la cantidad de energia activa promedio
que el mismo introduce y al tiempo de inicio de su construccion. Por ultimo, el

costo de cada proyecto de inversion se considera dependiente exclusivamente de
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la energia activa promedio que el mismo introduce a la Red.

5.1.4. Evaluacion del PPISEP mediante el modelo de simulacién

El modelo de simulacién considerado esta destinado a evaluar el rendimiento
de la aplicacion de un PPISEP para un Horizonte de Planificacion establecido.
Por esta razon se establecio calcular como la incorporacion de un PPISEP afecta
tanto a la demanda insatisfecha del SEP como al balance econémico de la empresa

prestadora del servicio eléctrico (poseedora del SEP).

Evaluaciéon del balance econémico de la empresa poseedora del SEP

La evaluacion del balance econémico de la empresa poseedora del SEP consiste
en determinar los ingresos menos los egresos de la misma durante el Horizonte de

Planificacion establecido.

Los ingresos para cada periodo de tiempo se obtienen mediante tarifas apli-
cadas a la energia activa promedio efectivamente entregada en cada periodo a los
consumidores, donde cada tipo de consumidor tiene su tarifa respectiva. Conside-
rando la representacion del SEP como una Red, los valores de los arcos efectivos de

consumo representan la energia activa efectivamente entregada a los consumidores.

Por su parte, los egresos para cada periodo de tiempo se obtienen mediante
la adicion de los costos de los proyectos de inversion, los costos variables y los
costos fijos. Los costos de los proyectos de inversion se consideran dependientes de
manera lineal de la cantidad de energia activa promedio que los mismos introducen
al SEP y son considerados tinicamente en el periodo de tiempo de inicio de su
construcciéon. Por otra parte, los costos variables dependen de la energia activa

efectivamente generada por el SEP y estan presentes en cada periodo de tiempo.
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Considerando la representacion del SEP como una Red, el célculo de los costos
variables para cada periodo se obtiene mediante la suma de la aplicacién de un
costo por unidad de energia activa generada a cada uno de los valores de los
arcos efectivos generacion. Por tultimo, los costos fijos, los cuales representan los
costos de operacion y mantenimiento, los compromisos adquiridos y los cargos
por depreciacion, son constantes y estan presentes en cada periodo de tiempo del

Horizonte de Planificacion.

Luego de determinar los ingresos y los egresos en cada uno de los periodos
de tiempo que componen el Horizonte de Planificacion, se debe realizar una suma
aritmética de los mismos en valor presente tal como se indica en el Apéndice
I, obteniéndose de esta manera el valor del balance econémico de la empresa
poseedora del SEP para el Horizonte de Planificacion. El traslado de los ingresos
y egresos a valor presente debe ser efectuado con valores predeterminados de tasas

de interés minima atractiva e inflacion promedio por periodo de tiempo.

Evaluaciéon de la demanda insatisfecha del SEP

La demanda insatisfecha para cada periodo de tiempo viene representada por
la diferencia entre la energia activa promedio efectivamente entregada a los consu-
midores menos el consumo de energia activa promedio proyectado o pronosticado
de los mismos. Considerando la representacion del SEP como una Red, la diferencia
de los valores de los arcos efectivos de consumo respecto a los valores de los arcos

nominales de consumo representa la demanda insatisfecha.

Para poder representar el efecto que la demanda insatisfecha tiene sobre la
empresa poseedora del SEP, su valor debe ser convertido en dinero mediante el
uso de factores de penalizacion de demanda insatisfecha. Cada tipo de consumidor

tiene asociado su respectivo factor de penalizaciéon de demanda insatisfecha. Para
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cada periodo de tiempo se debe calcular el valor de demanda insatisfecha de cada
consumidor (en términos de dinero) para luego sumarlos y, de esta manera, obtener
el valor de demanda insatisfecha total (en términos de dinero) de cada periodo de

tiempo.

Los valores de demanda insatisfecha total (en términos de dinero) de cada
periodo de tiempo deben ser llevados a valor presente donde pueden ser sumados
y, de esta forma, obtener el valor de demanda insatisfecha total (en términos
de dinero) para el Horizonte de Planificacion. Al igual que para el célculo del
balance econémico de la empresa poseedora del SEP, se deben utilizar valores
predeterminados de tasas de interés minima atractiva e inflacion promedio por
periodo al trasladar los valores de demanda insatisfecha total (en términos de

dinero) de cada periodo de tiempo a valor presente.

5.1.5. Variables de entrada y de salida del modelo de simulacién

Tal como se indicé anteriormente, el modelo de simulaciéon es empleado para
evaluar un PPISEP, por esta razon las caracteristicas de los proyectos de inversion
que componen al PPISEP constituyen las variables de entrada del modelo de

simulacion.

Las variables de salida del modelo de simulacion son el balance econémico de
la empresa poseedora del SEP para el Horizonte de Planificacion y la demanda
insatisfecha total (en términos de dinero) para el Horizonte de Planificaciéon. Los

valores de estas variables representan el rendimiento del PPISEP.
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5.1.6. Planteamiento de supuestos

A continuacion se presenta la lista de supuestos que delimitan el alcance del

modelo de simulacién antes descrito.

1. Al representar el SEP como un modelo de reparticion de energia activa
promedio por periodo de tiempo dentro de un Horizonte de Planificacion

establecido, no se toma en consideracion la energia reactiva.

2. Las lineas de transmision de energia son los tinicos elementos del SEP que

presentan fallas, los generadores se consideran libres de fallas.

3. Las fallas en las lineas de transmision de energia son representadas mediante
una disminucion en la capacidad de transmision de energia activa promedio
de las mismas para cada periodo de tiempo. Dicha disminucién de energia
activa promedio se considera sujeta a aleatoriedades, las cuales estéan regidas

mediante una distribucién de probabilidad tipo triangular.

4. El consumo pronosticado de energia activa promedio por parte de las cargas
del SEP para cada periodo de tiempo estd determinado por la suma de
tres términos de consumo: uno que depende de forma lineal del periodo de
tiempo, otro que es constante a lo largo de todo el Horizonte de Planificacion
y un iltimo que esta sujeto a aleatoriedades. El término de consumo que es
constante debe ser positivo. El término de consumo que depende de forma
lineal del periodo de tiempo puede aumentar o disminuir con el paso del
tiempo. El término de consumo sujeto a aleatoriedades esta regido por una

distribucién de probabilidad tipo triangular.

5. Se consideran tres tipos de consumidores: residenciales, industriales y co-

merciales. Cada uno de ellos puede tener valores de términos de consumo
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10.

11.

12.

distintos y, por ende, consumos pronosticados diferentes de energia activa

promedio en el tiempo.

Los ingresos de la empresa poseedora del SEP para el Horizonte de Planifi-
cacion dependen exclusivamente de las tarifas aplicadas a la energia activa
promedio efectivamente entregada en cada periodo de tiempo a los consu-
midores, donde cada tipo de consumidor tiene una tarifa distinta. Dichas

tarifas se consideran constantes para todo el Horizonte de Planificacion.

Los egresos de la empresa poseedora del SEP para el Horizonte de Planifica-
cion se componen de los costos fijos, costos variables y costos de los proyectos

de inversion de cada periodo de tiempo.

Los costos fijos abarcan los costos de operaciéon y mantenimiento, los com-
promisos adquiridos y los cargos por depreciacion, estos tltimos se suponen

constantes puesto que no se conoce la antigiiedad de los equipos del SEP.

Los costos variables dependen de la produccion de energia activa promedio
por parte de los generadores. El costo por unidad de energia activa promedio

producida se considera constante para todo el Horizonte de Planificacion.

El costo de un proyecto de inversion es considerado solamente cuando el
mismo empieza a construirse y depende exclusivamente de la energia activa

promedio que dicho proyecto introduce al SEP.

No se consideran los costos asociados a la transmision de energia activa

promedio.

El tiempo de elaboracién de un proyecto de inversion (tiempo o tardanza
que se presenta entre el inicio de su construccion y la puesta en marcha o
ejecucion del mismo) depende exclusivamente de la energia activa promedio

que dicho proyecto de inversion introduce al SEP.
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13. La tasa de interés minima atractiva por periodo de tiempo se considera

constante para todo el Horizonte de Planificacion.

14. La tasa de inflacion promedio por periodo de tiempo se considera constante

para todo el Horizonte de Planificacion.

15. No se consideran las pérdidas técnicas (pérdidas de energia debido al consu-
mo propio de los equipos del SEP) ni las pérdidas no técnicas (pérdidas de
energia asociadas al uso clandestino de la misma y a errores administrativos

y técnicos).

5.2. Formulacién del problema de optimizacién mediante la simulacién

en términos matematicos

5.2.1. Aspectos generales

El problema de determinar la mejora de un PPISEP es considerado en el
presente Trabajo de Grado como un problema de optimizacién mediante la simu-
lacion, en el cual se hace uso del modelo de simulaciéon antes descrito para evaluar
los PPISEP. Dicho problema consiste en determinar el periodo de tiempo de inicio
de construccion (considerado como una variable de naturaleza entera) y la energia
activa promedio (considerada como una variable de naturaleza real) de cada uno
de los proyectos de inversion que componen al PPISEP, de tal manera que se maxi-
mice tanto la demanda insatisfecha total (en términos de dinero) como el balance
econ6émico de la empresa poseedora del SEP para un Horizonte de Planificacion
establecido (variables de salida del modelo de simulacion). Recuérdese que para
este Trabajo de Grado la demanda insatisfecha siempre tiene un valor menor o
igual a cero. A medida que se maximicen los valores antes mencionados, se mejora

el PPISEP. Como se puede observar, este problema de optimizacion no se plantea
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determinar en qué parte del SEP deben introducirse los proyectos de inversion
puesto que la ubicacion de los mismos en el SEP se considera fija y previamente
establecida, y solamente se busca calcular cudndo cada proyecto debe empezar a

construirse y qué cantidad de energia activa promedio debe introducir al SEP.

Es relevante destacar que el problema de optimizaciéon antes senalado es un
problema de optimizacion entero mixto puesto que los valores de las variables que
buscan ser determinados son de naturaleza entera (periodo de tiempo de inicio de
construccion de cada proyecto de inversion) y de naturaleza real (energia activa

promedio que introduce cada proyecto de inversion al SEP).

Al igual que cualquier otro problema de optimizaciéon mediante la simulacion,
el problema antes descrito necesita de una estrategia de optimizacion para poder
arribar a la soluciéon del mismo. La estrategia de optimizacién que es utilizada para
la resolucién del presente problema de optimizacién mediante la simulacion es el
algoritmo ASEM (véase el Apéndice XI) puesto que el mismo permite considerar
el campo numérico entero del periodo de tiempo de inicio de construccion y el
campo numérico real de la cantidad de energia activa promedio de cada uno de
los proyectos de inversion que constituyen el PPISEP. Es muy importante destacar
que debido a que el ASEM es un algoritmo de minimizacién, la mejora del PPISEP
es planteada como un problema de minimizaciéon del valor negativo tanto de la
demanda insatisfecha total (en términos de dinero) como del balance econémico

de la empresa poseedora del SEP para un Horizonte de Planificacion establecido.

Ahora bien, debido a que en el modelo de simulacién antes descrito se toman
en consideracion incertidumbres aleatorias, se debe realizar un conjunto de eje-
cuciones o muestras independientes del modelo de simulaciéon para evaluar cada
PPISEP. De esta manera, para cada PPISEP que desee ser evaluado, se tiene
una cantidad de valores de demanda insatisfecha total (en términos de dinero)

y de balance econémico de la empresa poseedora del SEP para el Horizonte de
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Planificacion considerado. El valor negativo de la suma ponderada de los valores
promedio de demanda insatisfecha total (en términos de dinero) y de balance
econémico de la empresa poseedora del SEP para el Horizonte de Planificacion
considerado constituye la funcion objetivo del algoritmo de optimizacion ASEM
(ver el Apéndice XI) y, de esta manera, representa, en una sola expresion, la
estimacion del rendimiento de la aplicacion de un PPISEP. El valor de los factores
de ponderaciéon depende del peso que se le desee asignar a cada uno de los

promedios en la evaluacion del PPISEP.

Por otra parte, el periodo de tiempo de inicio de construccién y la cantidad de
energia activa promedio de cada uno de los proyectos de inversion que conforman el
PPISEP constituyen respectivamente las variables enteras y reales independientes
del algoritmo ASEM (ver el Apéndice XI). Es importante destacar que el algoritmo
ASEM necesita para su funcionamiento de valores iniciales de cada una de estas

variables, los cuales constituyen al PPISEP inicial.

El algoritmo ASEM es ejecutado hasta que se identifique el 6ptimo local del
problema o hasta que se cumpla con algin criterio de parada, como el nimero méa-
ximo de etapas, nimero maximo de iteraciones, nimero méximo de evaluaciones
de la funcién objetivo, entre otros. Los valores de tiempo de inicio de construcciéon
y de energia activa promedio de cada uno de los proyectos de inversion que
componen el PPISEP obtenidos mediante algin criterio de parada brindan un

PPISEP efectivamente mejor al inicial, mas no necesariamente el PPISEP 6ptimo.

El problema de mejoramiento del PPISEP planteado en el presente Trabajo
de Grado contiene las siguientes restricciones: 1) la suma de los costos de los
proyectos de inversion en valor presente no debe ser mayor a un presupuesto
méximo disponible, 2) el periodo de tiempo de inicio de construccion de cada
proyecto de inversion debe ser mayor o igual a cero, 3) el periodo de tiempo de

ejecucion o puesta en marcha de cada proyecto de inversion debe ser menor o igual
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al total de periodos de tiempo que componen el Horizonte de Planificacion, y 4)
la cantidad de energia activa promedio que cada proyecto de inversion introduce
al SEP debe ser mayor o igual a cero. Todas estas restricciones hacen referencia al
PPISEP obtenido mediante la resolucion del problema de optimizacion mediante

la simulacién.

Debido a que el algoritmo de optimizacion ASEM esta destinado a ser emplea-
do en problemas no lineales enteros mixtos irrestrictos, para evaluar un PPISEP
cada una de estas restricciones debe ser considerada como una funcion de penali-

zacion, la cual es adicionada a la funcién objetivo antes descrita.

5.2.2. Definiciones previas

Definiciéon 5.1 (t-ésimo periodo de tiempo) Se dice que un t-ésimo periodo
de tiempo de duracion T es el lapso comprendido entre los instantes tT y (t+ 1)7,
y su suma representa el Horizonte de Planificacion Hy,, es decir,

-

Hy,=) [t+1)r—tr]=tr, (5.1)

—

T
o

donde t € N es el mimero mdzimo de intervalos de tiempo T que comprende el

Horizonte de Planificacion Hy.

Definicién 5.2 (SEP como una Red R) Sea una Red R que representa un
Sistema FEléctrico de Potencia (SEP), la cual consta de un conjunto de Nodos

Iniciales, Intermedios y Terminales, ademds de un Nodo Fuente y un Nodo Hun-

dido.

Cada i1-ésimo Nodo es clasificado de la siguiente manera:
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Nodo Fuente, si 1 =1;

Nodo Inicial, sii € {2,3,...,N,+1};

Nodo Intermedio, sii € {Ny+2,Ny+3,..., Ny, + N, + 1};

Nodo Terminal, sii € {Ny+ N, +2,N;+ N, +3,...,Ng+ N, + N, + 1};

Nodo Hundido, si i = Ny + Ny + N, + 2,

donde Ny, Ny y N, representan respectivamente el nimero de generadores, subes-
taciones o puntos de transformacion y cargas presentes en el SEP, los cuales son
1quales al nimero de Nodos Iniciales, Intermedios y Terminales respectivamente
de la Red R. Los Nodos Iniciales, Intermedios y Terminales son empleados en
la Red R para indicar la ubicacion de los generadores, subestaciones o puntos
de transformacion y cargas en el SEP respectivamente. Adicionalmente, la Red
R consta de un conjunto de arcos que representan los generadores, lineas de

transmision y cargas del SEP de la siguiente manera:

] 51/] arco nominal de generacion cuyo Nodo de Cola es el Nodo 1 (Nodo
Fuente) y cuyo Nodo de Cabeza es j-ésimo Nodo Inicial, y su valor re-
presenta la capacidad nominal de generacion de energia activa promedio
en el periodo de tiempo t del generador asociado al j-ésimo Nodo Inicial,
Vie{2,3,...,N,+ 1};

» T2 arco nominal mdzrimo de transmision cuyo Nodo de Cola es el i-ésimo
Nodo Inicial ¢ el i-ésimo Nodo Intermedio y cuyo Nodo de Cabeza es el
j-éstmo Nodo Intermedio ¢ el j-ésimo Nodo Terminal, y su valor representa
la capacidad nominal mdxima de transmision de energia activa promedio
en el periodo de tiempo t de la linea de transmision ubicada entre dichos
Nodos (sin considerar las fallas aleatorias asociadas a dicha linea), Yi €

{2,3,...,Ng+ Nt + 1}, Vj € {N;+2, N, +3,...,N,+ N, + N. + 1};
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» Cip: arco nominal de consumo cuyo Nodo de Cola es el i-ésimo Nodo Ter-
minal y cuyo Nodo de Cabeza es el Nodo h = Ny, + Ny + N. + 2 (Nodo
Hundido), y su valor representa el consumo pronosticado de energia activa

promedio en el periodo t de la carga asociada al i-ésimo Nodo Terminal,

Vie {Ng+ N, +2,N,+N,+3,...,N,+ Ny + N. + 1}.

Definicién 5.3 (¢-ésimo proyecto de inversiéon de un SEP) Un g-ésimo pro-
yecto de inversion a ser ejecutado sobre un SEP representado por la Red R, viene
descrito por su clase o tipo tp[q} (proyecto de generacidn o de transmision); el

arco nominal oy = (Ny me) de la Red R al cual va a modificar, donde

a
Nig = 1, Nf[q] € {2,3,...,Ny + 1} si es un proyecto de generacion 6 N, €
{2,3,...,Ng+ N, + 1}, Ny € {Ng+2,N;+3,....N;+ N, + N, + 1} si es un
proyecto de transmision; la cantidad de energia activa promedio eplg € R que le
anade al valor del arco nominal apg; y el periodo de tiempo t;i, € Z en el cual
se inicia su construccion. El costo asociado al q-ésimo proyecto de inversion es
directamente proporcional a la cantidad de energia activa promedio Eppg- Por otra
parte, los periodos de tiempo o la tardanza que se presenta entre el periodo de
tiempo t;q y la puesta en marcha o ejecucion del q-ésimo proyecto de inversion

es igual al proximo entero por encima de un valor directamente proporcional a la

energia activa promedio Ep(y-

Definicion 5.4 (PPISEP) Un g-ésimo Portafolio de Proyectos de Inversion en
un Sistema Eléctrico de Potencia (PPISEP) es un conjunto finito Pg de q-ésimos
proyectos de inversion, de acuerdo a la Definicion 5.3. Segin las definiciones
y notactones empleadas previamente, un Pg puede ser expresado en términos

matemdticos como:

Pg = [tp7Ni7Nf7€p7ti]n><5 5 (52)
donde:
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5.2.3.

n: cantidad total de proyectos de inversion,

tp = (tpy, tpgy - - - tp,, )t tipos o clases de cada uno de los proyectos de inver-

sion (proyectos de generacion o de transmision),

N; = (Niy, Nig, ..., Ni)t € {1,2,..., N, + Ny + 1}": Nodos de Cola de los
arcos nominales de la Red R que son alterados por cada uno de los proyectos

de inversion,

Ny = (Ny, Npy, ... Ny, )€ {2,3,...,Ng+ Ny + N.+ 1}": Nodos de Ca-
beza de los arcos nominales de la Red R que son alterados por cada uno de

los proyectos de inversion,

_ t n. z ; 4 4
ep = (€pys €pos - - -5 €p, )" € R™: energias activas promedio que introducen cada

uno de los proyectos de inversion a la Red R,

ti = (ti,tin, -, tin)" € Z™: periodos de tiempo en los cuales se inicia la

construccion de cada uno de los proyectos de inversion.

Variables de decisiéon y parametros del problema

Las variables de decision del presente problema de optimizacién son las ener-

gias activas promedio e, que introducen cada uno de los proyectos de inversiéon a
la red R (conjunto de variables reales independientes) y los periodos de tiempos
t; en los cuales dichos proyectos se empiezan a construir (conjunto de variables

enteras independientes).

La cantidad total n de proyectos de inversion, la clase o tipo ?, de los proyectos

y los arcos (IV;, Ny) que son afectados o alterados por dichos proyectos, forman

parte de los parametros del problema puesto que sus valores no son modificados
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por la estrategia de optimizacion. Ademas de los parametros antes descritos, en

el presente problema de optimizacion se tienen los siguientes parametros:

= C,: costo por unidad de energia activa promedio que introduce cada proyecto

de inversion de generacion;

» ¢;: costo por unidad de energia activa promedio que introduce cada proyecto

de inversion de transmision;

] f;: factor que multiplica la energia activa promedio que introduce cada
proyecto de inversion de generacion. El valor proximo entero por encima de
cada uno de estos productos representa los periodos de tiempo o la tardanza
entre el periodo de tiempo ¢;, y el periodo de tiempo de ejecucion o puesta

en marcha de cada proyecto de inversion de generacion;

] ﬁ: factor que multiplica la energia activa promedio que introduce cada
proyecto de inversion de transmision. El valor préximo entero por encima de
cada uno de estos productos representa los periodos de tiempo o la tardanza
entre el periodo de tiempo #;, y el periodo de tiempo de ejecucion o puesta

en marcha de cada proyecto de inversion de transmision;

= R, presupuesto que se dispone en valor presente para los proyectos de

inversion;

= ¢, coeficiente de las funciones de penalizacion.

5.2.4. El Problema

Problema 5.1 Sean e, € R" el conjunto de n variables reales independientes que
representan las energias activas promedio que introducen a la Red R cada
uno de los proyectos de inversion de un PPISEP, y ¢; € Z" el conjunto de

n variables enteras independientes que representan los periodos de tiempo
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en los cuales se inicia la construccion de cada uno de los proyectos de
inversion del PPISEP. Sean ademas By el valor promedio de las muestras
de balance econémico de la empresa poseedora del SEP para el Horizonte
de Planificacion H,, y Dp el valor promedio de las muestras de demanda
insatisfecha total (en términos de dinero) para el Horizonte de Planificacion
H,, siendo este ultimo menor o igual a cero. Entonces, el presente problema
de optimizacién mediante la simulaciéon puede ser expresado de la siguiente

manera:

maximice [§ Bp(ep, ti) + & Dplep, ti)], (5.3)

epeR",tiEZ"
donde & € (0,1), & € (0,1) son los factores de ponderacion, tales que
S +&=1,

sujeto a:

0< > (@ epg)ly < Ra, (5.4)
q=1

donde (cjg 6p[q])|p es el costo de inversion del g-ésimo proyecto de inversion
referido a su valor presente y ¢l = ¢, si el g-ésimo proyecto de inversion es

de generacion 6 Cjg = ¢; si el g-ésimo proyecto de inversion es de transmision;

tz[q] >0, Vqe {1,2, . ,n}; (55)

tijg + [/ ep[qﬂ <t Vge{l,2,...,n}, (5.6)

~

donde t; + [ fial ep[qﬂ es el periodo de tiempo de puesta en marcha o
ejecucion del g-ésimo proyecto de inversion, ﬁq} = ]/“; si el g-ésimo proyecto
de inversion es de generacion 6 f[q] = ]?t si el g-ésimo proyecto de inversion

es de transmision, y el operador [-] aproxima el resultado a su proximo
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superior entero;

epg =0, Vg € {1,2,...,n}. (5.7)

Con el proposito de redefinir el problema como un problema de minimizaciéon
irrestricto y, de esta manera poder utilizar el algoritmo de optimizacion
ASEM (ver el Apéndice XI), la Ecuacion (5.3) es replanteada de la siguiente

manera:

minimice [(&§; Bp(ep, t;) + &2 Dp(ep, ti)) (—1)] (5.8)

epERM 1, LN
y cada una de las restricciones expresadas en las Ecuaciones (5.4), (5.5),

(5.6) y (5.7) es replanteada como una funcion de penalizacion:
» pi(ey, ti) =@, Z:lméx (—ti[q], O);
q:
" p2(€p7 ti) = ®p Zlméx (ti[q] + (f[q} ep[q]—l —1, O)E
q:

w p3(ey,ti) = ¢, X:Iméx (—ep[q], 0);
q:
= palep, i) = @p {méx (—Zl(% ep[q})|pv 0) + max (Zl(g[q} eP[q])’p — Rq, 0)1
q= q=
Considerando las funciones de penalizacion antes senaladas, el problema
de optimizacion mediante la simulacién se puede redefinir de la siguiente

manera:

4

(&1 Bp(ep, ti) + & Dpley, 1) (=1) + > _piley, ti)] . (5.9)

=1

minimice
epER™ t, €7

5.2.5. Identificaciéon y notacién de las variables y parametros asociados

a la funcién objetivo del problema

A continuacién se identifican y denominan las variables aleatorias y determi-

nistas, asi como los parametros asociadas al modelo de simulacion antes descrito,
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los cuales son necesarios para evaluar la funcion objetivo del ASEM (ver Ecuacion

(5.9)).

Variables deterministas

m: contador de muestras;

t: contador de periodos de tiempo;

r: contador de proyectos de inversion;

1: contador de los Nodos de Cola de los arcos de la Red R;
j: contador de Nodos de Cabeza de los arcos de la Red R;

k: contador de Nodos de Cola y Nodos de Cabeza de los arcos de la Red R.

Variables aleatorias

by balance econdémico de la empresa poseedora del SEP para el Horizonte

de Planificaciéon H), en valor presente de la muestra m;

d,,: demanda insatisfecha total (en términos de dinero) para el Horizonte de

Planificacion H, en valor presente de la muestra m;

b,: sumador de balance econémico de la empresa poseedora del SEP en valor

presente de cada muestra m;

d;: sumador de demanda insatisfecha total (en términos de dinero) en valor

presente de cada muestra m;

6’\1;: arco nominal de generacion de la Red R cuyo Nodo de Cola es el Nodo
1 (Nodo Fuente) y cuyo Nodo de Cabeza es j-ésimo Nodo Inicial, y su valor

representa la capacidad nominal de generacién de energia activa promedio
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en el periodo de tiempo ¢ del generador asociado al j-ésimo Nodo Inicial,
Vi e{2,3,...,Ny+ 1}. Si alguno de estos arcos es anadido a la Red R por
parte de algtin proyecto de generacion, su valor debe ser inicialmente igual a
cero hasta que dicho proyecto de generacion comience a ejecutarse, momento
en el cual pasa a ser igual a la energia activa promedio que introduce el

proyecto de generacion;

—~

T;j: arco nominal maximo de transmisiéon de la Red R cuyo Nodo de Cola
es el i-ésimo Nodo Inicial 6 el i-ésimo Nodo Intermedio y cuyo Nodo de
Cabeza es el j-ésimo Nodo Intermedio 6 el j-ésimo Nodo Terminal, y su valor
representa la capacidad nominal maxima de transmision de energia activa
promedio en el periodo de tiempo ¢ de la linea de transmision ubicada entre
dichos Nodos, Vi € {2,3,...,N;+ Ny + 1}, Vj € {N; +2,N,+ 3,..., N, +
N; 4+ N, + 1}. Si alguno de estos arcos es anadido a la Red R por parte de
algin proyecto de transmision, su valor debe ser inicialmente igual a cero
hasta que dicho proyecto de transmisién comience a ejecutarse, momento
en el cual pasa a ser igual a la energia activa promedio que introduce el

proyecto de transmision;

Cin: arco nominal de consumo de la Red R cuyo Nodo de Cola es el i-ésimo
Nodo Terminal y cuyo Nodo de Cabeza es el Nodo h = Ny+N;+N.+2 (Nodo
Hundido), y su valor representa el consumo pronosticado de energia activa
promedio en el periodo ¢t de la carga asociada al i-ésimo Nodo Terminal,

Vie {Ng+ N, +2,Ny+N,+3,...,Ng+ N, + N+ 1};

T;;: arco nominal de transmisiéon de la Red R cuyo Nodo de Cola es el
i-ésimo Nodo Inicial 6 el i-ésimo Nodo Intermedio y cuyo Nodo de Cabeza
es el j-ésimo Nodo Intermedio 6 el j-ésimo Nodo Terminal, y su valor
representa la capacidad nominal de transmisién de energia activa promedio

en el periodo de tiempo t de la linea de transmision ubicada entre dichos
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Nodos (considerando las fallas aleatorias asociadas a dicha linea), Vi €

{2,3,...,Ng+ N+ 1}, Vj € {N;+2,N,+3,...,N;+ N, + N. + 1};

x;;: arco efectivo de generacion, transmision o consumo de la Red R cuyo
valor representa el mayor flujo de energia activa promedio (energia efectiva)
entre el 1-ésimo Nodo y el j-ésimo Nodo en cada periodo de tiempo t, Vi €

{1,2,...,Ny+ N+ N.+ 1}, V5 € {2,3,...,N, + N, + N. + 2};

itipo : Sumador de los ingresos obtenidos por la empresa poseedora del SEP,

de acuerdo al tipo de consumidor, en cada periodo de tiempo t;

ig: ingresos totales obtenidos por la empresa poseedora del SEP en cada

periodo de tiempo t;

¢p: sumador de los costos variables (costos que varian de acuerdo a la energia
activa promedio generada por periodo de tiempo) que tiene la empresa

poseedora del SEP en cada periodo de tiempo ¢;

e.: sumador de los egresos de la empresa poseedora del SEP en cada periodo
de tiempo t. Dichos egresos abarcan los costos fijos y los costos variables en
el periodo de tiempo ¢, ademés de los costos de los proyectos de inversion,

en el caso de que éstos inicien su construccion en el periodo de tiempo t;

b,: balance econémico en cada periodo de tiempo ¢ de la empresa poseedora

del SEP:

diipo : sumador de demanda insatisfecha (en términos de dinero), de acuerdo

al tipo de consumidor, en cada periodo de tiempo t;

d,: demanda insatisfecha total (en términos de dinero) en cada periodo de

tiempo ;

ﬁ: sumador de balance econémico de la empresa poseedora del SEP para el

Horizonte de Planificacion H, en valor presente de cada muestra m;
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l4: sumador de demanda insatisfecha total (en términos de dinero) para el

Horizonte de Planificacion [, en valor presente de cada muestra m;

B,: promedio de los valores de balance econémico de la empresa poseedora
del SEP para el Horizonte de Planificacion H,, en valor presente obtenidos

en cada una de las muestras m;

D,: promedio de los valores de demanda insatisfecha total (en términos de
dinero) para el Horizonte de Planificacién H, en valor presente obtenidos en

cada una de las muestras m;

f,: sumador de los valores absolutos de los periodos de tiempo de inicio de
construccion de los proyectos de inversion, en caso de que dichos periodos

de tiempo sean negativos;

fy: sumador de los periodos de tiempo de ejecucion o puesta en marcha de
los proyectos de inversion, en caso de que dichos periodos de tiempo sean

mayores a t;

03: sumador de los valores absolutos de las energias activas promedio que
introducen a la Red R los proyectos de inversion, en caso de que dichas

energias sean negativas;
R,: sumador de los costos de los proyectos de inversion en valor presente;

fi = pi(ep, t;): penalizacién asociada a valores negativos de periodo de

tiempo de inicio de construcciéon de los proyectos de inversion;

f; = pa(ep, t;): penalizacién asociada a valores de periodo de tiempo de

ejecucion de los proyectos de inversion superiores a t;

fs = ps(ep, t;): penalizacion asociada a valores negativos de energia activa

promedio de los proyectos de inversion;
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f1 = pa(ep, t;): penalizacion asociada al valor de Rs, en caso de que éste sea

superior a R4 o sea negativo.

Parametros

Ny: nimero de Nodos Iniciales de la Red R, el cual incluye la posible adicion

de generadores al SEP por parte de los proyectos de generacion;

N;: numero de Nodos Intermedios de la Red R, el cual incluye la posible
adicion de lineas de transmisiéon que involucran nuevas subestaciones o

puntos de transformacion al SEP, por parte de los proyectos de transmision;
N.: nimero de Nodos Terminales de la Red R;

G, arco inicial de generacion de la Red R cuyo Nodo de Cola es el Nodo
1 (Nodo Fuente) y cuyo Nodo de Cabeza es j-ésimo Nodo Inicial, y su valor
representa la capacidad nominal inicial de generacién de energia activa pro-
medio del generador asociado al j-ésimo Nodo Inicial, V5 € {2,3,..., N,+1}.
Si alguno de estos arcos es anadido a la Red R por parte de algin proyecto

de generacion, su valor debe ser igual a cero;

T;j: arco inicial de transmision de la Red R cuyo Nodo de Cola es el i-ésimo
Nodo Inicial 6 el i-ésimo Nodo Intermedio y cuyo Nodo de Cabeza es el
j-ésimo Nodo Intermedio 6 el j-ésimo Nodo Terminal, y su valor representa la
capacidad nominal inicial méxima de transmision de energia activa promedio
de la linea de transmision ubicada entre dichos Nodos, Vi € {2,3,..., N, +
Ny +1}, V5 € {N;+2,N,+3,...,N, + N; + N. + 1}. Si alguno de estos
arcos es anadido a la Red R por parte de algin proyecto de transmision, su

valor debe ser igual a cero;

m: numero total de muestras o ejecuciones del modelo de simulacion;
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t: numero de periodos de tiempo que conforman el Horizonte de Planificacion

Hy;

n: niumero total de proyectos que componen el PPISEP;

t;: tipo de cliente asociado a cada Nodo Terminal ¢ de la Red R, Vi €
{Ng+ Nt +2,Ny+ N, +3,...,Ng+ N, + N. + 1};

Quipo : pendiente de la recta que define la tendencia del consumo pronosticado

de un tipo de consumidor;

Bipo : término independiente de la recta que define la tendencia del consumo

pronosticado de un tipo de consumidor;

Vsipo © constante que determina la magnitud de las aleatoriedades en el con-

sumo pronosticado de un tipo de consumidor;

mingp,: valor minimo de la distribuciéon de probabilidad tipo triangular

asociada al consumo pronosticado de un tipo de consumidor;

mod ip, : moda o valor mas probable de la distribucién de probabilidad tipo

triangular asociada al consumo pronosticado de un tipo de consumidor;

MaXiipo: valor maximo de la distribuciéon de probabilidad tipo triangular

asociada al consumo pronosticado de un tipo de consumidor;

ming,,: valor minimo de la distribuciéon de probabilidad tipo triangular
asociada al calculo de las capacidades nominales de las lineas de transmision

de energia (valores de los arcos Y;);

mod 1, : moda o valor mas probable de la distribucion de probabilidad tipo
triangular asociada al calculo de las capacidades nominales de las lineas de

transmision de energia (valores de los arcos Y;;);
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5.2.6.

MaXg,,: valor maximo de la distribucion de probabilidad tipo triangular
asociada asociada al calculo de las capacidades nominales de las lineas de

transmision de energia (valores de los arcos Y;);

Etipo: tarifa a la cual se factura la energia efectivamente entregada a los
consumidores (valores de los arcos efectivos de consumo) segin el tipo de

consumidor;

¢y: costo por unidad de energia activa promedio generada (valores de los

arcos efectivos de generacion) que tiene la empresa poseedora del SEP;

cy: costo fijo de cada periodo de tiempo que tiene la empresa poseedora del
SEP, el cual incluye los costos de operacion y mantenimiento, los compro-

misos adquiridos y los cargos por depreciacion;

liipo : factor de penalizacion de demanda insatisfecha segiin el tipo de consu-
midor;

&1: factor de ponderacion de Bp;

&o: factor de ponderacion de Dp;

1,: tasa de interés minima atractiva por periodo de tiempo;

if: tasa de inflacion promedio por periodo de tiempo.

Relaciones o interacciones entre las variables asociadas a la

funcién objetivo del problema

Las interacciones o relaciones entre las variables del modelo de simulacién se

presentan, en primer lugar, en la determinacion de los valores de los arcos efectivos

de la

Red R para cada periodo de tiempo t.
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Una vez calculados los valores de los arcos nominales de consumo Cy, (con-
siderando las aleatoriedades en el consumo pronosticado mediante el uso de dis-
tribuciones de probabilidad tipo triangular), los valores de los arcos nominales de
generacion 61\1; (considerando la puesta en marcha de algtin proyecto de genera-
cion) y los valores de los arcos nominales de transmision TNU (considerando las
aleatoriedades de las fallas mediante el uso de una distribuciéon de probabilidad
tipo triangular y la puesta en marcha de algiun proyecto de transmision) para
un periodo de tiempo, se procede a determinar los valores de los arcos efectivos

mediante la solucion del problema de flujo méximo de la Red R.

Dicho problema, también denominado despacho optimo de energia activa pro-

medio, se puede plantear, en términos matematicos, de la siguiente manera:

maximicez Z Tij (5.10)

donde h = Ny + Ny + N, + 2,

sujeto a:

xljS/G—\l—;v vj€{2737’N9+1}’

xij < Ty, Vie€{2,3,...,Ng+ Ne+ 1}V ) € 5(3);

o
—_
DN

(5.11)
(5.12)
zin < Ciny Vi€ {Ny+N;+2,Ny+N;+3,...,N,+ Ny + N, + 1} (5.13)
(5.14)

d wg— Y wy =0, Vke{23,... Ny+ N +N.+1}.
ieP(k) jes(k)

Es muy importante destacar que si un arco nominal de generaciéon o nominal
méximo de transmision es anadido por un proyecto de generacion o de transmision,
éste debe tener un valor igual a cero hasta que dicho proyecto de inversion se ponga
en marcha, periodo de tiempo a partir del cual su valor pasa a ser igual a la energia

activa promedio que introduce el proyecto de inversion a la Red R.
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Luego de solucionar el problema de despacho 6ptimo de energia activa pro-
medio y, de esta manera, obtener los valores de los arcos efectivos z;; de la Red R
para un periodo de tiempo, se calculan los ingresos i, y egresos e. de la empresa

poseedora del SEP para ese periodo de tiempo.

Los ingresos i, del periodo de tiempo considerado (adicion de los ingresos i)
dependen de manera directa de los valores de los arcos efectivos de consumo (z;;,
Vie {Ng+ N +2,N;+ N +3,...,N,+ N+ N. + 1}, j = h) y de las tarifas

kiipo asociadas a cada tipo de consumidor.

Los egresos e. del periodo de tiempo considerado se obtienen mediante la
adicion de los costos fijos cs, los costos variables c,, los cuales son directamente
proporcionales al costo por unidad c, y a los valores de los arcos efectivos de
generacion (x;;, ¢ = 1,Vj € {2,3,..., Ny, + 1}), y los costos de los proyectos de

inversion, en caso de que éstos inicien su construccion en dicho periodo de tiempo.

El balance econémico del periodo de tiempo considerado by, se obtiene me-
diante la diferencia entre los ingresos i, menos los egresos e, de dicho periodo de

tiempo (b, =iy — e.).

De manera similar, la demanda insatisfecha total d, (en términos de dinero)
del periodo de tiempo considerado (adicion de las demandas dy;,,) depende de
manera directa de la diferencia entre los valores de los arcos efectivos de consumo
x;; menos los valores de los arcos nominales de consumo @, Vie {N,+ N +
2,Ng+N¢+3,...,N;+ N+ N.+ 1}, j = h, y de los factores de penalizacion de

demanda insatisfecha l;;,, asociados a cada tipo de consumidor.

Los calculos de b, y d, se deben realizar para todos los periodos de tiempo que
componen el Horizonte de Planificacion H, (determinando previamente los valores

de los arcos efectivos z;; de cada periodo), para luego realizar la adicién de cada
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uno de ellos en valor presente y, de esta manera, obtener una muestra del balance
economico para el Horizonte de Planificacion en valor presente y de la demanda
insatisfecha total (en términos de dinero) para el Horizonte de Planificaciéon en

valor presente.

El proceso antes descrito se repite m veces de manera independiente, obte-
niéndose un conjunto de m muestras de balance econémico para el Horizonte de
Planificacion en valor presente y de demanda insatisfecha total (en términos de
dinero) para el Horizonte de Planificacion en valor presente. Con dichas muestras,
se determinan sus valores promedio respectivos, obteniéndose los valores de By y
de Dy,. El valor negativo de la suma ponderada de estos dos tltimos valores junto
con la adicion de las evaluaciones de las funciones de penalizacion, constituye el

valor de la funcién objetivo del ASEM para un PPISEP particular.

5.3. Modelo computacional

A continuacién se presentan los algoritmos, procedimientos y funciones que

conforman el modelo computacional.

Algoritmo 5.1 Metodologia que permite mejorar los Portafolios de Proyectos de
Inversion en un Sistema Eléctrico de Potencia (PPISEP). Este es el algoritmo
principal, en el cual se presentan las instrucciones necesarias para emplear la

metodologia.
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Algoritmo 5.1: Metodologia que permite mejorar los PPISEP
Entrada:
R: Red que modela el SEP, y de la cual se tiene la siguiente informacion:
N97 Nt7 NC; Glj7 j_zlja tzh:
Ry presupuesto que se dispone en valor presente para los proyectos
de inversion;
ntmero de proyectos que componen el PPISEP considerado;
numero de periodos de tiempo que componen el Horizonte de
Planificacion H,;
P; = [ty, Ni, Nt ey, ti]nxs: PPISEP inicial, donde:
ty = (tpys tpgs - -, by, )" tipos o clases de cada uno de los proyectos
de inversion (proyectos de generacion o de transmision);
Ni = (NilaNi% s 7N’in)t € {1727 s 7Ng + Nt + 1}n7
Nf = (Nfl,NfQ,...,an)t S {2,3,...,N9+Nt—|—NC—|— 1}71,
ep = (€py:€pys---s€p )" € R™;
ti = (tir, Lig, - - tiy)" € 27,

n:
t:

Salida:
P..: PPISEP mejorado;
inicio
Declare
Vo = (Uﬂla <+ Von, Vop+1, - - - 7U02n)t
= (€1, Epgy- -1 €pstin, Liny -y bin) € R X Z7:
un vector inicial;
7= [Zij}nxg = [tp, Ni, Nf]nx3"
Matriz de caracteristicas fijas de proyectos de inversion;
Ejecute Algoritmo de optimizacion ASEM (Algoritmos XI.1 y X1.2 de
las paginas 209 y 210, respectivamente) a partir del vector inicial vo;

Declare . .
ep = (vfl,vfz, .. 'Ufn) e R%;

t .

by = (vfnJrl’ Ufn+2’ co ’Uon) € Zn7

Pm = [tpa Nia Nf7 é;n t]nm;
fin

Como se puede observar, este algoritmo agrupa en un solo vector vy € R" x Z"
las cantidades iniciales de energia activa promedio y de periodo de tiempo de inicio
de construccion de cada uno de los proyectos inversion que componen el PPISEP
inicial, y establece una Matriz Z donde se representan todas las caracteristicas fijas
de cada uno de dichos proyectos de inversion. El vector v, representa el vector
inicial del algoritmo de optimizacion ASEM, el cual se encarga de determinar
un vector final vy € R" X Z" que genere una disminucioén notoria en el valor de

su funcion objetivo. Este tultimo vector representa la energia activa promedio y
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el periodo de tiempo de inicio de construccion de cada uno de los proyectos de

inversion que conforman el PPISEP mejorado.

Algoritmo 5.2 Metodologia que permite evaluar la expansion de un Sistema
Eléctrico de Potencia (SEP). Este algoritmo constituye la funcion objetivo del

algoritmo de optimizacion ASEM puesto que permite evaluar un PPISEP.
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Algoritmo 5.2: Metodologia que permite evaluar la expansion de un

Sistema Eléctrico de Potencia (SEP). Funcion del ASEM
Entrada: N Nt7N67 tlha G1]7 R Rd7 atlpoa ﬁtlpoa Vtipo » ktlpoa Cf7 Cu, Zna Zf7
Cga Cta f97 ft; ltlpO) m n, 517 527 t Z Vv, ©p

Salida: f

inicio
Declare dos vectores . .
{ B = [b ] x1 = (0,-;- §0) ; D= [dm]'fﬁxl = (O;‘: §0) ;

Ejecute Procedimiento 5.1 Construccion de la Matriz de Proyectos
para m—1 a m haga

Gl]*Glja zg*ﬂj;bp 0; dp:O;

parat = 0 a t haga

e. = 0;

Ejecute Procedimiento 5.2 Asignacion de los valores de los
arcos nominales de consumo Cj, de la Red R;

Ejecute Procedimiento 5.3 Adicion de los costos de los
proyectos de inversion;

Ejecute Procedimiento 5.4 Modificacion de los valores de los

arcos nominales de generacion Gy, y de los arcos nominales

mdzimos de transmision Ti; de la Red R debido a la entrada en
funcionamiento de los proyectos de inversion;
Ejecute Procedimiento 5.5 Determinacion de los valores de

los arcos nominales de transmision Y;; de la Red R;

Ejecute Procedimiento 5.6 Determinacion de los valores de
los arcos efectivos x;; de la Red R;

Ejecute Procedimiento 5.7 Contabilizacion de los ingresos;
Ejecute Procedimiento 5.8 Contabilizacion de los egresos;
Ejecute Procedimiento 5.9 Cdlculo del balance economico en
valor presente;

Ejecute Procedimiento 5.10 Cldlculo de la demanda
insatisfecha total en valor presente;

fin para

by <= bp; dpy < dp;

fin para

Ejecute Procedimiento 5.11 Cdlculo de los valores promedio de
balance economico y de demanda insatisfecha;

Ejecute Procedimiento 5.12 Cldlculo de los valores de las funciones
de penalizacion; o

Calcule: f = (& By +& Dp) (=D +fi+fot+fs+ fa;

fin

Como se puede observar en este Algoritmo, existen dos ciclos iterativos prin-
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cipales, el primero calcula la cantidad de muestras que se deseen y el segundo
simula el paso de los periodos de tiempo durante el Horizonte de Planificacion
considerado. Este algoritmo est4 compuesto de diversos procedimientos, los cuales
estan encargados de realizar algin proceso dentro del algoritmo. A continuacion

se explican dichos procedimientos:

Procedimiento 5.1 Construccion de la Matriz de Proyectos. Mediante este pro-
cedimiento se construye una Matriz W en la que se guarda toda la informacion
asociada a cada uno de los proyectos de inversion que componen al PPISEP
que desea ser evaluado. En este procedimiento se emplea la notacion 0, para
representar un vector nulo de dimensiéon n, es decir, un vector de elementos todos

nulos.
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Procedimiento 5.1: Construccion de la Matriz de Proyectos
Entrada: Z, v, n, fy, ¢, fi, G
Salida: W
inicio
Declare una matrix
W = [wij]nx7 - On; e ;On ;

7

parar = I an haga
seleccione segin z,; haga

caso 2,1 = Proyecto de generacidn
Wy Zr1;

Wy < Up |
Wr3 < V(r+n);

o~

Wyry < [\fg wr2-| + Wy3;
Wys < Cqg Wra;

Wrg <= Zr2 3

Wr7 £ Zr3;

aso 2,1 = Proyecto de transmisidén
Wy Zrls

Wy < VUr
Wr3 £ VU(r4n);

Wrg <= [ frwre]| 4+ wys;
Wys 4= Cp Wyo;

Wre — Zr2 3

Wy <= Zr3;

fin seleccione

fin seleccione

fin para

e

fin

Procedimiento 5.2 Asignacion de los valores de los arcos nominales de consumo
Czl de la Red R. Mediante este procedimiento se determinan los valores de los
arcos nominales de consumo 6’; para el periodo de tiempo considerado, de acuerdo
a los tipos de clientes t;, presentes en los Nodos Terminales de la Red R. En este
procedimiento se asocia una distribucion de probabilidad tipo triangular (Funcion

5.1 de la pagina 78) a cada uno de los consumidores, la cual se adiciona al consumo

lineal pronosticado de los mismos.
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Procedimiento 5.2: Asignacion de los valores de los arcos nominales de
consumo Cj;, de la Red R
Entradaf:v Ny, Ni, Ng, t, tipo, Bripos Veipo, MiNtipo , MOd tipo , Ma&Xtipo , Lin
Salida: C;,
inicio
para ¢ = Ny, + N, +2a Ny + N, + N. + 1 haga
seleccione segun t;;, haga
caso t;;, = Consumidor residencial

‘ Cih = Olpeg t + ﬁres + Vres 2/}(Hunres ) HlOd res y 1NAXreg )7
caso t;;, = Consumidor comercial

‘ Cih = Olcom t+ 5com + Yeom w(mlncom s mod com y NaXcom );
caso t;;, = Consumidor industrial

‘ Cin = Qind t + Bind + Yind Y (miNing , mod jnd , M&Xing );
fin seleccione
fin seleccione

fin para

fin

Procedimiento 5.3 Adicion de los costos de proyectos de inversion. Mediante
este procedimiento se adicionan los costos de los proyectos de inversién que inicien
su construccion en el periodo de tiempo considerado al costo de la empresa

poseedora del SEP en dicho periodo.

Procedimiento 5.3: Adiciéon de los costos de los proyectos de inversion
Entrada: W, ¢, e., n
Salida: e,
inicio
para r = 1 a n haga
si w,3 = t entonces
‘ €c = €c + Wy,

fin de si
fin para

fin

Procedimiento 5.4 Modificacion de los valores de los arcos nominales de ge-
neracion Gij y de los arcos nominales mdzrimos de transmision T;; de la Red R
debido a la entrada en funcionamiento de los proyectos de inversion. Mediante este

procedimiento se adiciona la energia activa promedio de cada uno de los proyectos
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de inversion que se pongan en marcha en el periodo de tiempo considerado a los
valores de los arcos nominales de generacion Gi; o a los valores de los arcos

nominales méximos de transmision 7;;.

Procedimiento 5.4: Modificacion de los valores de los arcos nominales de
generacion Gy y de los arcos nominales maximos de transmision 7;; de la
Red R debido a la entrada en funcionamiento de los proyectos de inversion
EntradaE\YV,/i, Gy, Tij, n
Salida: Glj; T;j
inicio
parar = 1 an haga
si w,4 = t entonces
seleccione segun w,; haga
caso w,; = Proyecto de generacidn
‘ G1j = Gij + wyo, para j = w,r;
caso w,; = Proyecto de transmisidn
‘ Ej = ﬂj + wr2, para 1= Wre, .] = Wy,
fin seleccione
fin seleccione
fin de si
fin para

fin

Procedimiento 5.5 Determinacion de los valores de los arcos nominales de
transmision f; de la Red R. Mediante este procedimiento se calculan los valores
de los arcos nominales de transmision :f; de la Red R para el periodo de tiempo
considerado como una disminuciéon aleatoria de los valores de los arcos nominales
maximos de transmision j}vj, mediante el uso de una distribucién de probabilidad

tipo triangular (Funcion 5.1 de la pagina 78).
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Procedimiento_5.5: Determinacion de los valores de los arcos nominales
de transmisiéon T;; de la Red R

Entrada: Ng, Nt, ﬂj, minfaua, mod falla s méxfaua
Salida: Tij
inicio
parai — 2 a N, + N, + 1 haga
para cada j € S(i) haga

Tz’j = 15 ¢(H11Hfa11a , MOd fa1a HlaXfaua);
fin para cada
fin para

fin

Procedimiento 5.6 Determinacion de los valores de los arcos efectivos x;; de
la Red R. Mediante este procedimiento se resuelve el problema de flujo maximo
(también denominado despacho dptimo de energia activa promedio) de la Red
R, obteniéndose los valores de los arcos efectivos x;; para el periodo de tiempo
considerado. Dicho problema es resuelto mediante programacion lineal puesto que
tanto la funciéon objetivo como las restricciones del problema son expresiones

lineales.
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Procedimiento 5.6: Determinacion de los valores de los arcos efectivos z;;
de la Red R

Entrada: Ng, Nt, Nc, Glj; Tz‘j, Cih

Salida: w;;

inicio

h—1
maximice » , > z;;, donde h = Ny + N; + N, + 2,
Tij i=15€5(i)
sujeto a:
paraj = 2 a Ny, + 1 haga
‘ r1; < Gy
fin para
parai: — 2 a N, + N, + 1 haga
para cada j € S(i) haga
‘ Ty < Ty
fin para cada
fin para
para ¢ — Ny + N, +2a Ny, + N, + N. + 1 haga
| am < Can
fin para
parak = 2 a Ny+ N, + N. + 1 haga
o Tk — Y, T =0;
i€ P(k) jES(k)
fin para

fin

Procedimiento 5.7 Contabilizacion de los ingresos. Mediante el uso de las tarifas
Etipo y la energia efectivamente entregada a cada uno de los consumidores, este
procedimiento permite determinar los ingresos de la empresa poseedora SEP para

el periodo de tiempo considerado.
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Procedimiento 5.7: Contabilizacion de los ingresos
Entrada: ktipo; Lij, tih; Ng, Nt; Nc

Salida: i,
inicio
lres = 07
leom = Oa
lind = 0;

para ¢ = Ny + N, +2a Ny + N, + N, + 1 haga
seleccione segun t;;, haga
caso t;;, = Consumidor residencial
‘ ires = Tin kres + ires ;
caso t;; = Consumidor comercial
‘ icom = Tih kcom + icom ;
caso t;; = Consumidor industrial
| tind = Tih Kind + %ind ;
fin seleccione
fin seleccione
fin para
ig = ires + ZAcom + Z.ind;

fin

Procedimiento 5.8 Contabilizacion de los egresos. Considerando los costos fijos
de la empresa poseedora del SEP, el costo unitario de generacion de energia activa
promedio y los costos de los proyectos de inversion que inicien su construccion en
el periodo de tiempo considerado, este procedimiento permite calcular los egresos

de la empresa poseedora del SEP para dicho periodo de tiempo.

Procedimiento 5.8: Contabilizacion de los egresos
Entrada: c¢,, ¢f, x;5, Ny, e,

Salida: e,
inicio
cp = 05

paraj = 2 a N, + 1 haga
| G =Gty
fin para
e = €c+ cp + Cp;
fin

Procedimiento 5.9 Cdlculo del balance economico en valor presente. Mediante

este procedimiento se determina el balance econémico de la empresa poseedora
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del SEP para el periodo de tiempo considerado, tomando en cuenta los ingresos y
los egresos de la empresa en dicho periodo de tiempo. Ademas, este procedimien-
to contabiliza el balance econémico de la empresa poseedora del SEP en valor

presente mediante el uso de la Funcién 5.2 mostrada en la pagina 79.

Procedimiento 5.9: Célculo del balance econémico en valor presente

Entrada: z’An, {}, lg, €c, T
Salida: b,
inicio

by = iy — €;

bp = bp + )\o(bp, t, in, if);
fin

Procedimiento 5.10 Cdlculo de la demanda insatisfecha total en valor presente.
Mediante este procedimiento se determina la demanda insatisfecha total (en tér-
minos de dinero) para el periodo de tiempo considerado, tomando en cuenta los
factores de penalizacion lyp, , €l consumo pronosticado de energia activa promedio
y la energia activa promedio efectivamente entregada a cada consumidor. Ademas,
este procedimiento contabiliza la demanda insatisfecha total (en términos de

dinero) en valor presente mediante el uso de la Funcion 5.2 mostrada en la pagina

79.
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Procedimiento 5.10: Céalculo de la demanda insatisfecha total en valor
presente

Entrada: ltipoa xija é;w Nga Nta Nca ta {;La 5}7 tih

Salida: d,
1nicio
dres = 0;
deom = 0;
dind = 07

parai = Ny, + N, +2a Ny, + Ny + N. + 1 haga
seleccione segin t;;, haga
caso t;;, = Consumidor residencial
‘ dres - (xih - Ozh) lres + dres 5
caso t;; = Consumidor comercial
‘ dcom = (xih - Czh) lcom + dcom ;
caso t;;, = Consumidor industrial
‘ dina = (in, — Cin) ling + dind ;
fin seleccione
fin seleccione
fin para
% - Cfijcs + dcom + dind;
d, = d, + Mo(dp, t, 00, 15);

fin

Procedimiento 5.11 Cldlculo de los valores promedio de balance econdmico y
de demanda insatisfecha. Mediante este procedimiento se determina el promedio
de los valores de balance econdémico para el Horizonte de Planificacion en valor
presente y el promedio de los valores de demanda insatisfecha total (en términos
de dinero) para el Horizonte de Planificacion en valor presente, obtenidos en cada

una de las muestras m.
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Procedimiento 5.11: Calculo de los valores promedio de balance economico
y de demanda insatisfecha
Entrada: B, D, m
Salida: B, D,,
inicio
by =0;
ld = 0;
para m — 1 a m haga

fin

Procedimiento 5.12 Cdlculo de los valores de las funciones de penalizacion.
Este procedimiento permite evaluar cada una de las funciones de penalizacion

asociadas al PPISEP que desee ser evaluado.
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Procedimiento 5.12: Calculo de los valores de las funciones de penalizacion

Entrada: W, 7, n, ©p, Ra, z';, Z/}
Salida: fl; f27 f3a f4

inicio
6, = 0;
0, = 0;
05 = 0;
Rs = Oa

parar = 1 an haga
6, = max(—w(r,3),0) + 6y;
0y = méx(w(r,4) — £,0) + Oa;
05 = max(—w(r,2),0) + Os;
Ry =R, + )‘0<w<7a7 5),10(7’, 3)7517”)5

fin para

JEI = @pé:lQ
Ji? = SDPQEE
Li3 = Sppe?»;

f1 = ¢, [max(—R;, 0) + max(Rs — Ry, 0)];
fin

Como se puede apreciar, en algunos procedimientos se emplean distintas fun-

ciones, las cuales son enunciadas a continuacion:

Funcion 5.1 Generador de distribucion triangular a partir de una uniforme.

Funcién 5.1: Generador de distribucion triangular a partir de una uniforme

Entrada: min, mod, méx

Salida: ¢ (min, mod , méx)

inicio

Asigne a: u < U(0,1)
mod —min

si u > Lo epntonces

— max — min

‘ ¢ (min, mod , méx) = mdx —/(1 — u) (max — min) (max —mod );
siu< % entonces

‘ ¢ (min, mod , méx) = min ++/u (mdx — mfn) (mod — min);
fin de si

fin
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Funcion 5.2 Calculo del valor presente de una cantidad.

Funcién 5.2: Calculo del valor presente de una cantidad

Entrada: A\, ¢, iy, iy
Salida: \o(Ar,t,in,is)
inicio
~ o~ T4ir 0
)\O(AU ta ln, Zf) = )\t (I—H{)
fin

Funcion 5.3 Determinacion del valor mayor de dos niimeros.

Funcién 5.3: Determinacion del valor mayor de dos ntimeros

Entrada: a4, a
Salida: méax(ay, as)
inicio
si a; > ay entonces
‘ méx(al, CZQ) = Qay,
si a; < ap entonces
| maéx(a, as) = ag;
fin de si
fin
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CAPITULO VI

IMPLEMENTACION DEL EJEMPLO NUMERICO

6.1. Descripcion del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP)

El ejemplo numérico considerado se basa en un Sistema Eléctrico de Potencia

(SEP) cuyo diagrama unifilar se presenta en la Figura 6.1

Figura 6.1. Diagrama unifilar del SEP del ejemplo numérico

Como se puede observar en la figura, se tienen dos generadores, once lineas

de transmision y seis cargas en el SEP considerado para el ejemplo numérico.
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Tal como se explico en el Capitulo V, el SEP es considerado como un modelo
de reparticion de energia activa promedio, por periodos de tiempo, desde los
generadores hasta las cargas mediante las lineas de transmision de energia. Para
el presente ejemplo numérico, tales periodos de tiempo fueron establecidos de una

duracion igual a dos anos.

A cada generador se le asign6 un valor de capacidad nominal de generacion
de energia activa promedio por periodo de tiempo, mientras que a cada linea de
transmision de energia se le asigndé un valor de capacidad nominal méxima de
transmision de energia activa promedio por periodo de tiempo. Dichos valores se

presentan en las Tablas 6.1 y 6.2.

Tabla 6.1. Capacidades nominales de los generadores

Generador Capacidad
nominal

G, 450

Go 250

Tabla 6.2. Capacidades nominales maximas de las lineas de transmision

Linea de | Capacidad

transmision | nominal
maxima

Ly 450

Lo 80

Ls 80

Ly 350

Ls 140

Lg 140

Lo 80

Lg 25

Ly 135

Ly 170

Lqg 210

En cuanto a las lineas de transmision, se establecio que éstas podian tener una

capacidad nominal tipica o mas probable igual al 90 % de su capacidad nominal
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maxima y una capacidad nominal minima igual al 80 % de su capacidad nominal
maxima. Estas relaciones brindan los valores de los parametros de la distribuciéon
de probabilidad tipo triangular asociada al calculo de las capacidades nominales de

las lineas de transmision de energia: mingy, = 0,8; mod g, = 0,9 y maxe, = 1.

Finalmente, a cada una de las Cargas C, C5 y C3 se le asign6 un cliente
residencial, mientras que a cada una de las Cargas C; y Cj5 se le asign6 un cliente

comercial y a la Carga Cy se le asign6 un cliente industrial.

6.2. Descripciéon del PPISEP

Para el presente ejemplo numérico se establecio estudiar el SEP antes descrito
durante un Horizonte de Planificaciéon H,, de veinte anos, compuesto de 10 periodos
de tiempo de 2 afios de duracion (¢t = 10, 7 = 2 afios). Dentro de este Horizonte de
Planificacion, se consideré un PPISEP inicial de tres proyectos inversion (n = 3)

los cuales son descritos a continuacion:

1. Proyecto de transmisiéon N°1: incremento de la capacidad nominal maxima
de transmision de energia activa promedio por periodo de tiempo de la Linea
de transmision de energia L7 en 10 unidades de energia. Periodo de tiempo

de inicio de su construccion: N°2 (cuarto ano).

2. Proyecto de transmision N°2: construccion de una nueva Linea de Transmi-
sion de energia que conecta el Transformador 7; con la Carga Cy y cuya
capacidad nominal maxima de transmision de energia activa promedio por
periodo de tiempo es de 10 unidades de energia. Periodo de tiempo de inicio

de su construccion: N°2 (cuarto ano).

3. Proyecto de generacion N°1: incremento de la capacidad nominal de gene-

racion de energia activa promedio por periodo de tiempo del Generador G,
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Figura 6.2. Red R del ejemplo numérico

en 10 unidades de energia. Periodo de tiempo de inicio de su construccion:

N°2 (cuarto ano).

6.3. Construccion de la Red

La representacion del SEP como una Red R, considerando el PPISEP inicial

antes descrito, se muestra en la Figura 6.2.

Como se puede observar en la Red R de la Figura 6.2, se tienen dos Nodos
Iniciales (Nodos de color azul), tres Nodos Intermedios (Nodos de color verde) y
seis Nodos Terminales (Nodos de color rojo), debido a la presencia de dos genera-
dores, tres puntos de transformacion y seis cargas en el SEP, respectivamente (ver
Figura 6.1). Ademas de los Nodos antes mencionados, en la Red R de la Figura
6.2 se presentan el Nodo Fuente (Nodo de color gris) y el Nodo Hundido (Nodo

de color negro). Todos estos Nodos se encuentran enumerados tal como se explico
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en el Capitulo V.

Por otra parte, en la Red R considerada se tienen dos arcos de generacion
(arcos que unen al Nodo Fuente con los Nodos Iniciales), doce arcos de transmision
(arcos que unen a los Nodos Iniciales con los Nodos Intermedios y arcos que
unen a los Nodos Intermedios con los Nodos Terminales) y seis arcos de consumo
(arcos que unen a los Nodos Terminales con el Nodo Hundido). Todos estos arcos

presentan una direccion establecida desde el Nodo Fuente hasta el Nodo Hundido.

Ahora bien, el arco de la Red R que une al Nodo Intermedio 4 con el Nodo
Terminal 10 no representa alguna linea de transmision en el diagrama unifilar del
SEP mostrado en la Figura 6.1. Esto se debe a que dicho arco hace referencia a la

nueva linea de transmision que puede introducir el Proyecto de transmision N°2.

Para finalizar, la representacion de la Red R antes descrita se hizo mediante

una matriz de adyacencia J, la cual se muestra a continuacion:
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(011000000000 0]
0001100000000
0000110000000
0000001111010
0000000O0O0T10O00DO
0000000000110
J=10000000000001 (6.1)
0000D0D00O0O0O0O0GO1
0000000O0O0O0O0GO1
0000000O0O0O0O0GO1
0000000O0O0O0GO0GO1
00000D00O0O0O0GO0GO1
(000000000000 0|

Considerando la notacién presentada en el Capitulo V, en la Tabla 6.3 se

presentan los parametros asociados a la Red R para el ejemplo numérico.

6.3.1. PPISEP inicial en términos matematicos

Considerando la Red R y el PPISEP antes descrito, a continuacion se define
el PPISEP inicial P; del ejemplo numérico de acuerdo a la notaciéon presentada
en el Capitulo V (ver Ecuacion (5.2)). Es importante destacar que para definir un
proyecto de generacion, se seleccion¢ la variable ¢, = 1, mientras que para definir

un proyecto de transmision, se seleccion la variable ¢, = 2.
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Tabla 6.3. Valores de los parametros asociados a la Red R

Parametro Valor
G 450
G 250

Toy 450

Tos 80

Tss 80

Tse 350

Tur 140

Ty 140

Tho 80

Th1o 0

Ty1o 25

Ts10 135
T611 170
Th12 210

N, 2

N, 3

N, 6

2 4 9 10 2
Pi=1|2 4 10 10 2 (6.2)
11 3 10 2

6.4. Escenarios estudiados

La implementacion del ejemplo numérico de la metodologia disenada se basé
en cuatro escenarios distintos, en los cuales se presentan variaciones tinicamente
en el pronostico del consumo de energia activa promedio por parte de los clientes

y en las tasas de interés atractiva e inflacion promedio por periodo de tiempo.

Tal como se senald en el Capitulo V, el consumo pronosticado de energia
activa promedio en el tiempo por parte de los clientes presentes en el SEP (@)

viene descrito por una funcion lineal adicionada a una funciéon de densidad de
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Tabla 6.4. Valores de los parametros de consumo energético

Parametros Escenario
Alza Baja
Olres 5 -5
Bres 55 55
Vres 1 1
min, e -4 -4
mod s 0 0
MAXyes 4 4
Oleom 4 -4
Beom 80 80
Yeom 1 1
mingom -4 -4
mod ¢om 0 0
MaXeom 4 4
Qind 6 -6
Bind 100 100
Yind 1 1
minj,g -7 -7
mod jng 0 0
méxind 7 7
probabilidad tipo triangular:
Cz'h = atipo t+ ﬁtipo + fYtipo w(nlintipo ) mod tipo » n]éxtipo ) (63)

Para el ejemplo numérico se consideraron dos tipos de escenarios en el pronos-
tico del consumo energético: consumo a la alza y consumo a la baja. En la Tabla
6.4 se presentan los valores de los parametros cuipo, Btipo, Veipo» Miltipo, MOd tipo
Yy MaXyp, para cada tipo de consumidor (residencial, comercial e industrial) en

los escenarios antes mencionados.

Cada uno de los escenarios de consumo energético antes mostrados fueron
estudiados en dos casos distintos. El primero de ellos tomaba en consideracion

una tasa de interés atractiva por periodo de tiempo (z;) igual a 17% y una tasa
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de inflacion promedio por periodo de tiempo (z/}) igual a 10 %, mientras que en el
segundo caso se considerd una tasa de interés atractiva por periodo de tiempo (z;)
igual a 10 % y una tasa de inflacién promedio por periodo de tiempo (zAf) igual a
17 %. De esta manera, se estudiaron cuatro escenarios diferentes de la metodologia

diseniada.

Ademés de los valores de los parametros antes senalados, en cada uno de los
cuatro escenarios se establecieron valores fijos de los parametros restantes. En la
Tabla 6.5 se presentan dichos valores.

Tabla 6.5. Valores de los parametros restantes del ejemplo numérico

Parametros Valor
Kres 165
Kcom 425

kind 380

Cu 170

cr 610

Lres 11000
leom 10000
lina 12000
& 0,1

& 0,9

Cy 4000

Gt 2000

fq 0,01538
fi 0,02500
Ry 2000000
Pp 10°

Luego de definir los cuatro escenarios distintos se procedi6 a programar el
ejemplo numérico en MATLAB 7 (véase el Apéndice XII), estableciendo un total
de 30 muestras (m = 30) o ejecuciones del modelo de simulacion para obtener los

valores de la funcién objetivo del ASEM en cada punto.

El nimero de muestras o ejecuciones del modelo de simulacion fue establecido

en 30 para obtener una minima muestra significativa de los poblacion (ver el
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Apéndice IT) que fuera lo suficientemente pequenia para que se obtuviera la mejora

del PPISEP inicial para cada escenario en un tiempo razonable.

Por ultimo, para el algoritmo ASEM se consider6 como criterio de parada un
niamero maximo de etapas igual a 12 (s = 12), estableciendo de esta manera que
los valores que brinda el ASEM de tiempo de inicio de construcciéon y de cantidad
de energia activa promedio que introduce cada proyecto de inversion del PPISEP
considerado constituyen unos valores mejores a los iniciales mas no los valores
optimos. En la Tabla 6.6 se presentan los valores de los parametros del ASEM
empleados en el ejemplo numérico.

Tabla 6.6. Valores de los parametros del ASEM

Parametros Valor
€ 0,1
%) 0,8
Al 1,3
P 0,9
o 1
6’!’ 2
Ir 0,5
Oy 0,5
A, 5
Qe 2
Be 2
Ve 1
O 0,4
A, 1

6.5. Resultados del ejemplo numérico

Tal como se mencion6 en el Capitulo V, el tiempo de inicio de construccién
de cada uno de los proyectos de inversion que constituyen el PPISEP inicial y la
cantidad de energia activa promedio que introduce cada uno de dichos proyectos

conforman el vector inicial del ASEM, es decir:
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10
10
10
Vo = i (64)
2
2

2

donde las primeras tres componentes de este vector hacen referencia a la energia
activa promedio que introduce cada uno de los proyectos de inversion que consti-
tuyen el PPISEP inicial, mientras que las tltimas tres componentes se refieren al
periodo de tiempo de inicio de construcciéon de cada uno de dichos proyectos de

inversion (véase el Capitulo V).

A continuacion, para cada escenario planteado, se presenta la evaluacion me-
diante un histograma de la demanda insatisfecha total (en términos de dinero)
y del balance econémico de la empresa poseedora del SEP para el Horizonte
de Planificacion al aplicar tanto el PPISEP inicial (ver Ecuacion (6.2)) como
el PPISEP mejorado (considerando los valores de las componentes del vector de
la etapa 12 arrojado por el ASEM). Tales histogramas se basan en un total de
30 muestras o ejecuciones del modelo de simulaciéon. Para cada medicion asociada
a algun histograma se presenta el intervalo de confianza al 95% (a = 0,05) de
la media poblacional p (ver el Apéndice II) . Es relevante comentar que para el
calculo de la media muestral se hace uso de la varianza muestral s* como estimador
puntual de la varianza poblacional o2. Por otra parte, también se presenta, para
cada uno de los escenarios planteados, el vector de salida arrojado por el ASEM
en la etapa 12 (v1?), el PPISEP mejorado (P, ), el niimero total de evaluaciones
de la funcion objetivo y el valor del parametro delta (A) obtenido en la etapa 12

del ASEM.
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6.5.1. Escenario N°1: Consumo en alza. Interés mayor que inflacién

PPISEP inicial

En el primer escenario, al evaluar el rendimiento del PPISEP inicial se obtuvo
un intervalo de confianza al 95 % para la media de la demanda insatisfecha total
(en términos de dinero) p, igual a: —935962,0786 < uy < —860796, 7742 y un
intervalo de confianza al 95 % para la media del balance econémico y, igual a:

507973, 82 < pp, < 509406, 7842.

12
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Frecuencia
(-]

-1151798,269 -1058446,626 -065004,9825 -871743,3301 -778391,6957 ymayor...
Clase

Figura 6.3. Demanda insatisfecha total al aplicar el PPISEP inicial. Escenario
N°1
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R B

502496,9546 504489,861 506482,7674 508475,6739 510468,5803 y mayor...
Clase

Figura 6.4. Balance economico al aplicar el PPISEP inicial. Escenario N°1
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PPISEP mejorado

A continuacion se presentan los valores de las variables y pardmetros de interés

arrojados por el ASEM para el primer escenario:

= Vector de salida de la etapa 12:

38,4732

29,2109

33,5787

vl = (6.5)
1

5

7

= Portafolio mejorado:

2 4 9 38,4732 1
Pn= |2 4 10 29,2109 5 (6.6)
1 1 3 33,5787 7

= Niamero de evaluaciones de la funcion objetivo: 1024.

= Delta: A = 1,6948.

Al evaluar el rendimiento del PPISEP mejorado antes mostrado se obtuvo un
intervalo de confianza al 95% para la media de la demanda insatisfecha total
(en términos de dinero) p, igual a: —18017,25506 < puy < —3782,208917 y un
intervalo de confianza al 95% para la media del balance econ6mico py igual a

385369, 923 < pp, < 386862, 6541.
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Clase

Figura 6.5. Demanda insatisfecha total al aplicar el PPISEP mejorado. Escenario
N°1
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Clase

Figura 6.6. Balance econémico al aplicar el PPISEP mejorado. Escenario N°1
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6.5.2. Escenario N°2: Consumo en alza. Inflaciébn mayor que interés

PPISEP inicial

En el segundo escenario, al evaluar el rendimiento del PPISEP inicial se obtuvo
un intervalo de confianza al 95 % para la media de la demanda insatisfecha total
(en términos de dinero) p, igual a: —2843822,939 < uy < —2629141,657 y un
intervalo de confianza al 95% para la media del balance econémico py igual a

1029475,9 < pp < 1032349, 327.

12
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Frecuencia
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-3439619,803 -3179260,48 -2918901,158 -2658541,836 -2398182,513 y mayor...

Clase

Figura 6.7. Demanda insatisfecha total al aplicar el PPISEP inicial. Escenario
N°2
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Figura 6.8. Balance economico al aplicar el PPISEP inicial. Escenario N°2
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PPISEP mejorado

A continuacion se presentan los valores de las variables y pardmetros de interés

arrojados por el ASEM para el segundo escenario:

= Vector de salida de la etapa 12:

51,8507
43,8111
26, 3909
vl = (6.7)
0
0

2

= Portafolio mejorado:

2 4 9 51,8507 0
Pn=|2 4 10 43,8111 0 (6.8)
1 1 3 26,3909 2

= Numero de evaluaciones de la funcién objetivo: 1424.

s Delta: A = 18,1641.

Al evaluar el rendimiento del PPISEP mejorado antes mostrado se obtuvo un
intervalo de confianza al 95% para la media del balance econ6mico uy igual a
837336, 4542 < p;, < 840096, 5465 y una media de demanda insatisfecha total (en

términos de dinero) p4 igual a cero.
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Figura 6.9. Demanda insatisfecha total al aplicar el PPISEP mejorado. Escenario
N°2
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Figura 6.10. Balance econ6mico al aplicar el PPISEP mejorado. Escenario N°2
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6.5.3. Escenario N°3: Consumo en baja. Interés mayor que inflaciéon

PPISEP inicial

En el tercer escenario, al evaluar el rendimiento del PPISEP inicial se obtuvo
un intervalo de confianza al 95 % para la media del balance econdomico p, igual a
289651, 5326 < 11, < 290879, 8434 y una media de demanda insatisfecha total (en

términos de dinero) p4 igual a cero.
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Figura 6.11. Demanda insatisfecha total al aplicar el PPISEP inicial. Escenario
N°3
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Figura 6.12. Balance econémico al aplicar el PPISEP inicial. Escenario N°3
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PPISEP mejorado

A continuacion se presentan los valores de las variables y pardmetros de interés

arrojados por el ASEM para el tercer escenario:

= Vector de salida de la etapa 12:

0,6178
0,4142

0,3398
v = (6.9)

= Portafolio mejorado:

2 4 9 0,6178 9
Pn=|2 4 10 0,4142 9 (6.10)
11 3 0,338 9

= Niamero de evaluaciones de la funciéon objetivo: 914.

= Delta: A =4,0141.

Al evaluar el rendimiento del PPISEP mejorado antes mostrado se obtuvo un
intervalo de confianza al 95% para la media del balance econ6mico uy igual a
358809, 9059 < p, < 360311, 2778 y una media de demanda insatisfecha total (en

términos de dinero) p4 igual a cero.
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Figura 6.13. Demanda insatisfecha total al aplicar el PPISEP mejorado.
Escenario N°3
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Figura 6.14. Balance econémico al aplicar el PPISEP mejorado. Escenario N°3

99



6.5.4. Escenario N°4: Consumo en baja. Inflacién mayor que interés

PPISEP inicial

En el cuarto escenario, al evaluar el rendimiento del PPISEP inicial se obtuvo
un intervalo de confianza al 95 % para la media del balance econdomico p, igual a

519407,3798 < 1, < 522511,927 y una media de demanda insatisfecha total (en

términos de dinero) p4 igual a cero.
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Figura 6.15. Demanda insatisfecha total al aplicar el PPISEP inicial. Escenario
N°4
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Figura 6.16. Balance econémico al aplicar el PPISEP inicial. Escenario N°4
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PPISEP mejorado

A continuacion se presentan los valores de las variables y pardmetros de interés

arrojados por el ASEM para el cuarto escenario:

= Vector de salida de la etapa 12:

0, 1986
0, 0487

0, 1144
= (6.11)

= Portafolio mejorado:

2 4 9 0,198 8
Pun=1]2 4 10 0,0487 9 (6.12)
1 1 3 01144 8

= Niamero de evaluaciones de la funciéon objetivo: 555.

= Delta: A = 1,0006.

Al evaluar el rendimiento del PPISEP mejorado antes mostrado se obtuvo un
intervalo de confianza al 95% para la media del balance econ6mico uy igual a
607763, 3748 < p, < 610903, 5784 y una media de demanda insatisfecha total (en

términos de dinero) p4 igual a cero.
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Figura 6.17. Demanda insatisfecha total al aplicar el PPISEP mejorado.
Escenario N°4
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Figura 6.18. Balance econémico al aplicar el PPISEP mejorado. Escenario N°4
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CAPITULO VII

ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en cada uno de los escenarios planteados permitieron
comprobar el correcto funcionamiento de la metodologia diseiada. A continuacion
se analizan los aspectos mas importantes de los resultados arrojados por el ASEM

en los escenarios anteriormente formulados.

En el escenario N°1 se puede constatar que las muestras obtenidas al evaluar
el PPISEP mejorado presentan valores absolutos de demanda insatisfecha total
(en términos de dinero) para el Horizonte de Planificacion notablemente menores
a los valores obtenidos al evaluar el PPISEP inicial (véanse los histogramas de las
Figuras 6.5 y 6.3). Por otra parte, las muestras asociadas al PPISEP mejorado
presentan valores de balance econémico de la empresa poseedora del SEP para el
Horizonte de Planificacién levemente superiores a los valores obtenidos al evaluar
el PPISEP inicial (véanse los histogramas de las Figuras 6.6 y 6.4). Este ultimo re-
sultado era de esperar puesto que en la estrategia de optimizacion se estableci6 una
mayor importancia a la disminucion del valor negativo de la demanda insatisfecha
que al aumento del balance econoémico (&, > &1). En cuanto a los intervalos de
confianza resulta interesante comentar la notable amplitud del intervalo asociado a
la media de la demanda insatisfecha total (en términos de dinero) para el Horizonte
de Planificacion obtenida al evaluar el PPISEP mejorado. Esta amplitud se debe a
la gran diferencia entre los valores de las muestras obtenidas al evaluar el PPISEP

mejorado puesto que existen muestras (la mayoria) con valores muy pequenos
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de demanda insatisfecha total mientras que se tienen otras muestras con valores
de demanda insatisfecha total de mayor magnitud. Para finalizar, es importante
destacar que el valor del parametro delta (A) arrojado por el ASEM para este
escenario (A = 1,6948) es relativamente cercano al valor sugerido por el autor
del algoritmo para la identificacion del 6ptimo local (véase el Apéndice XI) por lo

que se puede decir que el PPISEP mejorado obtenido esta relativamente cercano

al PPISEP o6ptimo.

Para el escenario N°2 se puede observar que las muestras obtenidas al evaluar
el PPISEP mejorado presentan valores nulos de demanda insatisfecha total (en
términos de dinero) para el Horizonte de Planificacion, lo cual representa una
absoluta mejora en comparacion con los valores obtenidos al evaluar el PPISEP
inicial (véanse los histogramas de las Figuras 6.9 y 6.7). Al igual que en el escenario
anterior, debido a los valores considerados de & y de &, las muestras asociadas al
PPISEP mejorado presentan valores de balance economico de la empresa posee-
dora del SEP para el Horizonte de Planificacién levemente superiores a los valores
obtenidos al evaluar el PPISEP inicial (véanse los histogramas de las Figuras 6.8 y
6.10). Si se detalla el PPISEP mejorado obtenido en este escenario con el obtenido
en el escenario anterior, se puede constatar que los periodos de tiempo de inicio
de construccion de los proyectos de inversion del PPISEP mejorado del escenario
N°2 son menores a los del PPISEP mejorado del escenario N°1. Este resultado era
de esperar puesto que al presentarse una tasa promedio de inflacién superior a la
tasa de interés resulta mas rentable econémicamente invertir antes. Finalmente,
resulta interesante comentar que para este escenario el valor del parametro delta
(A) arrojado por el ASEM (A = 18,1641) es apreciablemente superior al obtenido
en el escenario anterior; esto significa que el resultado arrojado por el algoritmo no
es muy cercano al 6ptimo (los valores de energia activa promedio que introducen
los proyectos de inversion todavia son levemente elevados en comparaciéon con los

del PPISEP mejorado obtenido en el escenario N°1).
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Los escenarios N°3 y N°4 resultaron ser de mucha utilidad para verificar el
funcionamiento de la metodologia disenada puesto que al establecer un pronéstico
de consumo de energia activa promedio a la baja por parte de los clientes presentes
en el SEP, la demanda insatisfecha total (en términos de dinero) para el Horizonte
de Planificacion, como era de esperar, resulté ser nula (véanse los histogramas de
las Figuras 6.11, 6.13, 6.15 y 6.17). Si se detallan los PPISEP mejorados obtenidos
tanto en el escenario N°3 como en el escenario N°4, se puede percibir que la energia
activa promedio que introduce cada proyecto de inversion es muy cercana a cero,
lo cual quiere decir que no es necesario ejecutar algtin proyecto de inversion en el
SEP, siendo esto un resultado logico puesto que al no existir demanda insatisfecha
no hace falta poner en funcionamiento algin proyecto de inversion. Por otra parte,
debido a que el PPISEP mejorado presenta valores considerablemente inferiores de
energia activa promedio que introduce cada proyecto de inversién en comparacion
con los valores del PPISEP inicial, el balance econémico de la empresa poseedora
del SEP para el Horizonte de Planificacion aumenta notablemente (véanse los
histograma de las Figuras 6.12, 6.14, 6.16 y 6.18). Para finalizar, resulta relevante
anadir que debido a que el PPISEP mejorado presenta valores casi nulos de energia
activa promedio que introduce cada uno de sus proyectos de inversion, los periodos
de tiempo de inicio de construccion de estos proyectos arrojados por el ASEM no

tienen alguna relevancia.
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES

La propuesta metodologica desarrollada en el presente Trabajo de Grado cons-
tituye un aporte inédito dentro del campo de la planificacion de la expansion de los
SEP. Esta propuesta metodologica permite mejorar un Portafolio de Proyectos de
Inversion en un Sistema Eléctrico de Potencia (PPISEP) de acuerdo al consumo
pronosticado no cubierto de energia activa promedio y al balance econémico de
la empresa poseedora del SEP. Partiendo de un PPISEP inicial, esta metodologia
identifica unos valores mejores de tiempo de inicio de construcciéon y de energia
activa promedio introducida al SEP de cada uno de los proyectos de inversion que
componen el PPISEP. Estos valores constituyen una disminucién del consumo
pronosticado no cubierto de energia activa promedio y un incremento del balance

econémico de la empresa poseedora del SEP.

Un aspecto relevante de esta metodologia es el de permitir considerar el campo
numeérico entero del tiempo de inicio de construccion y el campo numeérico real de
la energia activa promedio introducida al SEP de cada uno de los proyectos de
inversion que componen el PPISEP. Por otra parte, mediante el uso de la simula-
cién por Monte Carlo, la metodologia disenada toma en cuenta las incertidumbres

aleatorias asociadas al consumo energético y las fallas en las lineas de transmision

del SEP.

Por tltimo, la virtud méas importante de la propuesta metodologica desarro-

llada en el presente Trabajo de Grado es la de permitir considerar diferentes topo-
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logias de SEP puesto esta metodologia no esté planteada para un SEP particular.
De igual forma, esta propuesta metodologica no estd restringida a un PPISEP
particular, es decir, puede ser utilizada para mejorar distintos tipos de PPISEP,

con diferente cantidad y tipos de proyectos de inversion.
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CAPITULO IX

RECOMENDACIONES

1. Tomar en consideracion los siguientes aspectos en la propuesta metodologica

del presente Trabajo de Grado:

= Flujo de energia reactiva en el SEP.
= Pérdidas técnicas y no técnicas en el SEP.

= Costo de transmision de energia, con el fin de tomar en cuenta la

longitud de las lineas de transmision.

= Anos de vida de los equipos que forman parte del SEP, de forma tal

que se pueda evaluar los costos por depreciacion.

2. Disenar una metodologia que identifique en qué parte del SEP deben ser
ejecutados los proyectos de inversion de un SEP, de tal forma que se maxi-
mice el balance econémico de la empresa poseedora del SEP y se minimice

el consumo pronosticado no cubierto de energia activa promedio.

3. Implementar la propuesta metodologica del presente Trabajo de Grado en
un SEP real, en el cual se tenga un registro historico de aspectos técni-
cos (consumo energético, fallas en las lineas de transmision) y econémicos,
de forma tal que se puedan asignar valores a los parametros establecidos,

permitiendo corroborar la validez de la metodologia disenada.
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Apéndice 1

Conceptos basicos de Ingenieria Econémica

Los individuos, los propietarios de pequenos negocios, los presidentes de gran-
des corporaciones y los dirigentes de agencias gubernamentales se enfrentan ru-
tinariamente al desafio de tomar decisiones significativas al seleccionar una al-
ternativa sobre otra. Estas son decisiones de como invertir en la mejor forma los
fondos, o el capital, de la compania y sus propietarios. La Ingenieria Econémica,
en forma bastante simple, hace referencia a la determinaciéon de los factores y
criterios econémicos utilizados cuando se considera una selecciéon entre una o
més alternativas (Blank y Tarquin, 2000). A continuacion se presentan algunos

conceptos basicos relativos a la Ingenieria Econdémica.

I.1. Capital e interés

Existen muchas definiciones de capital, pero, desde un punto de vista sencillo
y practico, se puede decir que el capital es una parte de la riqueza (suma de dinero
o propiedades) destinada a producir mas riqueza (Sullivan et al., 2004). Sea cual
sea la forma que adopte el capital (dinero o propiedades), éste tiene como fin
producir un excedente: el interés, el cual viene a representar el rendimiento del

capital.

El interés se puede definir como el incremento entre una cantidad inicial de

capital poseida (o invertida) y la cantidad final acumulada, o entre una cantidad
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inicial de capital prestado y la cantidad final debida. Cuando el interés se expresa
como un porcentaje de la cantidad de capital inicial por unidad de tiempo, el
resultado es una tasa de interés. El periodo de tiempo en el cual se expresa una

tasa de interés se denomina periodo de interés (Blank y Tarquin, 2000).

El interés puede ser simple o compuesto. Se dice que el interés y la tasa
correspondiente son simples si el interés total que se obtiene o se cobra es una
proporcion lineal de la cantidad inicial de capital, de la tasa de interés y del niimero
de periodos de interés. En la practica comercial contemporanea no es comin que
se utilice el interés simple (Sullivan et al., 2004). Por otra parte, para el interés
compuesto, el interés acumulado para cada periodo de interés se calcula sobre
el capital inicial mas el monto total del interés acumulado en todos los periodos
anteriores. Por esta razon, a diferencia del interés simple, el interés compuesto
significa un interés sobre el interés, es decir, el efecto del valor del dinero en el
tiempo se refleja también sobre el interés (Blank y Tarquin, 2000). En la practica,
el interés compuesto es mucho mas coman que el interés simple (Sullivan et al.,

2004), y es el tipo de interés utilizado en este Trabajo de Grado.

I.2. Diagrama de flujo de efectivo

Un diagrama de flujo de efectivo es una representacion grafica de los flujos de
efectivo (ingresos o egresos) trazados en una escala de tiempo (Blank y Tarquin,
2000). A continuacion se presentan las convenciones empleadas en los diagramas

de flujo de efectivo:

1. La linea horizontal es una escala de tiempo, con el avance del tiempo de
izquierda a derecha. Téngase en cuenta que el final del periodo ¢ coincide
con el comienzo del periodo ¢ + 1. Cuando se utiliza la convencion de final

de periodo de los flujos de efectivo, los nimeros de los periodos se colocan
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Figura I.1. Diagrama de flujo de efectivo

al final de cada intervalo de tiempo, como se observa en la Figura I.1

(Sullivan et al., 2004).

2. Las flechas significan flujo de efectivo y se colocan al final del periodo (véase
la Figura I.1). Si fuera necesario hacer una distincion, las flechas que apuntan
hacia abajo representan egresos (flujos de efectivo negativos) y las flechas ha-
cia arriba representan ingresos (flujos de efectivo positivos) (Sullivan et al.,
2004). La longitud de las flechas esta asociada a su correspondiente cantidad

de dinero.

Una cantidad de dinero en un periodo de tiempo determinado tiene un valor
equivalente de dinero en otro periodo de tiempo. Para trasladar una cantidad de
dinero Cj de un periodo de tiempo k a un periodo de tiempo futuro ¢t (t > k),

considerando una tasa de interés por periodo @{, se emplea la siguiente ecuacion:
Cr=Cr(1+1)P vt>k (1.1)

donde C} es el equivalente de la cantidad Cj, en el periodo futuro ¢. Si en cambio

se quisiera trasladar una cantidad de dinero C}; de un periodo de tiempo ¢ a un
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periodo de tiempo pasado k (¢ > k), considerando una tasa de interés por periodo

1, se emplea la siguiente ecuacion:

1 (t—Fk)
Cy = C, ( ¢> ., Vt>k (I.2)
1+

I.3. Costos fijos y variables

El costo o coste es el gasto economico que representa la fabricacion de un

producto o la prestacion de un servicio.

De acuerdo a la variacién de los costos en funciéon del nivel de actividad de una

empresa, se puede distinguir principalmente entre costos fijos y costos variables.

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
o de la capacidad instalada. Los costos fijos tipicos incluyen seguros e impuestos
de bienes inmuebles, administracion general y salarios administrativos, tarifas de

licencias y costos de interés sobre capital prestado (Sullivan et al., 2004).

Los costos variables son aquellos que estan asociados con la operacion y varian
en relacion con la cantidad total de produccién u otras medidas del nivel de
actividad. 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, aun cuando permanezcan los mismos costos por unidad

(Sullivan et al., 2004).
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I.4. Tasa de retorno minima atractiva

La Tasa de Retorno Minima Atractiva (TREMA) o tasa efectiva de interés
es la tasa de rentabilidad minima aceptable que los proyectos deben ofrecer para
ser tomados en cuenta en el proceso de decisién respecto a una inversién. La
TREMA varia de acuerdo con el area en la que se desarrolla el proyecto (de
salud, de educacion, agricola, etcétera); por lo tanto, las empresas, organizaciones
o instituciones deben establecer un parametro (una TREMA) para seleccionar sus

futuros proyectos y, sobre esta base, definir la estrategia financiera que seguira con

cada uno (Rosales, 2005).

I.5. Método de Valor Presente (VP)

El método de Valor Presente (VP) es uno de los criterios econoémicos mas
utilizados en la evaluacion de inversiones por parte de una empresa o persona.
Este método consiste en trasladar todos los gastos e ingresos futuros a un mismo
punto del tiempo conocido como presente (Blank y Tarquin, 2000). Por lo general,
al hacer el traslado en el tiempo de los flujos de dinero, se suele emplear la TREMA

(Sullivan et al., 2004).

Para comprender mejor la definicién anterior, a continuacién se muestra la
formula utilizada para evaluar el valor presente de los flujos de dinero generados
en una inversion:

n

Ry — T,
vp=>Y —“+ % (1.3)

= (1+1)
donde Ry y T} son respectivamente los ingresos y egresos de capital en un k-ésimo
periodo de tiempo, n es el total de periodos considerados de la inversion e 7 es la

tasa de interés por periodo que, por lo general, suele ser la TREMA. El criterio de
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este método comnsiste en que si el valor presente de los flujos de efectivo es igual o
mayor a cero, la inversion se justifica econémicamente. En caso de presentarse un
valor presente menor a cero, se considerara que la realizaciéon de dicha inversion

ocasionaria un balance econémico negativo o ruina en la empresa.

I.6. Inflacion

El término inflacién, en economia, se refiere al aumento de precios de bienes
y servicios en un periodo de tiempo. Otra forma de definir este término es la
disminucién del valor del dinero respecto a la cantidad de bienes o servicios que
se pueden comprar con dicho dinero (Nieto, 2008). Una medida frecuente de la
inflacion es la tasa de inflacion, que es la tasa a la que crece el nivel general de

precios.

Para analizar la disminucion del valor del dinero en el tiempo debido a la
inflacion, considérese que en el periodo de tiempo presente se tiene una cantidad
de capital igual a Cj, la cual al trasladarla en el tiempo al periodo futuro ¢,
mediante la tasa de interés periodica z/', se transforma en C;. En el periodo de
tiempo presente, el capital Cy puede comprar qo bienes o servicios al precio pg

(g = %1), mientras que en el periodo de tiempo ¢, el capital C; podra comprar ¢;

Ct

o). El aumento de los precios de los bienes

bienes o servicios al precio p; (¢: =
o servicios viene regido por la tasa promedio de inflacion por periodo & mediante
la siguiente expresion:

pe=po(l+d)" (.4)
Ahora bien, si se quisiera comparar el nimero de bienes o servicios ¢; que se

pueden adquirir con el capital C; con el nimero de bienes o servicios ¢y que se

pueden adquirir con el capital Cy, se puede constatar que ¢; es afectado por la
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tasa promedio de inflacién & puesto que ésta disminuye el poder adquisitivo del

capital Cy:

ft , t , t
¢, Co(1+1) 1+ i—d
Qtz—t:—,t:% =q |1+ - |- (L5)

14+ & 14+ a

1—&

14+a

El término es la denominada tasa de interés real y es la que debe emplearse
para reflejar la inflacion en el poder adquisitivo de los capitales, al trasladarlos en

el tiempo.
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Apéndice 11

Conceptos y férmulas béasicas para el andlisis estadistico

I1.1. Poblaciéon

Es cualquier conjunto de unidades o elementos claramente definido, en el
espacio y en el tiempo, donde los elementos pueden ser personas, granjas, hogares,
manzanas, condados, escuelas, hospitales, empresas, y cualquier otro, sobre el cual

se estudia una determinada caracteristica (Beneito et al., 2013), (INEI, 2006).

I1.2. Muestra

Es un subconjunto representativo de la poblacion a partir del cual se pretende
realizar inferencias respecto a la poblacion de donde procede (INEI, 2006). El

nimero de elementos que componen la muestra se denomina tamano muestral.

I1.3. Parametros, estadisticos y estimadores

Un parametro es cualquier valor caracteristico de la poblacion, como la media
o la desviacion tipica de la poblacion. Sin embargo, estos valores son desconocidos

puesto que no siempre se tienen todos los datos de la poblacién para calcularlos

(INEI, 2006).
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Un estadistico es una medida usada para describir alguna caracteristica de
una muestra, como la media o la desviacion tipica. Cuando el estadistico se
calcula en una muestra con el fin de estimar un pardmetro, se le llama estima-
dor (Beneito et al., 2013). Al valor numeérico particular de un estimador se le
denomina estimacion. Es relevante comentar que un estimador es una variable

aleatoria.

Para que un estimador pueda ser considerado efectivo, éste debe cumplir, al

menos, las siguientes propiedades (Montgomery, 2004):

1. El estimador debe ser insesgado, es decir, el pardmetro que se esta estimando

debe ser el promedio o valor esperado a la larga del estimador puntual.

2. El estimador debe tener varianza minima.

La estimacion de un pardmetro de la poblacién puede darse en forma de esti-
macion puntual o de estimacion por intervalo. La estimacion puntual consiste en la
estimacion del valor del pardmetro mediante un s6lo valor, obtenido mediante una
formula determinada. Por otra parte, la estimacion por intervalo de un parametro
es un intervalo de anchura finita, centrado en la estimaciéon puntual del parametro,

que se espera contenga el verdadero valor del pardmetro (Walpole y Myers, 1984).

I1.4. Intervalo de confianza

Es un rango de valores en el cual se encontraria el valor de un parametro (INEI,
2006). Para definir un intervalo de confianza, suponga que 6 es un pardmetro des-
conocido. Para obtener una estimacion por intervalo de 6, es necesario encontrar

los estadisticos L y U que cumplan la siguiente declaracién de probabilidad:

PL<O<U)=1-a, 0<a<l (IL.1)
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Al intervalo

L<O<U (1L.2)

se le denomina intervalo de confianza del 100(1 — «) % para el pardmetro 6.
La interpretacion de este intervalo es que si, en muestreos aleatorios repetidos, se
construye un gran nimero de estos intervalos, 100(1 — o) % de ellos contendran
el verdadero valor de 6. A los estadisticos L y U se les llama los limites de
confianza inferior y superior, respectivamente, y a 1 —« se le denomina coeficiente
de confianza (Montgomery, 2004). Es relevante anadir que L y U son variables

aleatorias puesto que distintas muestras producen distintos valores de L y de U.

I1.5. Desviacion estandar

La desviacion estandar, conocida también como desviacién tipica, es una
medida de dispersion que se obtiene como la raiz cuadrada de la varianza (INEI,

2006).

I1.6. Estimacion de la media

La media es una medida de tendencia central de la muestra. La media muestral
Z es un estimador puntual de la media poblacional p y se calcula mediante la
siguiente expresion:
ixi
i=1

n

xr =

(1L.3)

El calculo del intervalo de confianza al 100(1 — «) % para p con o (desviacion
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estandar) conocida, se obtiene mediante la siguiente desigualdad:

= 2y e << T 2y = (IL.4)

Vn vn

donde 7 es la media de una muestra de tamano n, tomada de una poblaciéon con

2

varianza o“ conocida, y z,/2 es el valor de la distribuciéon normal estandar que

deja un area de /2 hacia la derecha (Walpole y Myers, 1984).

Para muestras de tamano n > 30, independientemente de la forma de la
mayoria de las poblaciones, la teoria del muestreo garantiza buenos resultados.
Como generalmente no se conoce la desviacion estandar de la poblacion o, en su

lugar se puede hacer uso de la desviacion estandar muestral s (Walpole y Myers,

1984).

I1.7. Estimacion de la varianza

La varianza muestral s? es un estimador puntual de la varianza poblacional o2.
Es una medida de dispersion de la informacion y se obtiene mediante la siguiente

expresion:

= (IL5)

El cdlculo del intervalo de confianza al 100(1 — o) % para o2, se obtiene
mediante la siguiente desigualdad:
—1)-42 —1)- 52
-1 (oD (IL6)

X2a/2 X21fa/2

donde s” es la varianza de la muestra aleatoria de tamanio n, y x*,/2 ¥ X*1_q/2 SO0

los valores de una distribucion ji cuadrada con v = n — 1 grados de libertad, que
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deja areas de /2 y 1 — /2 respectivamente, hacia la derecha (Walpole y Myers,
1984).
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Apéndice 111

Conceptos basicos de Algoritmia

II1.1. Definicién de algoritmo

Un algoritmo es una serie finita de pasos para resolver un problema (INACAP,
2003). A continuacion se presentan las caracteristicas mas relevantes de los algo-

ritmos (Barrueto, 2013), (INACAP, 2003):

1. Finito. Un algoritmo debe terminar siempre después de un ntmero finito de

pasos.

2. Decisivo 0 no ambiguo. Cada paso de un algoritmo debe ser definido de
forma precisa. Las operaciones que se van a efectuar deben ser especificadas

de manera rigurosa y clara.

3. Eficaz. Un algoritmo debe lograr el resultado para el que fue creado y todas

las operaciones deben poder realizarse de modo exacto y en un tiempo finito.

Ademas, los algoritmos pueden tener entradas y deben poseer una o mas
salidas. Las entradas son cantidades o datos que le son proporcionados inicial-
mente al algoritmo o de manera dindmica mientras el algoritmo se encuentra en
funcionamiento. Las salidas, por su parte, son cantidades que tienen una relacion

especifica con las entradas y son el resultado final del algoritmo (Barrueto, 2013),

(INACAP, 2003).
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I11.2. Representaciéon de un algoritmo

Existen diversas formas de representar un algoritmo. Entre las mas conocidas
se encuentran la descripcion narrativa, el diagrama de flujo y el pseudocodigo
(INACAP, 2003). En el presente Trabajo de Grado se hace uso de un pseudocodigo
para representar los pasos que se deben ejecutar para hacer uso de la metodologia
propuesta. Un pseudocodigo describe un algoritmo de manera similar a un lengua-
je de programacion pero sin su rigidez, de forma mas parecida al lenguaje natural.
Los pseudocodigos presentan la ventaja de ser mas compactos que los diagramas
de flujo, mas faciles de escribir para las instrucciones complejas y més faciles de

transferir a un lenguaje de programacion (Universidad de Sevilla, 2009).
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Apéndice IV

Conceptos relativos a la regulacién y desregulacién de la industria

eléctrica

IV.1. Conceptos breves

IV.1.1. Regulacién

Regulacion significa que el gobierno ha establecido leyes y normas que ponen
limites y definen cémo una determinada industria o empresa debe operar. Casi
todas las industrias en todas las naciones estan reguladas hasta cierto punto.
Negocios muy competitivos, como la fabricaciéon de automoviles, aerolineas y
bancos estan fuertemente regulados por una cantidad de requisitos impuestos por
el gobierno que les definen lo que deben, pueden, y no pueden hacer, asi como

qué, para quién y cuando deben informar sobre sus actividades.

La regulacion de los servicios eléctricos no es la tnica forma que tiene el
gobierno para controlar la industria de energia eléctrica dentro de su jurisdiccion.
Otra forma consiste en poseer y operar la empresa eléctrica directamente, como

un servicio del gobierno.
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IV.1.2. Desregulacién

Desregulacion es el proceso por el cual los gobiernos eliminan algunas regu-
laciones especificas sobre alguna actividad econdémica para favorecer, en teoria,
la operacion eficiente del mercado. La desregulacion de la industria eléctrica es
una reestructuracion de las reglas e incentivos econémicos creados por el gobierno

para controlar y manejar la industria de la energia eléctrica.

IV.2. Razones de la regulacién de la industria eléctrica

En lineas generales, durante los primeros dias de la industria eléctrica, tanto
el gobierno como las empresas defendian la regulacién de la industria eléctrica. A

continuacion se presentan las razones:

= La regulacion ofrecia una manera libre de riesgo para financiar la creacion

de la industria eléctrica.
» La regulacion legitimaba las empresas de servicios eléctricos.
= Las empresas eléctricas recibian reconocimiento y apoyo del gobierno.

= Se establecia un monopolio local. Los lideres de las empresas podian cen-
trarse en el fortalecimiento de sus sistemas sin tener que preocuparse de

posibles competidores.

IV.3. Caracteristicas de la industria eléctrica regulada

= Produccion y venta de energia eléctrica comercial por parte de la empresa

local de electricidad dentro de su territorio de servicio (monopolio).
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= Obligacion de servir: la empresa eléctrica debe proporcionar el servicio eléc-
trico a todos los consumidores dentro de su territorio de servicio, no sélo a

los que son rentables econémicamente.

= Supervision reguladora: los negocios y las practicas de operacion de la em-
presa eléctrica deben ajustarse a las directrices y normas establecidas en las

regulaciones del gobierno.

» Tarifas reguladas: las tarifas de la empresa eléctrica se establecen de acuerdo

con las normas y directrices de regulacion del gobierno.

» Tasa de retorno asumida: la empresa eléctrica tiene asegurada una rentabi-
lidad “razonable” de su inversion si se ajusta a las practicas y lineamentos

normativos.

IV.4. Estructura de la industria eléctrica regulada

En los dltimos anos, la industria de energia eléctrica ha estado dominada por
grandes empresas de servicios con una autoridad general sobre todas las activi-
dades de generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica dentro de su
dominio o &mbito de operaciéon. Dichas empresas han sido a menudo denominadas
empresas de servicios integradas verticalmente y se desempenaban como las tinicas
proveedoras de electricidad en la region, suministrando electricidad a todos los

consumidores.

Una estructura tipica de una industria eléctrica verticalmente integrada se
muestra en la Figura IV.1. En esta figura, el flujo de dinero es unidireccional,
es decir, desde el consumidor hasta la compania eléctrica. De manera similar, el
flujo de informacion sélo existe entre el sistema de generaciéon y el sistema de

transmision. Para las empresas integradas verticalmente a menudo les es dificil
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Generacién Transmisién y Consumidor
Distribucién

- Flujo de dinero

Una Compariia - Flujo de Energia

- Flujo de Informacién

Figura IV.1. Estructura tipica de la industria eléctrica integrada verticalmente

separar los costos relativos a la generacion, transmision y distribuciéon de energia
eléctrica. Por esta razon, dichas empresas suelen cobrarles a sus consumidores
una tarifa promedio en funcion de sus costos agregados (inversiones adicionales)

durante un periodo.

IV.5. Causas de la desregulacién de la industria eléctrica

IV.5.1. Motivacion elemental: cambio del escenario de la industria

eléctrica

Existen distintas razones que condujeron a la desregulacion de la industria
eléctrica. Para los paises en vias de desarrollo, los principales problemas que
tenfan las companias eléctricas que se desenvolvian en un ambiente regulado
eran el gran crecimiento de la demanda junto con el manejo o gestion ineficien-
te del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), ademas de las politicas tarifarias
irracionales. Estos problemas afectaron la disponibilidad de recursos econémicos

para financiar inversiones en la mejora de las capacidades de generacion y de
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transmision de energia eléctrica. Por otra parte, en los paises desarrollados, los
motivos fundamentales que hicieron trasladar las companias o entidades eléctricas
hacia ambientes desregulados fueron la bisqueda tanto de la reduccién de los
precios de la electricidad como del ofrecimiento a los consumidores de mayores

oportunidades de seleccion de compra de energia eléctrica econoémica.

IV.5.2. Razones del inicio de la desregulacién

La razones del inicio de la desregulacion de la industria eléctrica son varias.

A continuacion se presentan las principales razones:

= Cambio en la necesidad de regulacion.

Las necesidades o razones basicas de la regulacion de la industria eléctrica se
habian extinguido antes del final del siglo veinte. En primer lugar, la necesi-
dad original de la regulacion, la cual era la de proporcionar financiamiento
sin riesgo para la construccion de infraestructuras, ya no existia. En segundo
lugar, la mayor parte de la infraestructura eléctrica fue pagada décadas
atras. Los ingresos obtenidos por las empresas eléctricas se invirtieron en
la renovacion de sus sistemas, y el nivel de riesgo en ello era menor en
comparacion al existente en la época inicial. La electricidad ya podia ser
considerada como un bien esencial, el cual podia ser comprado y vendido en

el mercado de manera competitiva al igual que otras materias primas.

= La privatizacion.

Por lo general, los gobiernos tenian la conviccién firme de que la industria
privada podia hacer un mejor trabajo en la direcciéon de la industria eléc-
trica. Esta conviccion se basé en la observacion de buenas experiencias de
privatizacion de otras industrias. La desregulacion casi siempre acompana a

la privatizacion, aun cuando no necesariamente tiene que ser parte de ella.
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» Deseo de caida de costos.

La desregulacion de la industria eléctrica trae como consecuencia la compe-
tencia de las empresas de servicios eléctricos. Mediante la competencia, se

busca traer innovacion, eficiencia y reduccion de costos.

= Mejora en la atencién al cliente.

En un monopolio, la empresa tiene la obligacion de atender a todos sus clien-
tes, escuchandolos cuando expresan sus necesidades para luego responderles.
Por otra parte, una empresa competitiva de servicio eléctrico se anticipa a
las necesidades de los clientes, respondiéndoles por adelantado. La ganancia
més importante de la competencia en el mercado de la electricidad es el

Valor para el Cliente® en lugar de la reduccion del costo.

» Fomento de la innovacion.

El proceso de regulacion y la falta de competencia no les dio a las empresas
eléctricas incentivos para mejorar el desempeno de tomar riesgos en nuevas
ideas que pudieran mejorar el Valor para el Cliente. Si una nueva idea tenia
éxito en reducir los costos, la empresa seguia teniendo la misma tasa de
retorno regulada; si no tenia éxito, la empresa tenia que asumir el intento
fallido como un gasto imprudente. Ademas, ;por qué razoén una empresa
publica regulada quisiera emplear nuevas ideas para reducir sus costos bajo

un esquema de rentabilidad regulado?.

En el ambiente desregulado, se considera que la empresa eléctrica debe tratar
de realizar innovaciones para mejorar el servicio y, al mismo tiempo, reducir
costos y aumentar la ganancia. Por medio de estas innovaciones, la empresa

puede mantener su base de clientes a pesar de la competencia.

3El Valor para el Cliente es el beneficio que recibe un consumidor de un producto o servicio
en comparacion con su costo (wiseGEEK, 2013).
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IV.6. Estudio general de la industria eléctrica desregulada

IV.6.1. Desagregacion de la tradicional industria eléctrica integrada

verticalmente

Una de las principales caracteristicas de la estructura de una industria desre-
gulada es la identificacion y separacion de las distintas tareas que normalmente
se llevan a cabo dentro de la organizacion tradicional, de modo que estas tareas
pueden estar abiertas a la competencia siempre que sea factible y rentable. Este
proceso se denomina separacion. La estructura separada o desagregada de una
industria desregulada contrasta con la estructura de la industria integrada ver-
ticalmente, en la cual todas las tareas son coordinadas conjuntamente con un

objetivo comin: la reduccion del costo total de operaciones de la empresa.

En virtud de la desregulacion, la industria integrada verticalmente, empresa
gigante que genera, transmite, distribuye y comercializa la energia eléctrica, deja
de existir. Para funcionar en un sistema de libre acceso tales empresas deben
reorganizar sus operaciones de manera que sean acordes con las funciones des-
agregadas que deben desempenar. Cada parte de la empresa tiene que trabajar
en su nueva configuraciéon. La generacion tiene que competir en el mercado de
generacion, mientras que la transmision y la distribucion tienen que operar como

proveedores abiertos de servicios de entrega de energia eléctrica.

IV.6.2. Estructura de la industria eléctrica desregulada
La Figura IV.2 muestra la estructura tipica de una industria eléctrica desre-

gulada con enlaces de informacion y de flujo de dinero entre las diferentes partes.

La configuracion de la Figura IV.2 no es universal, existiendo variaciones de la
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Figura IV.2. Estructura tipica de la industria eléctrica desregulada

misma de acuerdo a los paises y sistemas.

Haciendo referencia a la Figura IV.2, no hay ningin cambio en comparacion
con la Figura IV.1 respecto al flujo de energia. En cuanto al flujo de dinero y
de informacion, los clientes realizan sus transacciones a través de un minorista o
negocian directamente con una empresa de generacion. Por lo general, el cliente o
consumidor se comunica con el minorista exigiendo energia. El minorista contacta
a la Compania de Generacion y le compra energia para luego hacer que ésta sea
transferida a la zona del consumidor a través de lineas controladas por el sistema
de transmision y de distribucion. Los generadores, las empresas de transmision,
las empresas de distribucion y los minoristas estdn en constante comunicacion con
el Operador Independiente del Sistema. El Operador Independiente del Sistema es
el responsable de hacer seguimiento a las transacciones que tienen lugar entre las

distintas entidades.
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Es relevante anadir que en los ambientes regulados de la industria eléctrica, la
factura de electricidad consiste en un tinico monto que se debe cancelar debido a
los costos de generacion, transmision, entre otros. Por otra parte, en los ambientes

reestructurados, el precio de la electricidad es separado de la siguiente manera:

= Precio de la energia eléctrica.
= Precio de la energia transmitida.

» Precio de otros servicios (reguladores de frecuencia, controladores de tension,

entre otros)

IV.6.3. Entidades presentes en el entorno desregulado

La desregulacion ha introducido nuevas entidades en el mercado eléctrico y,
a la vez, ha redefinido el alcance de las actividades de los participantes en el
mercado. Existen variaciones acerca de como es definida cada entidad y sobre el
papel que desempenan en el SEP. A continuacion se presentard una definicion

general de cada una de ellas.

= Compania de Generacion: propietario y dueno que ejecuta uno o més gene-
radores y oferta la energia dentro del mercado competitivo. Las Companias
de Generacion venden energia en sus plantas de la misma forma que una

empresa minera de carbéon puede vender carbén en granel en su mina.

» Compania de Transmision: las Companias de Transmision trasladan gran-
des cantidades de energia eléctrica desde donde se produce hasta donde
se entrega. Estas companias son duenas y mantienen las instalaciones del
sistema de transmision. De igual forma pueden desempenar funciones de

gestion y de ingenieria necesarias para garantizar que el sistema pueda

131



seguir prestando su servicio. En los esquemas industriales mas desregulados
las Companias de Transmision poseen y mantienen las lineas de transmision
bajo un monopolio, pero no estan encargadas de la operacion de las mismas;
dicha labor es realizada por el Operador Independiente del Sistema y se le

paga a la Compania de Transmision por el uso de sus lineas.

Compania de Distribucion: Compania operadora y duena del sistema local
de entrega de energia eléctrica, encargada de entregar energia a comercios
individuales y a propietarios de viviendas. En algunas regiones, la labor de
distribucion se combina con la funcion de venta al por menor, es decir, estas
empresas compran energia al por mayor a través de contratos directos con
Companias de Generacién u otros medios, para suministrar electricidad a
los consumidores finales. Sin embargo, en muchos otros casos, la Compania
de Distribuciéon no vende energia eléctrica, soélo tiene y opera el sistema de
distribucion local, obteniendo sus ingresos mediante el “alquiler” de espacios

en dicho sistema o mediante la facturacion de la entrega de energia eléctrica.

Compania de servicios de energia al por menor: es el minorista o comerciante
al por menor de energia eléctrica. Las Companias de servicios de energia
compran energia eléctrica a las Companias de Generacion y la venden di-

rectamente a los consumidores.

Operador Independiente del Sistema: es una entidad encargada de garantizar
la fiabilidad y la seguridad de todo el SEP. Es una autoridad independiente
que no participa en las operaciones del mercado eléctrico y, por lo general,
no posee recursos de generacion, salvo un poco de capacidad energética de

reserva en determinados casos.

Consumidor: entidad que consume energia eléctrica. En los mercados des-
regulados el consumidor tiene varias opciones para comprar electricidad

(compra directa a una Compania de Generacion o a una Compania de
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Distribucion, entre otras).

La informacion expuesta en este Apéndice se obtuvo del articulo Introduction

to Deregulation in Power Industry de Abhyankar y Khaparde (s/f).
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Apéndice V

Portafolios de inversion

V.1. Definiciones previas

V.1.1. Inversionista

El término inversionista es usado para una persona (o institucion) que atesora
una cantidad de dinero o capital. Existen diversos tipos de inversionistas, tales
como inversionistas privados, inversionistas institucionales (fondos de pensiones,
bancos o companias de seguros), gobiernos, etc. Cada inversionista tiene una vision
personal de riesgo y de ganancia o retorno. Por ejemplo, el punto de vista del
gerente de un fondo de pensiones es distinto al de un inversionista privado. El
gerente de un fondo de pensiones invierte para un largo grupo de empleados de una
compania (o grupo de companias) que esperan recibir el pago de su pension en su
debido tiempo. En vista de esta obligacion, el gerente del fondo de pensiones tiene
que ser extremadamente adverso al riesgo. Por otra parte, el inversionista privado
solo es responsable de sus propias acciones y tiene el control total sobre la politica
de inversion. El decidira la cantidad de riesgo que esta dispuesto a considerar, de
acuerdo a sus circunstancias personales, tales como su edad, situacion familiar,

planes futuros, etc.
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V.1.2. Categorias de inversién

Existen diversas categorias de inversion. Ejemplos tipicos son los depositos,
cuentas de ahorro, bonos, acciones, bienes raices, materias primas (oro, plata,
petroleo), divisas, etc. Cada categoria de inversion tiene sus propias caracteristicas

de riesgo y beneficio.

V.1.3. Valor o producto de inversién

El término valor (en inglés security) es usado para denotar un producto de
inversion particular dentro de una categoria de inversion. Por ejemplo, las acciones
de las companias como IBM o ABN AMRO son ejemplos de valores dentro de la

categoria de acciones.

V.1.4. Tasa porcentual de retorno

La tasa porcentual de retorno (Te) es una medida ampliamente aceptada
de rendimiento de una inversion. Es adimensional y simplifica la comparacion
o ponderacion de un wvalor o producto particular de inversion respecto a otro. Se
calcula mediante la siguiente expresion:

R, - R,

Te =100
e R

(V.1)

donde R, es el retorno actual y R, es el retorno previo. La seleccion del tamano
de paso de tiempo entre sucesivos retornos de inversion tiene su propio efecto
en valores particulares de tasa de retorno. Los movimientos de los retornos de
inversion entre observaciones de tiempo subsiguientes tienden a ser diferentes si

se consideran cambios por hora, dias o meses en los valores de retorno de inversion.
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V.1.5. Riesgo

Naturalmente, a los inversionistas les gustaria ver altas tasas de retorno de
sus inversiones. Sin embargo, tener valores o productos de inversion es arriesgado.
El valor del producto de inversién puede revalorizarse o devaluarse en el mercado,
provocando un rendimiento o retorno de inversion positivo o negativo respectiva-
mente. En general, se puede describir el riesgo como la incertidumbre asociada a
la tasa real de retorno de inversion. Debido a que la mayoria de los inversionistas
son adversos al riesgo, s6lo estan dispuestos a aceptar un mayor grado de riesgo si
la tasa esperada de rendimiento correspondiente a dicha inversion es relativamente

alta.

V.2. Portafolio y diversificacién del Portafolio

En lugar de invertir en un wvalor especifico, la mayoria de los inversionistas
distribuye sus fondos en varias inversiones. Un grupo de valores es conocido como
Portafolio. La ventaja de invertir en un Portafolio en lugar de invertir en un valor
unico es que distintos valores actan de forma diferente en el tiempo. Las pérdidas
en un valor podrian verse compensadas por las ganancias en otro. Por esta razon,
la construccion de un Portafolio permite a un inversionista reducir su riesgo
global, manteniendo al mismo tiempo un nivel deseado de rendimiento esperado.
El concepto de invertir en una serie de valores diferentes se llama diversificacion.
Este concepto y su formulacion matemética fue introducido por H.Markowitz a

principios de los anos cincuenta.
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V.3. Niveles de decisiéon para la correcta seleccién del Portafolio

La decision de déonde y en cuanto invertir tiene lugar en dos niveles distintos.
En el nivel estratégico, el presupuesto total que se desea invertir se divide en
distintas categorias de inversion, mientras que en el nivel tactico, el presupuesto
para una categoria particular de inversion se divide en diversos valores o productos
de inversion. La seleccion estratégica del Portafolio sugiere como distribuir un
presupuesto sobre varias categorias de inversion. Una vez que se distribuye este
presupuesto, las decisiones de inversion en el nivel tactico deben ser realizadas
considerando los wvalores de inversion dentro de cada categoria de inversion. La
seleccion del Portafolio consiste en determinar la combinacion de categorias o
instrumentos de inversion que sea la menos riesgosa para cumplir un determinado

limite inferior de rendimiento esperado.

Los conceptos antes descritos se obtuvieron del libro de Bisschop (2012).
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Apéndice VI

Portafolios de Energia en la actualidad

VI.1. Manejo del riesgo. Definicién de Portafolio de Energia

La aparicion del mercado de electricidad debido a la desregulacion de la indus-
tria eléctrica en varios paises (Noruega, Chile, Estados Unidos, Nueva Zelanda,
Australia, Gran Bretana, Canadd, entre otros) ha traido como consecuencia la
inestabilidad de los precios de la electricidad, lo cual ha provocado el aumento
del nivel de riesgo de los inversionistas y demas entidades que hacen vida en el
mercado eléctrico. Por esta razon, dichas entidades han empleado métodos para

controlar y evaluar el riesgo al cual estan sometidas (Liu y Min, 2004).

El manejo del riesgo se puede definir como el proceso para lograr el equili-
brio deseado entre riesgo y rentabilidad a través de una estrategia particular de
inversion o comercio. En la literatura financiera, el manejo del riesgo incluye al
menos dos aspectos: control de riesgo y evaluacion de riesgo. Una de las formas
para controlar el riesgo es a través de la diversificacion. En términos de inversion,
diversificacion significa realizar inversiones en una amplia variedad de wvalores o
productos de inversion (ver el Apéndice V), de tal manera que la exposicion al
riesgo de un wvalor o producto de inversion particular sea limitado. Aplicando este
concepto dentro del comercio de energia en el mercado de electricidad, diversifi-
cacion significa comercializar la energia eléctrica a través de instrumentos fisicos

y de instrumentos financieros. En los instrumentos fisicos se comercia energia
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real mientras que los instrumentos financieros solamente implican acuerdos fi-
nancieros. De esta manera, el Portafolio de Energia se puede definir como una
combinacion de los instrumentos fisicos y financieros disponibles. En cuanto a
la evaluacion del riesgo, existen distintos métodos para medir el riesgo al cual se
expone un Portafolio de Energia, entre los cuales se puede mencionar el Valor en

riesgo o VaR (por sus siglas en inglés Value at Risk) (Liu y Min, 2004).

VI.2. Optimizacién del Portafolio de Energia

La optimizacion del Portafolio de Energia consiste en seleccionar de forma
correcta las caracteristicas de los instrumentos disponibles, de tal manera que se
maximice la ganancia de la compania o entidad a la cual se le aplicara dicho Por-
tafolio de Energia, y se disminuya el riesgo asociado a los instrumentos utilizados

(Liu y Min, 2004).

Es relevante comentar que los Portafolios de Energia no sélo suelen consistir
de contratos fisicos y financieros (llamados comtnmente Portafolios de contratos)
sino también de los denominados Portafolios de produccion. La optimizacion del
Portafolio de produccion consiste en encontrar la estrategia 6ptima de despacho
economico de las plantas de energia eléctrica existentes asi como encontrar la

mejor venta o compra de nuevas plantas de generacion eléctrica (Unger, 2002).

VI.3. Instrumentos que componen al Portafolio de Energia

1. Compra o venta en el mercado directo o de contado (mercado spot)

En los mercados directos las mercancias son compradas y vendidas por
dinero y entregadas inmediatamente. Los contratos de este tipo de mercado

le dan al comprador la obligaciéon de recibir una cantidad de electricidad
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(en MW) durante un periodo (generalmente de una hora de duracion) y
al vendedor la obligacién de entregar la misma cantidad de energia en un
lugar especifico de la red eléctrica. Debido a la complejidad de los Sistemas
Eléctricos de Potencia (SEP), en el mercado de electricidad, el denominado
mercado directo o de contado es en realidad un mercado de un dia de antela-
cién (Unger, 2002). Es importante comentar que debido a las caracteristicas
propias de este tipo de mercado, los precios de los contratos del mismo son

muy variables (Jun et al., 2006).

. Contrato a plazo

En este tipo de contrato, una parte esta obligada a comprar y la otra a vender
a un precio establecido, una cantidad especifica de energia eléctrica (en MW)
en una fecha futura. Al término de este contrato, el vendedor entregara la
energia y el comprador pagara el precio de la compra. Si al término de este
contrato, el precio de la energia en el mercado de electricidad es mas alto
que el precio establecido en el contrato, el comprador tendra un ganancia.
Si por el contrario, el precio de la energia en el mercado es inferior al precio
establecido en el contrato, entonces el comprador sufrird una pérdida de

dinero (Liu y Min, 2004), (Jun et al., 2006).

. Opciones

La opcién es un contrato entre dos partes en el cual una de ellas tiene el
derecho pero no la obligacion de efectuar una operacion de compra o venta
de energia eléctrica de acuerdo a condiciones previamente convenidas. Las
opciones que otorgan el derecho a comprar se llaman call y las que otorgan
el derecho a vender se llaman put. Adicionalmente, se denominan opciones
europeas las que so6lo se pueden ejercer en la fecha de expiracion del derecho
contenido en la opcién, y se denominan opciones americanas las que pueden
ejercerse en cualquier momento durante la vida del contrato (SBIF, 2013).

A diferencia de los contratos a plazo, el comprador de la opciéon paga una
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prima (desembolso inicial) por el derecho (no la obligacién) de comprar o

vender la energia eléctrica (Liu y Min, 2004).

VI1.4. Enfoques utilizados para la optimizacién del Portafolio de Ener-

gia

1. Métodos basados en modelos financieros existentes

Varios modelos financieros actuales han sido empleados para evaluar los
instrumentos de suministro de energia eléctrica. Uno de estos modelos es el
basado en el Valor en riesgo o VaR, el cual es utilizado para estimar el costo
minimo esperado de un portafolio dentro de un intervalo de confianza. Este
modelo fue empleado para evaluar un Portafolio de Energia en Denton et al.
(2003). El problema presentado en este trabajo es el de minimizar el costo del
Portafolio de Energia sujeto a restricciones financieras y operacionales. El
problema resultante es no lineal, entero mixto y de optimizacion estocastica

(Jun et al., 2006).

2. Métodos basados en el modelo de media-varianza de Markowitz

El modelo de media-varianza de Markowitz ha sido ampliamente empleado
en la optimizacion de portafolios. El problema consiste en minimizar el riesgo
(definido como la varianza del portafolio) para una ganancia o retorno es-
pecifico. La programacion cuadrética es usada para resolver el problema. El
modelo de media-varianza ha sido extendido a la optimizacion de Portafolios
de Energia en distintos estudios (Jun et al., 2006). El problema de optimizar
un Portafolio de Energia considerando contratos a plazo y unidades de
generacion fue presentado en Yu (2002). El problema consisti6é en minimizar
la varianza del costo del Portafolio de Energia, sujeto a los limites de los
costos de las transacciones, a las restricciones de las unidades de generacion y

a limitaciones financieras. Debido a las variables de decisién de las unidades
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de generacion (encendido/apagado), el problema formulado es un problema

de programacion entero mixta.

Métodos de programacion estocastica

Un modelo de programacion estocastica fue utilizado en Sen et al. (2002).
Los instrumentos considerados en este trabajo para el suministro de energia
eléctrica incluyen contratos a plazo, unidades de generacién y transacciones
en el mercado directo o de contado. El problema consiste en maximizar
la ganancia mientras se cumple con la carga demandada. Para resolver el
problema, un nimero elevado de escenarios fueron generados a través de
modelos estadisticos. Para seleccionar el Portafolio de Energia méas adecuado
se utilizo el analisis de escenarios basado en una técnica de descomposicion

(Jun et al., 2006).
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Apéndice VII

Planificaciéon de la expansion de los Sistemas Eléctricos de Potencia

(SEP) en ambientes regulados y desregulados

VII.1. Planificacién de la expansiéon de los SEP en ambientes regula-

dos

La planificacion de la expansion de los SEP que se desenvuelven en am-
bientes regulados no se considera riesgosa aun cuando es un proceso complejo
(Dyner y Larsen, 2001). El proceso de planificacion y de inversion en los ambientes
regulados consta de tres etapas principales. La primera de ellas consiste en la
elaboracion del pronostico de la demanda; la segunda etapa se centra en el analisis
de los requisitos del sistema de generacion, tales como la fiabilidad y la magnitud
y el tiempo o momento de las nuevas inversiones; y por ultimo, la tercera etapa
consiste en el uso de los estudios de flujo de potencia y del anélisis de fiabilidad
para decidir donde y/o cuando las expansiones en el sistema de transmision deben

ser construidas (Dyner y Larsen, 2001).

En los ambientes regulados de la industria eléctrica, una entidad integrada
verticalmente es la encargada de tomar las decisiones de planificacion de la expan-
sion tanto del sistema de generacion como del sistema de transmision de acuerdo
a criterios de fiabilidad y a los gastos incurridos, de tal manera que se puedan

recuperar dichos gastos a través de distintas estructuras de tarifas (Gu, 2011).
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A continuaciéon se comentan las caracteristicas més importantes de la planifi-
cacion de la expansion de los sistemas de generacion y de transmision de los SEP

que se desenvuelven en ambientes regulados.

= Planificacion de la expansion de los sistemas de generacion en ambientes

regulados

El problema de la planificacion de la expansion del sistema de generacion
consiste en determinar la mejor capacidad, tiempo y tipo de las unidades
de generacion que se construirdn en el horizonte de planificacién a largo
plazo, de tal manera que se pueda satisfacer la demanda eléctrica (Gu,
2011). El criterio utilizado en la planificacion de la expansion del sistema de
generacién en un ambiente regulado consiste en la minimizacion del costo
total (suma de capital invertido y costos de operacion) o en la maximizacion
de la fiabilidad sujeta a diferentes tipos de restricciones. Dichas restricciones
suelen estar asociadas a la capacidad de generacién o a la operacion del

sistema (Zhu y Chow, 1997).

» Planificaciéon de la expansion de los sistemas de transmision en ambientes

regulados

El principal propoésito de la planificacion de la expansion del sistema de
transmision consiste en determinar, sobre la base del menor costo, la ca-
pacidad, el momento y el lugar de las adiciones al sistema de transmision
(nuevas lineas o conexiones), de tal manera que se satisfaga la demanda y se
tenga la mayor fiabilidad posible. La adiciéon de nuevas lineas puede ayudar
a mejorar la fiabilidad del SEP, asi como habilitar el uso de nuevas unidades

de generacién e incrementar la capacidad de transmision de larga distancia.

La expansion del sistema de transmision se justifica cuando existe la ne-
cesidad de construir nuevas lineas para conectar al SEP generadores méas

econdmicos, de tal manera que se pueda satisfacer la demanda actual y
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estimada a futuro; o cuando se necesita mejorar la fiabilidad del SEP, de
forma tal que se logren cumplir determinados criterios de fiabilidad. El
problema de la planificacion de la expansion del sistema de transmision
en los ambientes regulados normalmente se formula como un problema de
minimizacion de costo sujeto a diversas restricciones de fiabilidad (Gu,

2011).

VII1.2. Planificaciéon de la expansiéon de los SEP en ambientes desre-

gulados

Los mercados desregulados introducen la competencia en los SEP. En los
ambientes desregulados, las empresas de generaciéon de energia compiten para
vender energia a los minoristas y éstos compiten para vender energia a los con-
sumidores. El cambio en la estructura del mercado introduce un nivel elevado de
incertidumbre en el entorno de la planificacion de la expansion de los SEP que
incluye a los precios actuales y futuros, la demanda, los niveles de regulacion y las
acciones de los competidores dentro del mercado. La reduccion en la cooperacion
y en la transferencia de informacion de las industrias eléctricas junto con el
incremento de la incertidumbre, ha convertido la planificacion de la expansion
de los SEP que se desenvuelven en ambientes desregulados en un problema mucho

méas complejo (Gu, 2011).

Uno de los objetivos de la reestructuracion del mercado de energia eléctrica
es el aumento de las posibilidades de eleccion de precio, fiabilidad y proveedor
de energia eléctrica por parte de los consumidores. La competencia entre los
minoristas le permite a los consumidores elegir como y a qué precio se les va
a suministrar la energia eléctrica. Los consumidores también tienen la posibilidad

de escoger el distribuidor minorista de su preferencia. Por otra parte, el desarrollo
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de tecnologias de pequena escala destinadas a disminuir la demanda, tales como
la energia micro edlica y la energia solar, junto con el conocimiento cada vez
mayor del impacto humano sobre el medio ambiente, ha traido como consecuencia
el aumento de las inversiones para reducir la demanda eléctrica por parte de
los consumidores. La participacion activa de los consumidores en el mercado de
energia eléctrica trae como consecuencia que el pronoéstico a largo plazo de la
demanda sea mas incierto que en el mercado regulado. La eleccion y participacion
del consumidor tiene un efecto en los precios puesto que el precio del mercado
de contado (ver el Apéndice VI) es el punto de equilibrio entre la oferta y la
demanda. Cuando la demanda futura es incierta debido a la participaciéon de los

consumidores en el mercado, el precio futuro también es incierto (Gu, 2011).

Si bien los mercados reestructurados a menudo se denominan “desregulados”,
este nombre es enganoso puesto que los mercados desregulados por lo general
operan bajo alguna forma de regulacion o regla de mercado. La regulacion ex-
perimentada por los mercados reestructurados esta en continua evolucion, siendo
inciertas las futuras estructuras de regulacion o irtenvenciones. La imprevisibilidad
de los cambios regulatorios y sus posibles efectos sobre el precio de la electricidad
incrementan la incertidumbre de los precios y, por lo tanto, los ingresos futuros

de los inversionistas (Gu, 2011).

Los inversionistas también se enfrentan a la incertidumbre de los competidores.
Las nuevas inversiones realizadas por los competidores tienen la capacidad de alte-
rar el precio de la electricidad, disminuyendo con ello los ingresos de una inversion
existente o la rentabilidad de una inversion prevista. La incertidumbre competitiva
significa que los inversionistas deben tratar de predecir los movimientos de sus

competidores y/o tratar de restringir el acceso de los competidores al mercado

(Gu, 2011).
La eliminacion de la integracion vertical entre la generacién, transmision y
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venta al consumidor, junto con el entorno del mercado competitivo, ha reducido
la transparencia de la informaciéon y la cooperacion entre los agentes o entidades
que participan en el mercado. Las inversiones ya no son planificadas o coordinadas
de manera central. Cualquier inversionista puede construir una nueva planta
de generacion con la capacidad, ubicacion y momento de inicio de operaciones
de su preferencia. Una consecuencia de esta circunstancia es el aumento de la
incertidumbre para la planificacion de la expansion del sistema de transmision. Sin
una coordinacion entre las inversiones en el sistema de generacion y las del sistema
de transmision, las inversiones en este tltimo sistema podrian ser retrasadas. Esta
falta de coordinacion entre ambos sistemas requiere que la planificacion de la
expansion del sistema de transmision en los SEP que se desenvuelven en ambien-
tes desregulados sea flexible, y de esta manera pueda adaptarse a los cambios
imprevistos en las inversiones en el sistema de generacion y en el crecimiento de

la demanda (Gu, 2011).

A continuaciéon se comentan las caracteristicas més importantes de la planifi-
cacion de la expansion de los sistemas de generacion y de transmision de los SEP

que se desenvuelven en ambientes desregulados.

» Planificacion de la expansion de los sistemas de generacion en ambientes

desregulados

El problema de la planificaciéon de la expansion de los sistemas de generacion
que se desenvuelven en ambientes desregulados tiene mayor complejidad
que el mismo problema en los ambientes regulados. En primer lugar, el
problema de planificacion en los ambientes desregulados estd expuesto a
incertidumbres mucho mayores, tales como el precio y disponibilidad de los
combustibles, prevision de la demanda, caracteristicas técnicas y econémicas
de las nuevas técnicas de generacion, regulaciones gubernamentales y proyec-

tos de expansion en el sistema de transmision. En segundo lugar, el proceso
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de planificacion de la expansion del sistema de generacion en los ambientes
desregulados debe cumplir varios objetivos conflictivos. Dichos objetivos
podrian ser la maximizacioén de la ganancia del sistema, la maximizaciéon de
la fiabilidad del sistema, la minimizacion de los gases de efecto invernadero
o la minimizacion de los riesgos de inversion. Estos objetivos son dificiles de
coordinar y hasta conflictivos entre si. En tercer lugar, la integracion a gran
escala de la energia renovable tiene un impacto profundo en la fiabilidad y en
el rendimiento econémico de las futuras operaciones del SEP, lo cual requiere
de nuevas herramientas para la simulacion de los costos de produccion y la
evaluacion de la fiabilidad. En cuarto lugar, como resultado de la creciente
competencia en el mercado desregulado, existen grandes interacciones entre
regiones vecinas. Las frecuentes transacciones inter-regionales tienen que
estar representadas en el modelo de planificaciéon. En quinto lugar, el cambio
de la estructura de mercado implica un cambio en la forma en que las
companias aseguran su inversion. En el ambiente desregulado, las Companias
de Generacion (ver el Apéndice IV) presentan un alto nivel de riesgo asociado
a las inversiones, puesto que necesitan asegurar sus inversiones por medio de
la venta de energia eléctrica o servicios auxiliares en el mercado eléctrico. De
esta manera, el objetivo de la planificacion de la expansion de los sistemas
de generacion podria dejar de ser la minimizaciéon del costo total para
convertirse en la maximizacion de la diferencia: ganancia obtenida menos

costo de inversion (Gu, 2011).

Planificacion de la expansién de los sistemas de transmision en ambientes

desregulados

En el ambiente desregulado de la industria eléctrica, la planificacion de la
expansion de los sistemas de transmision abarca muchos temas econémicos
y de ingenieria. Para empezar, el criterio tradicional del menor costo de

inversion para la seleccion de los planes de expansion deja de ser véalido en
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el ambiente desregulado. Al igual que en la planificacion de la expansion del
sistema de generacion, en la planificacion relativa al sistema de transmision
se presenta el debate sobre cual criterio u objetivo debe ser asumido para
resolver el problema. Sobre la base de los intereses de la entidad encargada
de tomar las decisiones de la planificacion, la funciéon objetivo puede ser la
minimizaciéon de los costos de congestion y de inversion, la minimizacion
del riesgo de inversion, la minimizaciéon de los costos de producciéon y de
inversion, la maximizacion de la diferencia: excedente social menos costo
de inversion, la maximizacion de la diferencia: ingresos esperados de las
Companias de Transmision (ver el Apéndice IV) menos el costo de inversion,
o la evaluacion de miultiples objetivos al mismo tiempo. Estos distintos tipos
de objetivos son un reflejo de los intereses que las diferentes partes del
mercado quieren ganar de la resolucion del problema de planificacion. La
perspectiva de las entidades gubernamentales consiste en construir las lineas
de transmision necesarias para mantener la fiabilidad del SEP. Por otra
parte, las Companias de Transmision, ademéas de buscar la minimizacion de
su riesgo financiero, desean que su inversion sea devuelta mediante ingresos o
planes de asignacion de costos. Por su parte, los Operadores Independientes
del Sistema (ver el Apéndice IV) buscan garantizar que el SEP opere de
manera fiable. Ademas, estas entidades buscan estimular la inversion en el
sistema de transmisiéon para mantener o aumentar la capacidad del SEP,
reducir los costos de congestion, promover la competencia en el mercado
eléctrico y reducir el costo de produccion del SEP y el pago del consumidor.
Por ultimo, las Companias de Generacion (ver el Apéndice IV) desean planes
de inversion en el sistema de transmision que faciliten el transporte de su
energia generada. Como se puede observar, resulta bastante dificil satisfacer
todas las necesidades anteriores; esto genera problemas en la determinacion
de la funcion objetivo del problema de planificacion de la expansion de los

sistemas de transmision (Gu, 2011).
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Tal como se mencion6 previamente, en los ambientes desregulados, la au-
toridad encargada de realizar la planificacion de la expansion del sistema
de transmision no es propietaria de las Companias de Generaciéon por lo
que le resulta dificil obtener informacion detallada sobre la generacion y
la demanda eléctrica. La informacion imperfecta puede producir planes de
expansion imperfectos. Ademas, como los proyectos de generacion tienen un
tiempo de elaboracion (tiempo o tardanza que se presenta entre el inicio y
la ejecucion del proyecto) mas corto que el de los proyectos de transmision,
nuevos proyectos de generacion podrian ser construidos después de que un
plan de proyectos de transmision esté finalizado, pero antes de que dichos
proyectos estén listos para operar. En dicho caso, debido a que el plan inicial
de transmision no toma en consideracion tales proyectos de generacion, la
inversion en el sistema de transmision podria no ser justificada en cuanto a

su valor econémico o a los requisitos de fiabilidad (Gu, 2011).

En los ambientes regulados, el plan de inversiones en el sistema de transmi-
sibn a menudo tiene que ser aprobado por comisiones estatales de servicios
piblicos y el costo asociado a dicho plan puede ser reembolsado a traveés
de cargos adicionales en las facturas de los clientes. Por el contrario, en
los ambientes desregulados, existe una mayor incertidumbre asociada al
retorno de la inversion. Esto es debido a que las inversiones en el sistema
de transmision pueden ser clasificadas en varias categorias de acuerdo a su
objetivo principal y cada una de estas categorias tiene un plan de asignacion
de costos diferente. Aun cuando cada plan de asignacién de costos debe ser
discutido y aprobado por todas las partes (participantes en la inversion o
inversionistas), siempre han existido debates sobre si el plan de asignacion
de costos empleado es justo para todas las partes o no. De las categorias
de inversion en el sistema de transmision antes mencionadas se pueden

nombrar los proyectos de prestacion de servicios de transmision, encargados
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de conectar nuevos generadores al SEP, y los proyectos de interconexion de
generacion, encargados de realizar mejoras en la red eléctrica para garantizar
la fiabilidad del SEP cuando nuevas unidades de generacién son conectadas

a la red (Gu, 2011).
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Apéndice VIII

Planificaciéon de la expansion de los Sistemas de Eléctricos Potencia
(SEP) de acuerdo a las caracteristicas del horizonte de tiempo de la

planificacién

Los problemas de planificacion de la expansion de los SEP pueden ser clasi-
ficados en dos amplias categorias: planificacion estatica y planificacion dinamica.
La planificacién estatica tiene como objetivo encontrar un estado 6ptimo del
SEP para un tnico periodo de tiempo en el futuro. El problema no consiste
en determinar cuando las inversiones deben ser hechas sino en decidir cuéles
inversiones son necesarias y en donde deben ser hechas (Lee et al., 2006) para tener
un SEP 6ptimo en el periodo de tiempo futuro. Por otra parte, la planificacion
dindmica es utilizada cuando multiples periodos de tiempo son considerados y una
secuencia 6ptima de las inversiones es necesaria para todo el horizonte de tiempo
de planificacion. Este tipo de problemas debe considerar no sélo el tamano y el tipo
de las inversiones sino también el momento de la mismas (Newham, 2008). Esto
trae como consecuencia que un numero elevado de variables y restricciones debe
ser considerado, requiriéndose un enorme esfuerzo computacional para obtener la

solucion o6ptima, especialmente en SEP reales (Latorre et al., 2003).

En el ambiente desregulado, la planificacién dinamica presenta una relevancia
mucho mayor (Newham, 2008). La desregulacion de la industria eléctrica ha incre-
mentando de forma notoria el nimero de factores que deben ser considerados en las

decisiones de inversion y de planificacion. Estos factores incluyen las inversiones
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de los competidores, restricciones medioambientales, controles de regulacion y
de ganancia, ademas de las consideraciones mas tradicionales de costo, ubicacion,
tamano y tiempo de las expansiones de los sistemas de generacién y de transmision.
El ambiente en el cual las decisiones de planificacion son realizadas puede cambiar
rapidamente y las inversiones (o no inversiones) pueden tener un efecto directo
en los precios, en las decisiones de inversion de los competidores y en la demanda
de los consumidores. Para optimizar de manera exitosa un plan de inversion
que considere estos factores de decision tipicos de los ambientes desregulados,

el modelo de planificacion debe ser dindmico (Newham, 2008).
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Apéndice IX

Planificaciéon de la expansion de los Sistemas de Eléctricos Potencia

(SEP) de acuerdo a las incertidumbres presentes en los mismos

La consideracion o no de las incertidumbres presentes en los SEP permite
dividir el estudio de la planificacion de la expansion de tales sistemas en dos
enfoques: el determinista y el no determinista o estocastico. Los enfoques deter-
ministas s6lo consideran el peor de los casos del SEP, sin tomar en cuenta la
probabilidad de ocurrencia o grado de importancia de tales casos (Buygi et al.,
2003). Por otra parte, los enfoques estocésticos o no deterministas consideran
diversos casos mediante la asignacion de una probabilidad de ocurrencia o un
grado de importancia para cada uno de ellos, y de esta manera, permiten modelar
la experiencia pasada, las expectativas futuras y las incertidumbres presentes en

el SEP.

Debido a que los SEP en ambientes regulados presentan poco riesgo (Newham,
2008), los algoritmos de optimizacion deterministas para dar respuesta al problema
de la planificacion de la expansion han sido més utilizados en este ambiente
(Buygi et al., 2003). Por el contrario, debido al incremento de las incertidumbres
en los SEP en ambientes desregulados, los métodos de solucion no deterministas
presentan una mayor relevancia para solucionar el problema de la planificacion de

la expansion (Buygi et al., 2003), (Newham, 2008).

En el presente Apéndice se comentan diversos métodos de solucion utilizados

tanto en el enfoque estocastico como en el enfoque determinista, y se hace un es-
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tudio breve sobre los enfoques estocasticos més relevantes. Al abarcar los métodos
de solucion se mencionan de manera breve algunos trabajos de investigacion que
han hecho uso de estos métodos para solucionar el problema de la planificacion de
la expansion de los SEP. Ahora bien, dichos trabajos no consideran el gran nimero
de incertidumbres de los ambientes desregulados y la gran mayoria de los mismos
consideran caracteristicas tipicas de las estructuras o ambientes regulados. Por
otra parte, al realizar el estudio acerca de los enfoques estocasticos de solucion,
se comentan distintos trabajos que hacen uso de estos enfoques para brindar
respuesta al problema de la planificacion de la expansion de los SEP en ambientes

desregulados.

I1X.1. Meétodos de soluciéon del problema de la planificacién de la ex-

pansion de los SEP

I1X.1.1. Modelos matematicos de optimizacion

Los modelos mateméticos de optimizacion se utilizan para encontrar un plan
de expansion 6ptimo mediante el uso de un procedimiento de célculo que resuelve
el problema matematico formulado. Debido a la imposibilidad de tomar en cuenta
todas las caracteristicas o aspectos del problema de la planificaciéon de la expan-
sion, el plan obtenido con estos modelos es 6ptimo dentro de un conjunto amplio
de simplificaciones y debe ser verificado desde distintos puntos de vista (técnico,
financiero, ambiental, entre otros), antes de asumir o llevar a la realidad el plan

obtenido (Latorre et al., 2003).

En la formulacion de estos modelos, el problema de la planificacion de la
expansion se plantea como un problema de optimizacion con una funcién objetivo

(criterio para medir de la misma manera las distintas opciones de expansion),
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sujeta a un conjunto de restricciones. Estas restricciones tratan de modelar una
gran parte de los criterios técnicos, econémicos y de fiabilidad impuestos en la

expansion de los SEP (Latorre et al., 2003).

Varias técnicas o métodos matematicos han sido propuestos para resolver
el problema de la planificacion de la expansion de los SEP. A continuacion se

comentan algunos de estos métodos.

La programacion lineal fue una de las primeras técnicas utilizadas para resolver
el problema de la planificacion de la expansion de los SEP (Delson y Shahidehpour,
1992), (Newham, 2008). Esta técnica funciona bien en sistemas simplificados pero
falla para modelar problemas de planificacion méas complejos y SEP mas detallados

(Newham, 2008).

Existen diversos estudios que han utilizado la programacion lineal para resol-
ver el problema de la planificacion de la expansion de los SEP (Lee et al., 2006),
(Latorre et al., 2003), entre tales estudios se puede mencionar el de Giraldo et al.
(2011) y el de Kaltenbach et al. (1970). En el trabajo de Giraldo et al. (2011)
se plantea la planificacion de la expansion del sistema de generaciéon como un
problema de optimizacion lineal. En dicho trabajo se busca determinar el tipo de
tecnologia (nuclear, eolica, solar, hidraulica, etc), dimensionamiento, ubicacion y
momento en el cual nuevas plantas de generacion deben ser integradas al SEP,
en un horizonte de tiempo de planificaciéon dado, de tal manera que se satisfaga
la demanda de energia pronosticada. El modelo desarrollado por Giraldo et al.
(2011) toma en consideracion las siguientes politicas medioambientales: impuestos
sobre las emisiones de C'Os, reduccion anual de emisiones en todo el SEP y el retiro
gradual de plantas de generacion ineficientes. La funcion objetivo de este trabajo
consiste en la minimizacion del costo total, el cual incluye los costos de inversion,
el costo asociado al retiro de plantas de generacion viejas, los costos de operaciéon

y de mantenimiento, el costo de combustible y el costo asociado a las emiciones de
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CO,. Ademas, algunas restricciones son consideradas en este modelo tales como el
cumplimiento con la demanda pronosticada, la reduccién de las emisiones anuales
de C'O», el retiro de plantas viejas que sean ineficientes de acuerdo con su tiempo
de vida, capacidad minima de reserva y la maxima capacidad de generacion anual
que puede ser instalada. Por otra parte, Kaltenbach et al. (1970) hacen uso de un
procedimiento que consta de programacién lineal y programaciéon dindmica para
resolver el problema de la planificacién dindmica de la expansién de un sistema de
transmision. Este estudio utiliza un modelo simplificado de flujo de potencia lineal
en el cual se omiten las consideraciones de tension y de potencia reactiva. El plan
Optimo de expansion considerado en este trabajo es la secuencia de adiciones (o en
algunos casos sustracciones) de lineas de transmision al SEP que genere el menor
costo y que satisfaga todas las restricciones de fiabilidad. La funcion objetivo que
se busca minimizar es el valor presente de todos los costos de operacion y costos de
inversion durante el periodo de planificacion. Ademas de las consideraciones antes
mencionadas, en este trabajo se toman en cuenta las caracteristicas de las lineas de
transmision de acuerdo a su nivel de tension. Los valores de entrada requeridos por
esta metodologia son las magnitudes de la demanda y de la generaciéon de energia
eléctrica de cada ano, la red inicial de transmision, el costo de las pérdidas y el

costo por milla de las nuevas lineas.

La programacion no lineal también ha sido utilizada para resolver el problema
de la planificacion de la expansion de los SEP. Youssef y Hackam (1989) presentan
un modelo no lineal para la optimizacion de la planificacion de la expansion del
sistema de transmision. En este trabajo, se formula una funciéon de costo no lineal,
la cual incluye los costos fijos y variables asociados a las lineas planificadas junto
con los costos relativos a las pérdidas de energia. Dicha funcion de costo, sujeta a
un conjunto de restricciones, como el cumplimiento con la demanda pronosticada
y la no sobrecarga de las lineas de transmision, es minimizada mediante una

rutina de optimizacion no lineal para obtener el plan de expansion 6ptimo. En
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este modelo se hace uso del flujo de carga de corriente alterna, tomando en
consideracion restricciones asociadas a la magnitud de tension en las barras y
a los angulos de oscilacion de las mismas. Es relevante destacar que las restric-
ciones relativas a la potencia reactiva estan también incluidas en este modelo. La
metodologia desarrollada en este trabajo se puede aplicar tanto en el modelo de
planificacion estatico como dindmico. De manera similar, Al-Hamouz y Al-Faraj
(2003) formulan el problema de la planificacién de la expansion del sistema de
transmision, basandose en un algoritmo de programaciéon no lineal. En este tra-
bajo, la funcién objetivo y las restricciones de operacion incluyen las pérdidas de
potencia por efecto corona. Esta funcién objetivo consta de tres términos: costo
de inversion de las nuevas lineas de transmision, pérdidas 6hmicas de potencia de
las lineas nuevas y de las lineas ya existentes, y las pérdidas por efecto corona de
las lineas nuevas. La combinacion de estos términos forma una funciéon objetivo no
lineal. Por otra parte, Ramos et al. (1989) hacen uso del enfoque de programacion
no lineal para determinar el conjunto de adiciones de capacidad al sistema de
generacion que minimice el costo total asociado (suma de costos fijos y costos
variables) en un ano especifico y que cumpla con la demanda pronosticada para
dicho ano (no se considera en qué momento o tiempo deben ser efectuadas las
adiciones de capacidad). El costo total es considerado como una funcion no lineal
y todas las restricciones son consideradas como funciones lineales. El problema de
optimizacion es resuelto mediante el solucionador MINOS, el cual es un paquete
de programas para resolver principalmente problemas de programacion lineal y
problemas con una funciéon objetivo no lineal y un conjunto de restricciones

lineales.

La programacion dindmica ha sido otra técnica empleada en la planificacion
de la expansion de los SEP. Uno de los trabajos que hace uso de la programacion
dindmica es el de El-Abiad y Dusonchet (1973). En este trabajo se introduce

el método de optimizacion dinamica discreta, el cual combina el procedimiento
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determinista de busqueda dindmica con la optimizacion discreta, para dar res-
puesta al problema de la planificacién dindmica de la expansion de los sistemas
de transmision. En el modelo desarrollado por El-Abiad y Dusonchet (1973), las
decisiones de inversion son realizadas en intervalos fijos de tiempo y el horizonte
de planificacion es dividido en tales intervalos (anos, meses, etc.). En este estudio
se consideran valores deterministas de demanda y de generacion eléctrica durante
todo el periodo de planificacion. El criterio empleado para considerar un plan
como aceptable es que el mismo no debe constituir una red eléctrica que tenga
lineas sobrecargadas pero debe conformar una red eléctrica que logre sostener la
contingencia de perder la mayor linea de transmision sin sobrecargar cualquier
otra linea. El modelo de flujo de carga DC o modelo lineal de flujo de potencia es

considerado en este estudio.

Existen también diversos trabajos que plantean la planificacion de la expan-
sion de los SEP como un problema entero mixto. Entre tales trabajos se puede
mencionar el de Alguacil et al. (2003), en el cual los autores hacen uso de la pro-
gramacion lineal entera mixta para resolver el problema de la planificacion estatica
de la expansion de los sistemas de transmision, considerando las pérdidas de las
lineas de transmision, las cuales son modeladas mediante expresiones lineales. En
este trabajo se considera un tinico escenario de demanda, el cual se corresponde
con el pronodstico de demanda mas elevado. La funciéon objetivo representa la
suma del costo de inversion de las nuevas lineas con el costo de operacion de
las unidades de generacion, y estd sujeta a un conjunto de restricciones tales
como los limites de capacidad de generacion y de transmision. Para plantear el
problema de la planificacion de la expansién como un problema entero mixto, este
trabajo hace uso de un modelo linealizado de flujo de carga para aproximar las
pérdidas de potencia. La resolucién del problema de la planificacién es obtenida
mediante el programa computacional CPLEX. De igual forma, Lisboa et al. (2008)

presentan el problema de la planificacion de la expansion de la generacion de los
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sistemas hidrotérmicos como un problema de programacion entero mixto. Para
determinar el plan de expansion que genere el menor costo y que cumpla con
un conjunto de restricciones (cumplimiento con la demanda pronosticada, niveles
méaximos y minimos de produccion de las plantas térmicas e hidraulicas, entre
otras), se hace uso del algoritmo de ramificacion y corte. Lisboa et al. (2008)
aplican esta metodologia en el sistema interconectado de Brazil para un horizonte
de planificacion de 25 anos. La solucion del problema de planificacién es obtenida

mediante el programa de optimizacion ILOG CPLEX 9.0.

Por otra parte, se tienen también otros trabajos que hacen uso de la descom-
posicion de Benders para resolver el problema de la planificacion de la expansion
de los SEP. Entre tales trabajos, se puede mencionar el de Pereira et al. (1985).
En este trabajo se presenta un modelo para expandir de manera 6éptima el sistema
de generacion y el sistema de transmision. En esta metodologia, la red eléctrica
puede ser representada como un modelo de transporte (tomando en consideracion
solamente la primera Ley de Kirchhoff) o como un modelo lineal de flujo de
potencia (considerando las dos Leyes de Kirchhoff). El objetivo de la metodologia
desarrollada en este trabajo es conseguir el plan de expansiéon que minimice la su-
ma de los costos de inversion y de operacion, sujeto a un conjunto de restricciones
relativas a las decisiones de inversion (restricciones financieras), restricciones de
operacion y restricciones de fiabilidad. Para ello, se descompone el problema de
la planificacion de la expansion en los subproblemas de operacion y de inversion,
utilizando la técnica de descomposicion de Benders. El subproblema de operacion
consiste en la minimizacién del total de cargas o demandas insatisfechas en el
SEP, mientras que el subproblema de inversion consiste en la minimizaciéon de los
costos de inversion. La metodologia desarrollada en este trabajo es empleada en
una version reducida del sistema de transmision del sur de Brazil para un ano

especifico y con un pronostico de carga determinado.
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IX.1.2. Modelos heuristicos y metaheuristicos

Los métodos heuristicos son la alternativa actual a los modelos matematicos de
optimizaciéon para la resolucion del problema de la planificacion de la expansion de
los SEP. El término heuristico es usado para describir todas aquellas técnicas que,
en lugar de usar el enfoque clasico de optimizacion, van paso a paso generando,
evaluando y seleccionando opciones o planes de expansion, con o sin la ayuda
del usuario (interactivos o no interactivos). Para ello, los modelos heuristicos
realizan bisquedas locales mediante el uso de reglas logicas o empiricas. Estas
reglas son empleadas para generar y clasificar las opciones durante la busqueda.
El proceso heuristico se lleva a cabo hasta que el algoritmo generador de opciones,
en este caso planes de expansion, no es capaz ya de encontrar un mejor plan,
considerando criterios de evaluacion establecidos. Tales criterios generalmente
incluyen los costos de inversion y de operacion, las sobrecargas del SEP y la

demanda insatisfecha (Latorre et al., 2003).

El término metaheuristico proviene de la combinacion de la palabra heuristica
con el sufijo meta (méas alla o de un nivel méas alto) y, aun cuando no existe una
definicion formal del término metaheuristico, a continuacion se presentan dos pro-
puestas que brindan una nocion clara del término metaheuristico (Dewani et al.,

2012):

= Proceso iterativo de generacion que guia a una heuristica subordinada, com-
binando de manera inteligente distintos conceptos para explorar y explotar

el espacio de busqueda.

= Proceso iterativo principal que guia y modifica las operaciones heuristicas

subordinadas para producir de manera eficiente buenas soluciones.

Los métodos metaheuristicos son una alternativa importante para resolver los
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problemas de planificacion de la expansion de los SEP y suelen brindar buenas
soluciones con poco esfuerzo o tiempo computacional (Lee et al., 2006). El proble-
ma con los métodos heuristicos y metaheuristicos es que no son lo suficientemente
eficientes desde el punto de vista matematico, pudiendo brindar resultados insatis-
factorios ya que suelen no determinar una solucion global sino local del problema
(Lee et al., 2006). A continuacién se comentan distintos métodos heuristicos y
metaheuristicos que han sido aplicados al problema de la planificacion de la

expansion de los SEP.

Villasana et al. (1985) emplearon la programacion lineal junto con una de
las primeras técnicas heuristicas desarrolladas (Lee et al., 2006) para identificar
donde existen limitaciones en la capacidad de transmision de un SEP, donde se
deben anadir nuevos circuitos y qué capacidad debe ser instalada al sistema
de transmision. Este modelo propone la creacion de una red ficticia (“red de
sobrecarga”) donde se presentan las adiciones de capacidad que deben ser ins-
taladas (“caminos de sobrecarga”) para impedir que las lineas de transmision se
excedan de su capacidad instalada. La técnica heuristica utilizada consiste en ir
formando y sugiriendo planes de expansion del sistema de transmision paso a
paso (instalando un circuito simple a la vez en la red real) a partir de la “red
de sobrecarga”. Cuando ya no existan “caminos de sobrecarga” en la red ficticia,
el problema de planificacion habré finalizado. En este trabajo se hace uso del
modelo de transporte como del modelo lineal o DC de flujo de potencia para la
representacion de la red eléctrica. El problema de planificacion que se plantea
en este estudio es determinista (todos los datos son conocidos) y estéatico (un
horizonte de planificacién de un ano). La metodologia desarrollada es aplicada en

un ejemplo, el cual es resuelto mediante el programa computacional MPSX/370.

El analisis de sensibilidad es uno de los enfoques heuristicos mas utilizados en

el problema de la planificacion de la expansion de los SEP. Bennon et al. (1982)
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hacen uso del anélisis de sensibilidad para determinar, en un ano especifico, los cir-
cuitos adicionales de transmision que puedan evitar las sobrecargas de las lineas de
transmision ya existentes en un SEP. Este estudio necesita como valores de entrada
o conocidos las lineas sobrecargadas y las zonas donde pueden ser construidas
nuevas lineas de transmision. En este trabajo se hace uso de conceptos asociados
al flujo de carga lineal o DC. Por otra parte, Latorre-Bayona y Perez-Arriaga
(1994) propusieron un modelo heuristico denominado CHOPIN (Cédigo Heu-
ristico Orientado a la Planificacion Interactiva) para resolver el problema de la
planificacion estatica de la expansion del sistema de transmision de un SEP. En
este modelo, la expansion de la red es formulada como un problema de opti-
mizacion estatica que consiste en la minimizacion del costo global anual de la
produccion eléctrica, el cual es la suma del costo anual de inversiéon en la red,
el costo de operaciones y el costo de fiabilidad (relativo a la energia no servida).
La red puede ser representada por el modelo de flujo de carga lineal o DC, por
el modelo de transporte y por dos modelos hibridos. Este trabajo hace uso de
la descomposicion del problema de expansion en los subproblemas de inversion
y de operacion. El subproblema de operacion es resuelto mediante el paquete
computacional MINOS, considerando diversos escenarios caracterizados por la
demanda, condiciones hidraulicas y otros factores, mientras que el subproblema
de inversion es resuelto mediante un procedimiento de bisqueda heuristica. Dicha
bisqueda comienza a partir de una solucién inicial brindada por el usuario, la cual
es sisteméaticamente mejorada a través de modificaciones que pueden ser guiadas
mediante el uso de sensibilidades y de reglas logicas, las cuales se obtienen a
partir de la experiencia con el propio algoritmo. La bisqueda se organiza en
un formato de arbol que evita las repeticiones. Monticelli et al. (1982) también
hacen uso del analisis de sensibilidad para resolver el problema de la planificacion
dindmica de la expansion de los sistemas de transmision mediante la resoluciéon
de una secuencia de problemas estaticos, considerando un pronéstico de carga

y empleando el modelo lineal de flujo de potencia. La metodologia desarrollada
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le permite al usuario o planificador anadir o remover circuitos dentro de la red
para luego evaluar el impacto que esta alteracion tiene en el rendimiento del SEP

(interaccion).

En cuanto a los procedimientos metaheuristicos, existe una gran variedad de
técnicas que han sido empleadas en la planificacion de la expansion de los SEP.

A continuacion se comentan algunas de ellas.

= Sistemas expertos

El trabajo de Teive et al. (1998) describe un sistema experto cooperativo
para resolver el problema de la planificacion estéatica de la expansion del sis-
tema de transmision. El uso de un sistema experto en este estudio se propone
crear un entorno de planificacién que pueda no so6lo emular el razonamiento
humano sino también representar adecuadamente todo el conocimiento heu-
ristico relacionado con este problema. La importancia principal del sistema
experto en este trabajo es que es capaz de definir alternativas factibles
para la expansion del sistema de transmision para luego determinar el plan
de costo minimo de expansién que cumpla con la demanda pronosticada
y con diversas restricciones operacionales. Adicionalmente, el ambiente de
planificacion desarrollado le permite al planificador seguir e interferir en el
desarrollo de la planificacion del sistema de transmision. Esta metodologia
hace uso del modelo DC de flujo de potencia y considera tnicamente la

potencia activa.

= Algoritmo recocido simulado

Romero et al. (1996) hacen uso del algoritmo recocido simulado para resol-
ver el problema de la planificacion estatica de la expansion del sistema de
transmision. En este trabajo, el problema de la planificacion es formulado

como un problema de programacion no lineal entero mixto, el cual es trans-
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formado en un problema de programacion lineal para probar las soluciones
tentativas. La red eléctrica es representada mediante el modelo DC de flujo
de potencia. Mediante el uso del algoritmo recocido simulado, a partir de
un plan inicial de expansion, se generan una serie de configuraciones que
eventualmente conducen a la configuracion o plan de expansion de menor

costo que cumpla con un valor de demanda insatisfecha maximo.

Algoritmos genéticos

Fukuyama y Chiang (1996) hacen uso de un algoritmo genético paralelo
para resolver el problema de la planificaciéon de la expansion del sistema de
generacion. El problema es formulado como un problema de optimizacion
combinatoria que busca determinar el nimero 6ptimo de nuevas unidades de
generacién de distinta tecnologia o caracteristicas que deben ser construidas
durante diferentes intervalos de tiempo y bajo distintos escenarios, de forma
tal que se genere el menor costo de inversion y de operacion asociado y, se

cumpla con la demanda pronosticada.

Su y Lii (1997) utilizan los algoritmos genéticos para resolver el problema
de la planificacion de la expansion de un SEP, en el cual dicha expansion es
considerada como la adicion de nuevas lineas de transmision y /o generadores
en un ano especifico (planificacion estatica). Para determinar las mejores

alternativas de expansion, este trabajo hace uso de la simulacién por Monte

Carlo.

Por tltimo, Escobar et al. (2004) hacen uso de un algoritmo genético parti-
cular para resolver el problema de la planificacion dindmica de la expansion
de los sistemas de transmision, el cual es planteado como un problema de
programacion no lineal entero mixto. Haciendo uso del modelo DC para
representar la red eléctrica, este estudio busca determinar déonde, cuando y
qué tipo de inversiones deben ser realizadas en el sistema de transmision

para que el SEP opere adecuadamente en el horizonte de planificacion, de
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tal manera que el crecimiento considerado tanto de la demanda como de
la generacion sea siempre asimilado por el sistema de transmision de una
manera Optima. Dicho horizonte de planificacion es dividido en varias etapas,
en las cuales son anadidos los nuevos circuitos. El plan 6ptimo obtenido es
el que genera el menor valor presente de la suma de todos los costos de

inversion y de operacion.

Busqueda tabu

La busqueda tabu fue empleada por da Silva et al. (2001) para resolver
el problema de la planificacion estatica de la expansion de un sistema de
transmision, teniendo como objetivo la minimizacion de la suma de los
costos de las inversiones en nuevas instalaciones de transmision con el costo
relativo a la demanda insatisfecha en un ano futuro. Este trabajo hace uso del
modelo lineal de flujo de potencia y, mediante un conjunto de restricciones
operacionales y el uso de un factor de penalizacion asociado a la demanda
insatisfecha, obtiene un plan de expansion que genera la menor demanda

insatisfecha.

GRASP (por sus siglas en inglés Greedy Randomized Adaptive Search Pro-

cedure)

Binato et al. (2001) utilizaron el método GRASP para resolver el problema
de la planificacion estatica de la expansion del sistema de transmision. La
solucion optima de este problema consiste en la biisqueda del conjunto de
adiciones de circuitos de menor costo que debe ser instalado al sistema de
transmision para suministrar la demanda prevista, considerando limitacio-

nes técnicas y operativas.
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I1X.2. Enfoques no deterministas del problema de la planificacién de

la expansiéon de los SEP

A diferencia del enfoque determinista, en el enfoque estocéstico o no determi-
nista se consideran diversos casos mediante la asignacion de una probabilidad
de ocurrencia o un grado de importancia para cada uno de ellos, y de esta
manera, se pueden modelar la experiencia pasada, las expectativas futuras y las
incertidumbres presentes en el SEP. A continuacion se presentan algunos de los
enfoques no deterministas mas utilizados en la planificacion de la expansion de los
SEP: flujo de carga probabilistico, criterio probabilistico de fiabilidad, técnicas de
escenario y analisis de decision. Los primeros dos enfoques son capaces de tomar
en consideracion las incertidumbres aleatorias mientras que los dos ultimos toman

en cuenta las incertidumbres no aleatorias (Buygi et al., 2003).

= Flujo de carga probabilistico

El flujo de carga probabilistico fue propuesto por primera vez en 1973 por
Borkowska (1973) y desde ese momento ha sido desarrollado y aplicado en el
estudio del funcionamiento de los SEP, planificacion de la expansion a corto

y largo plazo y deméas areas (Chen et al., 2008).

A diferencia del flujo de carga, el flujo de carga probabilistico considera
las funciones de densidad de probabilidad de las cargas como entrada, y
calcula las funciones de densidad de probabilidad de las variables de salida,
utilizando la simulacion por Monte Carlo. Las funciones de densidad de
probabilidad pueden ser estimadas sobre la base de la prediccion de la carga
y el andlisis de la incertidumbre. Para reducir el nimero de operaciones, las
ecuaciones de flujo de potencia son linealizadas alrededor de la region de
valores esperados y la técnica de convolucion es utilizada para calcular las

funciones de densidad de probabilidad de los valores de salida. El algoritmo
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de la planificacion de la expansion del sistema de transmision usando el enfo-
que de flujo de carga probabilistico se muestra a continuacion (Buygi et al.,

2003), (da Silva et al., 1990):

e Ejecutar el flujo de carga probabilistico en la red existente considerando
las funciones de densidad de probabilidad de la carga para el horizonte

o tiempo de planificacién.

e (Calcular los indices de fiabilidad tales como la probabilidad de infringir

los limites de flujo de las lineas o limites de tension.

e Sugerir planes de expansion basados en los indices de fiabilidad calcu-

lados.

e Anadir cada uno de los planes sugeridos a la red de manera indepen-

diente.
e Ejecutar el flujo de carga probabilistico.
e (Calcular los indices de fiabilidad.

e Seleccionar el mejor plan de acuerdo a los indices de fiabilidad y a los

costos de cada uno de ellos.

Chen et al. (2008) presentan un amplio estudio acerca de la importancia e
historia del flujo de carga probabilistico. De igual forma, en este trabajo se
presentan diferentes enfoques utilizados para mejorar la eficiencia y exacti-
tud del flujo de carga probabilistico, y se comenta acerca de la aplicacion de

este método en la planificacion de la expansion de los SEP.

Criterio probabilistico de fiabilidad

El algoritmo para la resolucion del problema de la planificacion de la ex-
pansion del sistema de transmision mediante el criterio probabilistico de

fiabilidad se muestra a continuacion (Buygi et al., 2003), (Li et al., 1995):
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e Sugerir una serie de planes de expansion del sistema de transmision

mediante el analisis de la red existente.

e Anadir por separado cada uno de los planes sugeridos a la red y calcular
los criterios de fiabilidad tales como la cantidad esperada de energia
no suministrada, nimero esperado de reducciéon de carga, duracion
prevista de reduccion de carga, entre otros, usando la simulacion por

Monte Carlo.

e Seleccionar el plan final en base a los criterios de fiabilidad y andlisis

econOmicos.

Existen diversos trabajos que han utilizado criterios probabilisticos de fia-
bilidad en la planificacion de la expansion de los SEP. Entre ellos se puede
mencionar la metodologia desarrollada por Choi et al. (2005) para la pla-
nificacion estatica de la expansion del sistema de transmision, en la cual
se utiliza el criterio probabilistico de confiabilidad LOLE (por sus siglas en
inglés Loss Of Load Expectation)* para el sistema de transmision y para
las barras. Dicho criterio es considerado como una restriccion en el proceso
de minimizaciéon del costo total de construccion, el cual estid asociado a la
inversion de nuevas lineas de transmision. El problema de expansion del
sistema de transmision es considerado en este trabajo como un problema
de programacion entera y la soluciéon del mismo es obtenida mediante el

método de ramificacion y poda.

» Técnicas de escenario

Las técnicas de escenarios y el analisis de decision son méas generales que
los dos métodos previos y pueden ser utilizados para la planificacion de

cualquier sistema (Buygi et al., 2003). El algoritmo de planificacion de la

4En lineas generales, el criterio LOLE se puede definir como una medida de cuinto tiempo,
en promedio, la capacidad de generacion disponible puede ser inferior a la demanda eléctrica,
siendo expresada como horas al afio o dias al ano (Konidena, 2010).
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expansion del SEP mediante las técnicas de escenario se muestra a conti-

nuacion (Buygi et al., 2003):

e Determinar un conjunto de posibles escenarios futuros. Un escenario es
un conjunto de resultados o materializacion de todas las incertidum-
bres. Los escenarios deben ser definidos de tal manera que cubran o

abarquen las incertidumbres.

e Asignar a cada k-ésimo escenario futuro un valor de probabilidad o

grado de ocurrencia (wy).
e Determinar el conjunto de posibles soluciones (planes de expansion).

e Especificar una funcion de costo para medir el comportamiento de cada

plan (supdéngase que f es el costo del plan i en el escenario k).
e Usar uno de los siguientes criterios para seleccionar el plan final:

o Criterio del costo esperado (seleccion probabilistica).
En la seleccién probabilistica, el plan que minimice el costo es-
perado (> wgfir) es el mejor plan (Miranda y Proenca, 1998a).
Este crite];io es utilizado y estudiado en Bisschop (2012) para la
expansion estatica de un SEP. En este estudio se busca determinar
cual debe ser la nueva capacidad de diseno de tres tipos de cen-
trales eléctricas (nucleares, termoeléctricas e hidroeléctricas) para
satisfacer la demanda eléctrica proyectada. Es relevante destacar
que en este estudio se considera también la opciéon de importar
electricidad cuando la capacidad disponible no es suficiente para
satisfacer la demanda eléctrica.

o Criterio del minimaz regret (analisis de riesgo).
En el analisis de riesgo, la mejor soluciéon se determina mediante
la minimizaciéon del regret. El regret es una medida de riesgo y se

define como la diferencia entre el costo de la solucién seleccionada
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y el costo de la solucién optima que habria sido seleccionada si
se hubiese sabido de antemano cuél de los futuros escenarios iba
a ocurrir (Miranda y Proenca, 1998b). Si el costo de la solucion
Optima para el escenario k es f,”, el regret de la solucion i en
el escenario futuro k es fi, — f*. En este método, el plan que
minimice el maximo regret ponderado en todos los futuros es-
cenarios es seleccionado como el plan final: mi@'n(mgx(wk(fik -

7)) (Miranda y Proenca, 1998a). El criterio del minimaz regret
es utilizado por Arroyo et al. (2010) para resolver el problema de
la planificacion estéatica de la expansion de un sistema de transmi-
sion considerando interrupciones intencionales en la red de trans-
misiéon. El problema de la planificacién basado en el analisis de
riesgo propuesto en este trabajo es modelado como un problema
de programacion lineal entero mixto, y su soluciéon 6ptima global es
obtenida mediante el método de ramificacion y corte. El modelo de
flujo DC es empleado para representar la red eléctrica. Otro estudio
que hace uso del criterio del minimax regret es el de la Torre et al.
(1999). En este trabajo se toman en cuenta incertidumbres en el
crecimiento de la demanda, en los planes de expansion en el sistema
de generaciéon y en el costo de construccion de las lineas. Estas
consideraciones son plasmadas en diversos escenarios. El resultado
de este estudio es el plan de transmision (tipo de linea, lugar de
la linea y momento o tiempo de construccion) que sea robusto en
cuanto a las incertidumbres. Se define como plan robusto el que
tiene regret cero para todos los escenarios futuros que se conside-
ren. Si no existe un plan robusto y se debe tomar una decision
entre un conjunto de posibles planes, esta metodologia plantea la
utilizacion del criterio del minimazx regret, minimizaciéon del regret

promedio o maximizacion del beneficio o ganancia, dependiendo
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de la tolerancia admisible de riesgo.
Los trabajos de Miranda y Proenca (1998a) y Miranda y Proenca
(1998b) analizan y estudian de manera muy amplia las diferencias

entre los dos criterios antes mencionados.

Criterio de Laplace.
En este método, el plan que minimice la suma de los costos de

todos los escenarios es seleccionado como el plan final.

Criterio de Von Neumann-Morgenstern.

Este es un método extremadamente pesimista donde se considera
que el escenario mas desfavorable estd destinado a ocurrir. De
acuerdo a este método, el plan que minimice el costo méximo sobre
todos los escenarios es escogido como el plan final: miin(m]?a:(fik)).
Por otra parte, un método extremadamente optimista también

puede ser utilizado para seleccionar el plan final: mm(mkm(fzk))

Criterio de Hurwicz.
En este método, el plan que minimice una combinacién convexa
de la soluciéon extremadamente pesimista y la soluciéon extremada-

mente optimista es seleccionado como el plan final.

Criterio de optimalidad de Pareto.

Un plan es un 6ptimo de Pareto si no es dominado por algin
otro plan. El plan X es dominado por el plan Y si sus costos son
mayores a los costos del plan Y en cada escenario. Esta solucion

no es siempre unica.

Criterio de Robustez 3
De acuerdo con este criterio, un plan es considerado aceptable si en
cada escenario su costo en exceso respecto al plan 6ptimo relativo

no excede el 8%.
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= Analisis de decision.

En el analisis de decision, los planificadores tratan de encontrar el plan
mas flexible. La flexibilidad se define como la capacidad de un plan para
adaptarse al sistema de manera rapida y con un costo razonable a cualquier
cambio en las condiciones presentes en su tiempo de planificacién. En este
método, el conjunto completo de escenarios en los diferentes periodos del
horizonte de planificacion se presenta mediante un arbol de eventos. Este
arbol tiene dos tipos de nodos: nodos de decision y nodos de eventos. El
arbol de eventos empieza con un nodo de decision, en el cual son tomadas
las decisiones. Las ramas que emanan de cada nodo de decision muestran las
posibles decisiones que pueden ser tomadas en este nodo. Cada una de estas
ramas es asociada con el costo correspondiente de la decision y termina en un
nodo de evento. Las ramas que emanan de cada nodo de evento muestran los
eventos probables que pueden ocurrir y tienen asociadas la probabilidad de
ocurrencia de tales eventos. De hecho, un escenario es un camino completo
entre la raiz de arbol y el nodo final. El procedimiento para encontrar la
decision O6ptima en el periodo de planificaciéon es un problema clasico de
programacion estocastica dindmica. Comenzando desde el final del drbol de
eventos, se calcula el costo esperado detras de cada nodo de evento y se
selecciona el camino o estrategia de costo minimo; dicho proceso se continiia

hasta alcanzar el nodo inicial.

173



IX.3.

IX.3.

Estudios o trabajos previos de planificacién de la expansién en

ambientes desregulados

1. Planificaciéon de la expansién del sistema de generacién

Los mercados de electricidad en ambientes desregulados se basan en las senales

de los precios de mercado para indicar la necesidad de nuevas inversiones. Una

oportunidad de inversiéon se vuelve atractiva cuando el precio de mercado es lo su-

ficientemente alto para asegurar la rentabilidad de la inversion. Los inversionistas

deben tomar en cuenta tanto la incertidumbre del ambiente del mercado como la

competencia de otros inversionistas para la toma de decisiones de inversion. Estos

dos factores son nuevos en la planificacion de los SEP (Newham, 2008). Dos areas

de activa investigacion respecto a este tema son la teoria de juegos y la teoria de

opciones reales. A continuacion se describiran brevemente cada una de ellas.

Teoria de opciones reales.

La teoria de opciones reales tuvo un origen puramente financiero y se utiliza
para evaluar el aplazamiento de la inversion que esta sujeta a incertidumbre.
Mediante esta teoria se evalia el tiempo adicional en esperar que se revele la
incertidumbre, de modo que el inversionista pueda retrasar la realizacion de
una inversion irreversible (Newham, 2008). De acuerdo con esta teoria, los
proyectos de inversion pueden ser considerados opciones. El momento 6ptimo
de una inversién no ocurre hasta que el valor del proyecto en si mismo excede

el valor de mantener la opcion de invertir en el futuro (Botterud et al., 2005).

Existen diversos estudios que utilizan la teoria de opciones reales para la
planificacion de la expansion de los sistemas de generacion. Entre tales
estudios se puede mencionar el de Botterud et al. (2005), en el cual se utiliza

la teoria de opciones reales para estudiar las decisiones 6ptimas de inversion
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cuando el crecimiento de la demanda y, por lo tanto, los precios son inciertos.
Los autores de este trabajo hacen uso de un modelo explicito de mercado
que utiliza curvas de demanda y oferta lineales para calcular el precio de la
electricidad. Este modelo desarrollado es usado para estudiar las inversiones
tanto en ambientes regulados como en ambientes reestructurados e identifica

el valor de la opcién de retrasar la inversion.

La teoria de opciones reales es una técnica util y prometedora que le permite
a un inversionista individual evaluar el valor de una inversiéon y el valor de
diferir una inversiéon. La aplicacion de las opciones reales en la planificacion
de la expansion de los SEP ha demostrado como la incertidumbre tiene
una tendencia a retrasar las decisiones de inversion en cualquier tipo de

estructura de mercado (Newham, 2008).

Teoria de juegos.

Un aspecto que contribuye a la volatibilidad de los precios es la competencia
entre los participantes del mercado. El comportamiento competitivo afecta
tanto a los precios de corto plazo, donde las Companias de Generacion
compiten en el mercado de contado o tiempo real, como a los precios de
largo plazo, donde los inversionistas en el sistema de generacion pueden
influir en dicho precio de electricidad por el tamano, tipo y el momento de
las nuevas inversiones. La competencia hace que los inversionistas enfrenten
mayores riesgos y, por lo tanto, busquen mayores retornos de inversion.
Ademas, la competencia da lugar a que las decisiones de un inversionista
afecten los beneficios y decisiones de otros inversionistas (Chuang et al.,
2001). La interaccion, competencia y demaés resultados de la desregulacion
de los mercados de electricidad han sido estudiados utilizando la teoria de
juegos (Newham, 2008). A continuacion se presentan algunos trabajos que
han hecho uso de la teoria de juegos en la planificacion de la expansion del

sistema de generacion.
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Chuang et al. (2001) utilizan el modelo de Cournot de Oligopolio para mo-
delar la expansion del sistema de generacion en un mercado eléctrico com-
petitivo. El modelo incorpora consideraciones operacionales como la limita-
cion en las capacidades de las plantas eléctricas. El algoritmo de solucion
utiliza un procedimiento iterativo para encontrar el equilibrio de Cournot.
El equilibrio de Cournot es alcanzado cuando un inversionista no puede
mejorar su situacion financiera mediante el cambio de su decision de inver-
sion respecto a las decisiones de inversion de sus competidores (Newham,
2008). Este modelo asume que todos los inversionistas toman las decisiones
de manera simultanea y proporcionan esta informacién a una autoridad
central independiente. La autoridad central luego transmite esta informacion
a todos los competidores, quienes ajustan sus propias decisiones de inversion
en base a la informacion actualizada. De acuerdo con Newham (2008), la
simultaneidad asumida del momento en que se toman las decisiones de
inversion y la difusion de la informacion es poco realista y el algoritmo
de solucién no parece tomar en cuenta la variabilidad e incertidumbre de la

demanda prevista.

Murphy y Smeers (2005) utilizan la teoria de juegos para estudiar tres mode-
los de inversion en el sistema de generacion que difieren por sus suposiciones
economicas y por el grado en que se apartan de las representaciones antiguas
de la expansion de la capacidad de generacion. El primer modelo asume un
ambiente similar al de la planificacion tradicional de la expansion. El segundo
modelo asume un ambiente de mercado oligopélico® donde la capacidad de
generacion es simultidneamente construida y vendida en contratos de largo
plazo, donde no existe el mercado de contado. El tercer modelo asume un
mercado de contado donde se separan las inversiones de las ventas. De

acuerdo con Newham (2008), este trabajo es un enfoque interesante para

5El oligopolio es un mercado dominado por un pequefio niimero de participantes quienes son
capaces de ejercer colectivamente el control sobre la oferta y los precios del mercado.
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el estudio de las inversiones en el sistema de generaciéon pero no evalia
el efecto de la incertidumbre en las decisiones de inversion y, debido a la

complejidad computacional, utiliza un modelo muy simplificado.

Smit y Ankum (1993) utilizan una combinaciéon de las opciones reales y
la teoria de juegos para estudiar las interacciones entre los inversionistas
competitivos cuando se considera la incertidumbre. Trabajos previos han
demostrado que la competencia puede obligar a un inversionista a invertir
temprano, provocando que el valor de la opcion de diferir la inversion se
pierda. Smit y Ankum (1993) consideran la reduccion del valor de la in-
version para diferentes escenarios de mercado. Los autores demuestran que
en un oligopolio puede ser beneficioso para todos los inversionistas aplazar
la inversion si el valor del proyecto es bajo y la demanda es incierta. Por
otra parte, en un entorno muy competitivo, las empresas tienden a invertir
inmediatamente con el fin de anticiparse a una inversiéon de otra empresa.

Esto puede resultar en una solucion suboptima (Newham, 2008).

La teoria de juegos se ha utilizado para estudiar una serie de temas relativos
a la competencia en los SEP. Sin embargo, el uso de la teoria de juegos en la
planificacion de la expansion de los SEP parece centrarse en la identificacion
de acciones especificas de los inversionistas en un momento del tiempo,
siendo menos adecuada para ser aplicada en la planificacion de la expansion

de los SEP desde una perspectiva mucho méas amplia (Newham, 2008).

Si se quiere tener mas informaciéon acerca de estudios centrados en la plani-
ficacion de la expansion de los sistemas de generacién en ambientes desre-

gulados, se puede consultar el trabajo de Newham (2008).
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1X.3.2. Planificacién de la expansion del sistema de transmision

Durante los tltimos anos ha habido un creciente interés en el area de la planifi-
cacion de la expansion de los sistemas de transmision en ambientes desregulados.
Este interés se debe principalmente a la reestructuracion en varios paises de la
industria eléctrica (Latorre et al., 2003). A continuacién se presentan algunos
trabajos que han buscado dar respuesta al problema de la planificacion de la

expansion del sistema de transmision en ambientes desregulados.

En el mercado desregulado, el enfoque basado en el mercado es un método
ampliamente utilizado. El concepto de la planificacién basada en el mercado es la
integracion de los analisis financieros y de ingenieria que considera la economia asi
como las leyes fisicas de la generacion, transmision y carga eléctrica (Lee et al.,
2006). Buygi et al. (2004) presentan un estudio de la planificacién de la expansion
del sistema de transmisién en ambientes desregulados de acuerdo a un enfoque
basado en el mercado. En este trabajo de investigacion, se introduce una nueva
herramienta probabilistica para el calculo de las funciones de densidad de proba-
bilidad de los precios nodales®. Las incertidumbres aleatorias y no aleatorias de los
SEP son consideradas en este estudio y el plan final de expansion es seleccionado

luego de la evaluacion del riesgo de todas las soluciones.

Ademés de los enfoques basados en el mercado, los métodos metaheuristicos
de optimizacion, tales como los algoritmos genéticos, sistemas expertos, teoria de
los conjuntos difusos, entre otros, han sido utilizados para resolver el problema de
la planificacion de la expansion del sistema de transmision (Lee et al., 2006). Entre
estos métodos se puede comentar el algoritmo genético avanzado que fue utilizado

por Lu y Saha (2005) para plantear una estructura de planificacion 6ptima de la

SEl precio nodal es definido como el costo de suministrar el siguiente MW de carga en un
lugar (o nodo) especifico, considerando el costo marginal o variable de generacién, el costo de
congestion en la transmision y las pérdidas (Buygi et al., 2004).
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expansion del sistema de transmision. Este trabajo se plantea obtener una estruc-
tura de planificacion que minimice la cantidad esperada de energia no suministrada
y el costo de inversion, y maximice la relaciéon beneficio-costo. El problema de
planificacion de la expansion del sistema de transmision es planteado en este
trabajo como un problema de optimizaciéon multi-objetivo con restricciones, el
cual es resuelto mediante un algoritmo genético. Debido a que no hay garantia de
que el algoritmo genético pueda encontrar la solucion 6ptima absoluta y debido a
las incertidumbres presentes en el proceso de planificacion, el anélisis de riesgo es
utilizado para ayudar al planificador a tomar la decision final. El plan de expansion

final es seleccionado mediante el criterio de minimax regret.

La teoria de juegos también es utilizada para resolver el problema de la
planificacion de la expansion de los sistemas de transmision (Lee et al., 2006).
Uno de los trabajos que ha empleado este enfoque es el de Contreras (1997). En
este trabajo se presenta un esquema que hace uso de la teoria de juegos cooperativa
para estudiar la expansion de la red de transmision. Este estudio modela el SEP
como un sistema multiagente’ donde los jugadores son capaces de tomar decisiones
auténomas que beneficien al sistema. Se establecen las reglas del juego cooperativo
y se determina como las coaliciones de los jugadores se forman y la manera en
que el costo total puede ser repartido entre ellos. En la teoria de juegos, un juego
cooperativo es un juego en el que grupos de jugadores (coaliciones) pueden tomar
comportamientos cooperativos, pues el juego es una competencia entre coaliciones

de jugadores, en lugar de ser una competencia entre jugadores.

Si se quiere tener mayor informacion acerca de los estudios desarrollados con el
fin de optimizar la planificacion de la expansion de los sistemas de transmision en

ambientes desregulados, se recomienda la lectura de las obras de Lee et al. (2006),

"Un sistema multiagente es un sistema consistente de varias entidades auténomas llamadas
agentes, que interacttan entre si para fomentar sus propios intereses (competencia) o en la
busqueda de una meta comun (cooperacion) (Tercero, 2009).
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Buygi et al. (2003) y Latorre et al. (2003). Por otra parte, el trabajo de Lee et al.
(2006) presenta diversas sugerencias de como se debe enfocar la planificacion de

la expansion del sistema de transmision en los proximos anos.

180



Apéndice X

Aspectos relativos a la optimizacién mediante la simulacién

X.1. Formulacién general del problema de optimizacién mediante la

simulacién en términos matematicos

Al igual que en cualquier problema de optimizacion, en el problema de la

optimizacién mediante la simulacion existen los siguientes componentes:

= variables de entrada y de salida;
= funcion objetivo;

m restricciones.

La funcion objetivo y las restricciones pueden involucrar tanto a las variables de
entrada (o de decision) como a las variables de salida y, cualquiera de las dos (o
ambas), puede incluir factores estocasticos. Debido a que las variables de salida
son medidas de rendimiento del modelo de simulacién, éstas tienen una naturaleza
cuantitativa (nimero de maquinas necesarias para una linea de fabricacion, nivel
de inventario en un almacén, duracion de una luz de trafico, etc). Sin embargo,
las variables de entrada pueden ser de naturaleza cuantitativa o cualitativa (ti-
po de maquinas que se deben comprar, procedimiento de rutina de produccion,
configuracion o disposicion de un espacio o sector de oficinas, etc) (Fu, 2001),

(Azadivar, 1999). Por otra parte, es importante comentar que, por lo general, en
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este tipo de problemas existe una tnica funciéon objetivo. Miultiples medidas de
rendimiento son combinadas en dicha funcién objetivo mediante ponderaciones o

incluyéndolas como restricciones (Fu, 2001).

A menudo, la formulacion de los problemas de optimizacion mediante la
simulacion se realiza para maximizar o minimizar el valor esperado de la funcién
objetivo de un sistema. Sin embargo, no siempre es asi. La operaciéon de un sistema
puede ser considerada 6ptima si el riesgo de exceder un cierto umbral es minimiza-
do. En otras situaciones se busca minimizar la dispersion de la respuesta en lugar
de su valor esperado (Azadivar, 1999). En este Apéndice se planteara brevemente
el problema de la optimizacion mediante la simulacién como un problema de

optimizacion del valor esperado de la funcién objetivo.

Las dos formas para plantear el problema general de optimizacion mediante

la simulacién son las siguientes (Azadivar, 1999):

mir;igelice f(x) = Elz(x)], (X.1)

sujeto a:
9(x) = Elr(x)] <0; (X.2)
h(x) <0, (X.3)

donde z y r son vectores aleatorios que representan varias respuestas del
modelo de simulacién para un x especifico el cual es un vector de dimension p de las
variables de decision o de entrada. f y ¢ son los valores esperados desconocidos
de estos vectores los cuales s6lo pueden ser estimados mediante observaciones
ruidosas de 2z y de r. Por tltimo, h es un vector de restricciones deterministas de

las variables de decision y 6 es el conjunto de posibles valores del vector x.
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Otra forma alternativa de formular el problema es la siguiente:

mir;igelice f(x) = Elz(x)], (X.4)

sujeto a:
Prig(x) < 0] >1—¢; (X.5)
h(x) <0, (X.6)

donde Pr es el vector de probabilidades de violacion de las restricciones y ¢ es

el vector de los riesgos de estas violaciones que el usuario esta dispuesto a aceptar.

X.2. Clasificacién del problema de optimizacién mediante la simula-

ciéon

Existen distintas maneras de clasificar el problema de la optimizacién median-
te la simulacion. Cada clasificacion puede ser considerada como un caso especial de
la formulacion general hecha anteriormente. Si f(x) es un vector unidimensional,
el problema se reduce a un tnico objetivo de optimizacion, aun cuando, en su
forma general, es un problema multi-objetivo. Si los elementos de x son variables
continuas, el problema es a menudo mas facil de resolver por métodos de biisqueda
estocasticos; si por el contrario, dichos elementos son variables discretas pero
cuantitativas, el problema puede ser resuelto mediante técnicas de programaciéon
entera. Por otra parte, si x representa un vector de decisiones cualitativas, la
optimizacién se vuelve un problema mas dificil de resolver debido a la falta de
herramientas analiticas para tratar este tipo de problemas. Ademas, para este tipo
de problemas es necesario una generacién automatica de modelos de simulaciéon de

acuerdo con un proceso sistematico (problemas de optimizacién no paramétricos,
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véase Azadivar (1999)).

A continuacién se presentan y comentan las seis categorias mas importantes de
los métodos de optimizacion mediante la simulacion de acuerdo a Carson y Maria

(1997).

X.2.1. Meétodos de biisqueda basados en el gradiente

Los métodos que se encuentran en esta categoria estiman la respuesta del
gradiente (A f) para determinar la forma de la funcion objetivo y emplear técnicas
deterministas de optimizacién matematica (Carson y Maria, 1997). Dos factores
importantes para determinar el éxito de estos métodos son la fiabilidad y la
eficiencia. La fiabilidad es importante puesto que las respuestas de la simulacién
son estocasticas y un error elevado en la estimacion del gradiente puede resultar en
un movimiento de buisqueda hacia una direcciéon completamente equivocada. La
eficiencia es el otro factor importante puesto que los experimentos de simulacién
también son computacionalmente costosos, por lo que es deseable estimar los
gradientes con el menor niimero de evaluaciones de la funcion objetivo (Azadivar,
1999). Los métodos de estimacion del gradiente frecuentemente utilizados se des-

criben a continuacion.

Estimacion de las diferencias finitas

En este método las derivadas parciales de f(x) son estimadas de la siguiente

manera:

of  flxi,... . xi+Ax,..., %) — f(X1,...,%p)
0x; Ax; '
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Como resultado, para estimar el gradiente en cada valor especifico de x se
necesitan, al menos, p + 1 evaluaciones del modelo de simulacion. Ademaés, para
obtener una estimacién més fiable del gradiente pueden ser necesarias multiples
evaluaciones para cada derivada parcial, aumentando atin mas el costo compu-

tacional (Azadivar, 1999).

Analisis de perturbacién infinitesimal

En el analisis de perturbacion infinitesimal todos los gradientes parciales de
la funcién objetivo son estimados a partir de una sola corrida o ejecucion de la
simulacion (Carson y Maria, 1997). El principio fundamental detras del andlisis
de perturbaciéon es que si un pardmetro de decision (pardmetro de entrada) de
un sistema es perturbado por una cantidad infinitesimal, la sensibilidad de la
respuesta del sistema a ese parametro puede ser estimada trazando su patrén
de propagacion a través del sistema. Este sera una funcion de la fraccion de
las propagaciones que desaparecen antes de tener un efecto significativo sobre
la respuesta de interés (Azadivar, 1999). El analisis infinitesimal de perturbacion
asume que una perturbacion infinitesimal en una variable de entrada no afecta a
la secuencia de eventos, pero solo hace que sus tiempos de ocurrencia se deslicen
suavemente (Carson y Maria, 1997). El hecho de que todas las derivadas se puedan
obtener a partir de una sola corrida o ejecuciéon de la simulacion representa una
ventaja significativa para este método en términos de eficiencia. Sin embargo,
algunas condiciones restrictivas deben ser satisfechas para que este método sea
aplicable. Por ejemplo, si como consecuencia de la perturbacion de un parametro
dado, la secuencia de eventos que rigen el comportamiento del sistema cambia,
los resultados obtenidos por el anélisis de perturbaciéon pueden no ser fiables

(Azadivar, 1999).
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Analisis en el dominio de la frecuencia

En un experimento en el dominio de la frecuencia los parametros de entrada
seleccionados se hacen oscilar de manera sinusoidal a distintas frecuencias durante
una larga corrida o ejecucion de la simulacion. Los valores de las variables de salida
son sometidos a un andlisis espectral (Fourier). Si la variable de salida es sensible a
un parametro de entrada, la oscilacion sinusoidal de dicho parametro deberia indu-
cir oscilaciones correspondientes (amplificadas) en la respuesta (Carson y Maria,

1997).

Los gradientes son estimados mediante el analisis espectral de potencia de la
funcion de salida de la simulacion, la cual es afectada por la induccién de oscilacio-
nes sinusoidales especificas a los parametros de entrada. Es relevante comentar que
en algunos casos puede no ser posible inducir oscilaciones sinusoidales a algunos

parametros de entrada de interés (Azadivar, 1999).

Relaciones de probabilidad

En el método de la relacion de probabilidad, el gradiente del valor esperado
de una variable de salida respecto a una variable de entrada se expresa como el
valor esperado de una funcion de los pardmetros de entrada y de los pardmetros
de simulacion, tales como la duracién de la corrida de la simulacion y el valor
de la variable de salida. Mejores estimaciones pueden ser obtenidas mediante la
realizacion de multiples ejecuciones o corridas de simulacion. Este método es ade-
cuado para la resolucion de problemas transitorios y regenerativos de optimizacion
mediante la simulacion. Para un proceso regenerativo, el valor en estado estacio-
nario de una variable de salida puede ser expresado como una relaciéon de dos
valores esperados, la cual se denomina relacion de probabilidad. La construccion

de una relacion de probabilidad que tenga caracteristicas computacionales y de
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variabilidad deseables es un asunto importante en el desarrollo de los estimadores

de gradiente (Carson y Maria, 1997).

X.2.2. Optimizacion estocastica

La optimizacién estocastica consiste en encontrar el valor 6ptimo local de
una funciéon objetivo cuyos valores no son conocidos analiticamente pero pueden
ser estimados o medidos. Los algoritmos clasicos de optimizacion estocastica son
procesos iterativos basados en la estimacion del gradiente. Propuestos en la década
de 1950, Robin-Monro y Kiefer- Wolfowitz son los dos algoritmos mas utilizados en
la optimizacion estocastica sin restricciones. Entre otras dificultades, estos algorit-
mos no presentan buenas reglas de parada ni un buen manejo de las restricciones

(Carson y Maria, 1997).

En la optimizacion estocastica homologa (también conocida como optimiza-
cion por camino de muestra) el valor esperado de la funcion objetivo se calcula
mediante el valor promedio de una muestra relativamente grande de observa-
ciones en cada punto (camino de muestras) (Carson y Maria, 1997), (Azadivar,
1999), para luego hacer uso de métodos deterministas de programacion no lineal
(Carson y Maria, 1997). De esta manera se incorpora la estadistica en el algorit-
mo de optimizacion, resolviéndose la mayoria de los problemas de optimizacion
estocastica e incrementando la eficiencia del método (Carson y Maria, 1997). El
problema de este método para resolver problemas de optimizacién mediante la

simulacion es el nimero elevado de evaluaciones del sistema que debe ser realizado

(Azadivar, 1999).
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X.2.3. Metodologia de superficie de respuesta

El objetivo de la metodologia de superficie de respuesta es obtener una relacion
funcional aproximada entre las variables de entrada y las variables de salida
de la funciéon objetivo. Cuando se hace esto en todo el dominio de interés, el
resultado suele ser llamado un metamodelo. Este metamodelo puede ser obtenido
de varias maneras, dos de las mas comunes son la regresion y la redes neurales. En
principio, una vez que se obtiene el metamodelo se pueden aplicar procedimientos
deterministas de optimizacién para obtener una estimacién del valor 6ptimo de
la funcion objetivo. Sin embargo, la optimizaciéon no es generalmente el principal
motivo para la construccion de un metamodelo y, en la practica, cuando el objetivo
es la optimizacion, se utiliza alguna forma secuencial de metodologia de superficie
de respuesta. Una superficie de respuesta més localizada es obtenida y luego es
usada para determinar una estrategia de busqueda (como moverse en la direccion
estimada del gradiente). Nuevamente, la regresion y las redes neurales son los dos
métodos méas comunes (Fu, 2001). Por lo general, el uso de la metodologia de
superficie de repuesta en los problemas de optimizacion mediante la simulacién
requiere un menor nimero de experimentos de simulaciéon en comparaciéon con

diversos métodos basados en el gradiente (Carson y Maria, 1997).

X.2.4. Meétodos heuristicos
Los métodos heuristicos descritos a continuacioén representan los tiltimos avan-

ces en el campo de los métodos de biisqueda directa que son frecuentemente

empleados en la optimizacion mediante la simulacion (Carson y Maria, 1997).
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Algoritmos genéticos

Un algoritmo genético es una estrategia de bisqueda que utiliza la eleccién al
azar. Esta estrategia es analoga a la evolucion biolégica. Desde una perspectiva
biologica se dice que la estructura de un organismo y su capacidad de sobrevivir en
su medio ambiente (aptitud) estan determinados por su ADN. Un hijo, que es una
descendencia de ambos padres, hereda rasgos de ambos y, debido a la recombina-
cion, otros rasgos que los padres pueden no tener. Estos rasgos pueden incrementar
la aptitud de los hijos, generando una mayor probabilidad de sobrevivencia. Con

el tiempo, la aptitud promedio de la poblacién mejora.

La aptitud de un miembro de una poblacion es determinada mediante una
funcion objetivo. Los miembros de la poblacion estan sometidos a operadores con
el fin de producir una descendencia (hijos). Los operadores cominmente usados
son la seleccion, reproduccion, cruzamiento y mutacion. Antes de observar alguna
mejora significativa en la funcién objetivo, varias generaciones pueden tener que

ser evaluadas (Carson y Maria, 1997).

Estrategias evolutivas
Similar a los algoritmos genéticos, las estrategias evolutivas son algoritmos que

imitan los principios de la evolucion natural como método para resolver problemas

de optimizacion (Carson y Maria, 1997).

Recocido simulado

El recocido simulado es un método de biisqueda estocastico analogo al proceso

termodinamico conocido como recocido. Este proceso consiste en elevar la tempera-
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tura de un solido cristalino con defectos hasta una temperatura determinada, que
por lo general suele ser alta. Posteriormente, se permite que el material se enfrie
muy lentamente en un bano térmico. Con el proceso de enfriamiento se pretende
que el solido alcance una configuracion de red cristalina lo més regular posible,
eliminando durante este proceso los posibles defectos que tuviese originalmente. La
nueva estructura cristalina se caracteriza por tener un estado minimo de energia
correspondiente al equilibrio térmico (Duarte et al., 2007). El método recocido
simulado evita quedarse atrapado en 6ptimos locales y mantiene un seguimiento

del mejor valor de la funcion objetivo (Carson y Maria, 1997).

Biasqueda tabu

El método de busqueda tabi es un procedimiento de optimizacién cuya ca-
racteristica distintiva es el uso de memoria adaptativa y de estrategias especiales
de resolucion de problemas (Glover y Melian, 2003). Este algoritmo mantiene un
registro historico de posibles soluciones recientes (conocido como lista tabi) y evita
regresar a esas posibles soluciones repetidas veces (Luke, 2009). Ademas, el método
de busqueda tabu tiene la capacidad de utilizar muchos otros métodos, tales como
algoritmos de programacion lineal y métodos heuristicos especializados que buscan
superar las limitaciones de quedarse atrapado en 6ptimos locales (Carson y Maria,

1997).

Método de busqueda simplex de Nelder y Mead

La busqueda comienza a partir de la evaluaciéon de los puntos de un simplex
consistente de p + 1 vértices (p es la dimension del vector x de las variables
de entrada) en la region factible. Se procede de manera continua descartando el

peor de los puntos del simplex y anadiendo un nuevo punto que es determinado
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mediante la reflexion del peor punto a través del centroide de los vértices restantes.
Uno de los principales problemas en la aplicacion de este procedimiento en los
modelos de simulaciéon es la determinacion del peor punto. Debido a que las
respuestas del sistema son estocéasticas, un aparente peor punto puede ser en
realidad uno de los mejores puntos, por lo que su eliminacién del simplex puede

alejar la bisqueda de la region 6ptima (Azadivar, 1999).

X.2.5. Equipos asincronos

Un equipo asincrono (en inglés A- Team) es un proceso que implica la com-
binacion de diferentes estrategias de resolucion de problemas, de forma tal que
puedan interactuar sinérgicamente. Los equipos asincronos representan una de
las areas de investigacion de la optimizacion mediante la simulacion de mayor

crecimiento (Carson y Maria, 1997).

X.2.6. Meétodos estadisticos

Métodos de muestreo de importancia

La idea bésica del muestreo de importancia consiste en simular el sistema
bajo una diferente medida de probabilidad, con el fin de aumentar la probabilidad
de los caminos de muestra tipicos del evento de interés. Para cada camino de
muestra durante la simulacién, la medida estimada es multiplicada por un factor
de correcciéon para obtener una estimacion no sesgada de la medida en el sistema

original (Carson y Maria, 1997).
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Procedimientos de ranking y seleccién

Los métodos de ranking y seleccién son frecuentemente empleados para la
resolucion de problemas practicos, como por ejemplo la biisqueda de la mejor com-
binacion de piezas fabricadas en varias maquinas para maximizar el rendimiento
o productividad, o la busqueda de la mejor ubicacién de una nueva instalacion
para minimizar los costos. En estos problemas de optimizacion, se dispone de un
cierto conocimiento de la relacion entre las alternativas. Estos métodos tienen la
capacidad de tratar el problema de optimizaciéon como un problema de decisién
de criterios miltiples. Cuando la decision consiste en seleccionar el mejor disenio
de sistema, se puede emplear la técnica de ranking de la zona de indiferencia
(nivel de precision, véase Fu (2002)). Por otra parte, cuando la decision consiste
en seleccionar un subconjunto de los disenos del sistema que contiene el mejor
diseno, se puede utilizar la técnica de selecciéon de subconjuntos. En cualquier caso,
se garantiza que las decisiones sean correctas con una probabilidad especificada

previamente (Carson y Maria, 1997).

Comparaciones maultiples con el mejor

Si el problema consiste en seleccionar el mejor de un conjunto finito de disenos
de sistemas, la comparacion multiple con el mejor es una alternativa al método
de ranking y seleccion. En este tipo de métodos, se proporciona una inferencia
sobre el rendimiento relativo de todas las alternativas analizadas. Tal inferencia
es fundamental si la medida de rendimiento de interés no es el tnico criterio
para la toma de decisiones, por ejemplo el rendimiento esperado de un sistema
de fabricacion puede ser la medida de desempeno de interés pero el costo de

mantenimiento del sistema también es importante (Carson y Maria, 1997).
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Apéndice XI

Algoritmo Simplex Entero Mixto (ASEM)

XI.1. El Problema

Problema XI.1 Sean x € R” el conjunto de n variables reales independientes
ey € Z™ el conjunto de m variables enteras independientes. Entonces, el

problema de minimizacién irrestricto entero mixto puede ser expresado por:

inimi XI.1
minimice f(x,y), (XL1)

donde f(x,y) : R" x Z™ — R es una funcion objetivo no lineal.

XI.2. Definiciones

Definicion 1 (Espacio euclidiano entero mixto) Se entendera por espacio eu-
clidiano entero mixto de dimensién n 4+ m, al conjunto de puntos definidos
por el producto cartesiano R" x Z™, donde R es el conjunto de los niimeros
reales y Z es el conjunto de los nimeros enteros. Es importante senalar que
debido a la naturaleza del problema, el espacio de exploracion donde deben
ejecutarse las operaciones matematicas es el espacio euclidiano entero mixto
R™ x Z™, y cuya dimension corresponde a n+m, indicando respectivamente

asi el niimero de variables reales y enteras que conforman el problema.

Definicién 2 (Vector precedente) Sea una funcion f(w): VW — Ry sean ay
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b dos vectores cualesquiera definidos en un dominio . Se dice que a precede
o es igualmente precedente a b, y se denota mediante a < b, si f(a) < f(b).
La Definicion 2 puede ser también entendida en el sentido estricto, esto es:
un vector precede estrictamente a otro, si la relacion entre los valores de la

funcion es estrictamente menor, es decir, a < b si f(a) < f(b).

Definicion 3 (Vector subsecuente) Sea una funcion f(w) : W — R y sean
a y b dos vectores cualesquiera definidos en un dominio W. Se dice que
a es subsecuente o es igualmente subsecuente a b, y se denota mediante
a = b, si f(a) > f(b). También, la Definicion 3 puede ser entendida en
su sentido estrictamente subsecuente. En este caso se dice que el vector

a es estrictamente subsecuente al vector b, y se denota como a > b, si

f(a) > f(b).

Definicion 4 (Vector entero mixto) Sean x € R" e y € Z™ dos subvectores
fi = [x'y']". Se di 1

que conforman un vector v = |x'y‘|". Se dice que el vector v es un vector

entero mixto en el espacio euclidiano entero mixto de dimension n-+m, para

indicar respectivamente la dimension de las componentes reales y enteras,

si el vector v € R"™ x Z™.

Definicion 5 (Subvector real) Sea v € R™ x Z™ un vector entero mixto.
Se dice entonces que x € R"™ es el subvector real de dimension n, si sus

componentes representan las cantidades reales del vector entero mixto v.

Definicion 6 (Subvector entero) Sea v € R" x Z™ un vector entero mixto. Se
dice que y € Z™ es el subvector entero de dimension m, si sus componentes

representan cantidades enteras del vector entero mixto v.

Observacion 1 El presente algoritmo requiere que se ejecuten de forma indepen-
diente operaciones sobre cada subvector, evitindose de esta manera que éstos
cambien sus condiciones en cuanto al espacio numérico que los definen. Como

consecuencia de las exigencias impuestas, se estudiard el caso particular
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donde n = m, quedando entonces las siguientes definiciones en el espacio

euclidiano R" x Z™.

Definiciéon 7 (Centroide) Sea un conjunto de k puntos p; = (x‘y?)" definidos
en el espacio euclidiano entero mixto R™ x Z" para cada ¢ = 1,... k. Se
dice que el centroide p es el centro de masa de los k puntos, si a cada uno
de los puntos se le ha considerado una masa m;. En el caso de que la masa

de cada uno de los puntos p, sean iguales, el centroide es determinado por

k
_ 1
P::Z;EZi%- (XI.2)

Es relevante comentar que el punto p no necesariamente pertenece al espacio

euclidiano R™ x Z". Mas atn, p = (x',y")’, donde

k
i:%ZXi, y:%Zyi. (XL3)

Definicion 8 (Simplex entero mixto) Se dice que un g-ésimo simplex entero
mixto en el espacio euclidiano entero mixto R"” X Z" es un conjunto de
diferentes puntos v; = [x!,y!]' para todo i = 1,...,v, donde x; € R”
corresponde al i-ésimo subvector real de dimension n, y, € Z" denota
cada i-ésimo subvector entero de dimension n, v = n + 1 representa el
niumero de vértices del simplex entero mixto, los cuales no todos pertenecen
a la misma hipercara definida en el espacio euclidiano R™ x Z", y cada
uno es representado por un vector de dimension n + n. El g-ésimo simplex
entero mixto puede entonces ser representado en notaciéon matricial como

S?]:[vﬁ;v@;~-;vfﬂ
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De acuerdo a la Definicion 8, se establece que

I e B (XI.4)
v v g la . ]|’
v Y1 Yo yv

donde X[Vq} € Rl y Y[Vq} € 7™+ representan respectivamente el

simplex real y el simplex entero.

Definicion 9 (Aristas de S!7) Una p-ésima matriz de aristas de un g-ésimo
simplex entero mixto Sl[,q] en el espacio euclidiano entero mixto R™ x Z",
se define como una matriz de dimensién 2n X n, cuya j-ésima columna
representa la arista del simplex entero mixto Sl[?] entre un vértice referencial

v,y vjparatodo j=1,...,vy j # p, es decir,
Ag]] =[Vi—Vp Vi — Vi sV, — V), Vp=1,... v (X1.5)

Notese que de acuerdo a la Definicion 9, una matriz AL‘I] representa el
conjunto de aristas del g-ésimo simplex entero mixto Sl[,q] que comparten
un mismo p-ésimo vértice, es decir, son todas las aristas que se intersectan

en el p-ésimo vértice del g-ésimo simplex S,[/q].

Definicion 10 (Aristas de Xkﬂ) Una p-ésima submatriz de aristas de un g-ésimo
simplex real X[V‘ﬂ en el espacio euclidiano R", se define como una matriz de
dimensién n X n, cuya j-ésima columna representa la arista del simplex real
Xl[,q] entre un vértice referencial x, y x; para todo j =1,...,vy j # D, es

decir,
A[xqj):[xl_xpv7X]75p_xp7?XV_Xp]7 vp:]_,,l/ (XI6)

De igual manera puede ser definida la matriz de aristas del simplex entero,

la cual puede ser enunciada como:
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Definicion 11 (Aristas de Y!?) Una p-ésima submatriz de aristas de un g-ésimo
simplex entero Yl[?] en el espacio euclidiano Z", se define como una matriz
de dimensién n X n, cuya j-ésima columna representa la arista del simplex
entero Yk’] entre un vértice referencial y, e y; para todo j = 1,...,vy

J # p, es decir,
AL ==Y Y Y Ve m Yl Yp =1 v (XLT)

Definicién 12 (Simplex Sl jerarquizado) Se dice que un g¢-ésimo simplex
entero mixto S¥ es jerarquizado de acuerdo a f(v), si vy < vy < -+ < v,
lo que significa que f(vy) < f(ve) < --- < f(v,), en el espacio euclidiano
entero mixto R™ x Z". Cuando el simplex no esté jerarquizado segin algin
criterio, esto se indica con el simbolo tilde, es decir, como X?l[?]. Por otra
parte, notese que cuando un g-ésimo simplex mixto esta jerarquizado, tanto
su correspondiente simplex real Xl[fﬂ como su simplex entero Yl[fﬂ estan

jerarquizados de acuerdo a f(v).

Definicién 13 (Funcién signo de un entero) Sea un nimero entero k € Z.
Entonces, la funcion signo entero de k, denotada por sgnd (k), adquiere el

valor de 1,si k£ > 0;0,si k=0; 6 -1, si k <O.

XI.2.1. Ejemplo

Para comprender mejor las definiciones previas, a continuacion se presenta un

ejemplo. Supongase que se tiene la siguiente funcion objetivo:

f(x,y)=23+a23+yi +ys, VxecR’ycZ? (XL.8)
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Esta funcion objetivo no lineal es cuadritica entera mixta, donde x € R? es el
conjunto de las dos variables reales independientes e y € Z? es el conjunto de las

dos variables enteras independientes.

Para el presente ejemplo, el espacio de exploraciéon donde se ejecutan las opera-
ciones matemaéticas es el espacio euclidiano entero mixto R? x Z2, cuya dimension
corresponde a 24 2. Un vector entero mixto en el espacio euclidiano entero mixto
antes definido debe estar compuesto por un subvector real de dimension 2 y
otro subvector entero de dimensién 2. Por otra parte, un simplex entero mixto
en el mismo espacio euclidiano antes definido debe tener un total de 3 vértices
(v = 2+ 1) y cada vértice debe venir representado por un vector de dimension
2 4+ 2. A continuacion se muestra un j-ésimo simplex entero mixto cualquiera

ng} = [vm' 1, [ﬂ] representado en forma matricial, definido para el espacio

13V, V

euclidiano de dimensién 2 + 2:

(1098 1543 19,34]
802 11,99 9,31
410 8
2 3 1

o 1098 1543 1934 _ g |4 1008
donde X3’ = es el Simplex real y Y3’ =

8,02 11,99 9,31 2 3 1
es el Simplex entero. Cada una de las columnas o vértices del simplex Sg] son
vectores enteros mixtos definidos en el espacio euclidiano de dimension 2 4+ 2 y
cada una de las componentes de dichos vértices representan valores de las variables

de entrada (x1, z2, Y1, y2)-

La jerarquizacion del simplex se basa en los valores de la funcién objetivo

evaluada en cada uno de los vértices del simplex. Al evaluar cada uno de los
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vértices del simplex S:[f], se tiene que f(vq) = 204,88, f(vs) = 490,85, f(v3) =

525,71. Como se puede observar, el simplex S[gj]

f(v1) < f(v2) < f(vs).

ya esta jerarquizado puesto que

Si se quisiera conocer el valor de la matriz de aristas del simplex Séﬂ
al primer vértice (V[lj]), ésta tendria el siguiente valor:

respecto

(4,45 8.36]
397 1,29
6 4
.

A[j] _

como se puede observar, A[lj] es una matriz de dimensiéon 4 x 2. Es importante
comentar que para el simplex Séﬂ se puede también calcular la matriz de aristas

respecto al segundo y tercer vértice del simplex (v = 3).

XI.3. Operaciones que son aplicadas sobre la submatriz de elementos

enteros

Debido a que el ASEM requiere contar con un conjunto de operaciones disena-
das para ser aplicadas sobre la submatriz de elementos enteros Y[Vq], a continuacion
se presenta un conjunto de proposiciones que conforman los operadores que ac-
tuaran sobre el simplex entero mixto jerarquizado de acuerdo a f(v), junto con
las ya conocidas operaciones de Nelder y Mead (1965), las cuales son aplicadas
sobre el simplex real X,[/q]. Las demostraciones matematicas de cada una de las

siguientes proposiciones se encuentran en Brea (2013).

Proposicion 1 (Punto reflejado entero) Sea un g-ésimo simplex entero jerar-

quizado Yl[,q] de acuerdo a f(v), en el espacio euclidiano entero Z". Si el
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punto reflejado entero v, a través del centroide de su hipercara HY = {v; €

Y@ |i=1,...,v—1} opuesta al v-ésimo vértice v, es calculado por

Y, =Y, +apsgnd(y —y,), (X1.9)

donde para un a, € N(> 2), el cual es el denominado coeficiente de reflexion

entero, p = [||y — y,||] es el valor entero proximo superior de la distancia

entre y, e y, dado que el operador [-] aproxima el resultado a su proximo
v—1

superior entero, e y es determinado por y = ﬁzz‘:l y;. Entonces, se

cumple que:

1. y, es un vector definido en el espacio entero Z";

2. y, ey, estan a sendos lados de la hipercara HY.

Proposicién 2 (Punto expandido entero) Sea Y9 un g-ésimo simplex ente-
ro jerarquizado de acuerdo a f(v), definido exclusivamente en el espacio

euclidiano entero Z". Si el punto expandido entero y, es definido por

Ye =Y, + Bcpsgnd(y —y,), (XI.10)

donde . € N(> 0) representa el coeficiente de expansion entero ey, es
determinado por (XI.9). Entonces, se cumple que:

1. y. es un punto en el espacio de los ntimeros enteros Z";

2. con respecto al vértice y,, y, nunca estd mas cerca de y,, de lo que

estd y, de y,.

Proposicion 3 (Punto contraido entero) Sea un ¢-ésimo simplex entero je-
rarquizado Y@ de acuerdo a f(v), definido @nicamente en el espacio eucli-

diano entero Z". Si el punto contraido entero y,. es determinado por

Ye=Yr —Yepsgnd (y —y,), (XT.11)
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donde v, € N(> 0) es el llamado coeficiente de contraccion entero, y, es

determinado por (XI.9). Entonces, se tiene que:

1. y. es un punto en el espacio de los nimeros enteros Z".

2. con respecto al vértice y,, y. estd més cerca, de lo que estd y, de y,,.

Proposicion 4 (Simplex entero encogido) Sea un g-ésimo simplex entero je-
rarquizado Y9 de acuerdo a f(v), definido solamente en el espacio eucli-
diano entero Z". Si 0 < 6. < 1 es el coeficiente de encogimiento entero, y
ademaés,

DI — (a9 ql,... . q¥ | — [56 Agﬂ , (X1.12)

donde A[lq] es la matriz de arista de S[Vq] con respecto al vértice y[lq], y el

operador [-] aproxima cada elemento de la matriz A[lq] al proximo entero

por encima. Entonces, se cumple que:
1. la matriz formada por

<lg+1]
S, =y d sy dl (X1.13)

v

es un simplex compuesto de elementos enteros.

~ 1 A
2. las aristas del simplex Y,[/q 1 con respecto al vértice y[lq] nunca son

mayores a las aristas del simplex Yl[f’} con respecto al vértice y[fﬂ, en

consecuencia el nuevo simplex es igual o menor en tamano.

XI.4. Operaciones que son aplicadas sobre la submatriz de elementos

reales

Las operaciones que son aplicadas sobre la submatriz de elementos reales

son las ya conocidas operaciones de Nelder y Mead (1965). A continuacion se
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presentan de manera breve las mismas operaciones definidas anteriormente para
la submatriz de elementos enteros Yl[?] pero esta vez definidas para la submatriz

de elementos reales X4,

Proposicién 5 (Punto reflejado real) Sea X% un ¢-ésimo simplex real jerar-
quizado de acuerdo a f(v), definido exclusivamente en el espacio euclidiano

real R™. El punto reflejado real x, es definido mediante la siguiente expresion:
X, =X+ o (X —X,), (XI.14)

donde o, € R(> 0) es el denominado coeficiente de reflexion real.

Proposicion 6 (Punto expandido real) Sea X[Vq] un g-ésimo simplex real je-
rarquizado de acuerdo a f(v), definido exclusivamente en el espacio eucli-
diano real R™. El punto expandido real x. es definido mediante la siguiente
expresion:

Xe = X, + O (X, — X), (XI.15)
donde 3, € R(> 0) es el denominado coeficiente de expansion real.

Proposiciéon 7 (Punto contraido real) Sea X9 yn g-ésimo simplex real jerar-
quizado de acuerdo a f(v), definido exclusivamente en el espacio euclidiano
real R™. El punto contraido real x. es definido mediante la siguiente expre-
sion:

X, = X, — Y (X — X), (XI.16)

donde v, € R(> 0) es el denominado coeficiente de contraccion real, el cual

se considerara igual a un valor real entre 0 y 1.

Proposicién 8 (Simplex real encogido) Sea X% un ¢-ésimo simplex real je-
rarquizado de acuerdo a f(v), definido solamente en el espacio euclidiano

real R™. Los vértices del nuevo simplex real encogido se determinan mediante
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la siguiente expresion:

x;=1—-0)x1+0x;, Yi=2,...,v, (XI.17)

donde 0 < 9, < 1 es el coeficiente de encogimiento real.

XI.5. Procedimientos

El ASEM se basa, entre otros pasos, en dos procedimientos principales, los

cuales son presentados a continuacion.

Procedimiento XI.1: Construccion de un Simplex Entero Mixto (CSEM)
inicio

Dado:

n: dimension del subvector real igual a la del subvector
entero;

A,: parametro de tamano de paso de la componente real;
A.: parametro de tamano de paso de la componente entera;
Vo = (U1, .oy Uny Ung1y - -+, U2p)"

= (.Tl,...,ﬂﬂn, yl,...,yn)t € R" x Z™:

un vector inicial;

Declare una matrix

S = [Sij]ZnX(nJrl) = 02n7 T 702n ;

n+1
para j =1 an+ 1 haga
| parai =1 a 2n haga s;; < v;;
fin para
para j =1 an haga
Asigne a: s;(j11) < Sjj+1) + A
Asigne a: s(jin)(j+1) < SGn)+1) T Be;
fin para

retorne
fin

El Procedimiento XI.1, denominado Construccion de un Simplex Entero Mix-
to (CSEM), permite construir un simplex entero mixto, basandose entre otros

parametros, en los valores A, y A, que son definidos inicialmente por el usuario
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del ASEM a los efectos de tener control de los parametros del algoritmo. Note
que en la figura se emplea la notacion 0y, la cual representa un vector nulo de

dimension 2n, es decir, un vector de elementos todos nulos.

Otro procedimiento empleado en el ASEM es el Procedimiento XI.2, deno-
minado Mejoramiento de un Simplex Entero Mixto (MSEM), el cual tiene como
proposito redefinir el simplex entero mixto inicial a través de la orientacion de
sus aristas. El proposito de este procedimiento es buscar la mejor orientacién del

simplex construido por el Procedimiento CSEM.

Procedimiento XI.2: Mejoramiento de un Simplex Entero Mixto (MSEM)

Entrada: .
n: dimension del subvector real igual a la del subvector entero;
A.: parametro de tamano de paso de la componente entera;
A,: parametro de tamano de paso de la componente real;
Vo = (U1, Un, Ui, - - - ,v2n2t
. :(mla"'ax:naylv"'7yn) GRHXZHJ
Simplex construido por el Procedimiento XI.1: CSEM, denotado
como S = [s;];

Salida: simplex entero mixto S[VO] eventualmente modificado
inicio
Dado:
2n: dimensién del vector entero mixto;
A,: parametro de tamano de paso de la componente real;
A.: parametro de tamano de paso de la componente entera;

y el simplex S = [s;;] = XYY,

donde X € R**(+1) ¢ Y ¢ Znx(n+1),
para j =2 an+ 1 haga
si v; = v, entonces
| Asigne a: s(;_1); < s_1); — 24,;

si v; = v; entonces
L Asigne a: s(,4j-1)j < Sntj—1); — 2A¢;

fin para

fin

Ademas de los dos procedimientos principales antes mencionados, el ASEM

hace uso de los siguientes procedimientos durante su funcionamiento:
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Procedimiento XI.3: Evaluaciéon del Simplex

Entrada: S, = [vy;vg; -+ ;v,]: Simplex entero mixto que desea ser
_evaluado
Salida: f
inicio
para a = 1 a v haga
‘ Jo= f(va);
fin para

fin

Procedimiento XI.4: Ordenamiento del Simplex

Entrada:
S, = [v1;va; -+ ;v,]: Simplex entero mixto que desea ser jerarquizado;
f: valor de la funcion f en los vértices del Simplex S,;
Salida: Simplex entero mixto S, jerarquizado de acuerdo a f
inicio )
Ordene los vértices del simplex S,,, de tal forma que
ViZve R XV, XV,

fin

Procedimiento XI.5: Célculo del vector reflejado

Entrada:
S, = [vi;Ve; - -+ ; v, ]: Simplex entero mixto jerarquizado;
«,: coeficiente de reflexion entero
a,: coeficiente de reflexion real
Salida: Vector entero mixto reflejado v,
inicio
Calcule:
X, =X+ o (X —X,);
Yr =Y, + e psgnd(y —y,);

Procedimiento XI.6: Calculo del vector expandido

Entrada:
S, = [v1;Va; -+ ;v,]: Simplex entero mixto jerarquizado;
v,: vector entero mixto reflejado;
Be: coeficiente de expansion entero;
B,: coeficiente de expansion real;
Salida: Vector entero mixto expandido v,
inicio
Calcule:
Xe = X + 67" (Xr - i);
Ye =Y, t 66 /LSng (y - YV)a
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Procedimiento XI.7: Calculo del vector contraido

Entrada:
S, = [v1;Va; -+ ;v,]: Simplex entero mixto jerarquizado;
v,: vector entero mixto reflejado;
ve: coeficiente de contraccion entero;
~,: coeficiente de contraccion real;
Salida: Vector entero mixto contraido v,
inicio
Calcule:
Xe = Xp — VU (XT - }_()Q
Ye =Y, — Yeprsgnd (¥ —y,);

Procedimiento XI.8: Calculo del Simplex encogido

Entrada:
S, = [vi;Ve; - -+ ; v, ]: Simplex entero mixto jerarquizado;
0.: coeficiente de encogimiento entero;
0,: coeficiente de encogimiento real;
Salida: Simplex entero mixto S, encogido
inicio
para ¢ = 2 a v haga
| Asigne a: x, < (1 —6,) x1 + 9, X,;
fin para
Construya un Simplex entero Y, encogido de acuerdo con la
Proposicion 4 de las operaciones que son aplicadas sobre la
submatriz de elementos enteros;

fin

Procedimiento XI1.9: Célculo de la Cualidad del Simplex

v

Entrada: Simplex entero mixto S, = [% } = [vi;vey oo 3V,

Salida: Didmetro [, del Simplex real X,
inicio

Calcule: [, = mgﬂ]xa —X4ll, Va,a€{l,2,...,v}
fin
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XI.6. Funcionamiento del ASEM

Para comenzar la biisqueda de un minimo local del Problema XI.1, el ASEM,
presentado en los Algoritmos XI.1 y XI.2, arranca con sus parametros definidos
por el usuario, el nimero de la etapa s = 1 y un punto de inicio vy € R™ x Z".
Con el punto de inicio vy y los pardmetros definidos por el usuario, el algoritmo
construye un simplex entero mixto mediante la ejecucion del Procedimiento XI.1:
CSEM. Si el ASEM es ejecutado bajo la modalidad de seleccion del mejor simplex
entero mixto construido, el cual es indicado con my = 1, el algoritmo ejecuta el

Procedimiento XI.2: MSEM, e inicia el contador de iteraciones ¢*! en cero.

Una vez construido un simplex entero mixto inicial, el ASEM evalaa la funcion
objetivo (Procedimiento XI.3) para cada uno de los vértices del simplex actual

para luego determinar el orden de precedencia de sus vértices (Procedimiento

XI.4).

Luego de jerarquizar el simplex, se puede determinar el punto de prueba
reflejado v, (Procedimiento XI.5). Al final de este ultimo paso, el ASEM selecciona
uno de los cuatro posibles casos, en funciéon de la precedencia del punto de
prueba reflejado v, respecto a los puntos vy, v,_1 y v,. Si v, < vy, es decir,
si f(v,) < f(v1), el ASEM ejecuta una operacion de expansion (Procedimiento
XI.6), calculandose el punto de prueba expandido v., para luego decidir si el
vértice v, sera sustituido por el punto de prueba reflejado v, (en el caso de que

el v, < v¢) o por el punto de prueba expandido v, (en el caso de que v, < v,).

Por otra parte, si vi < v, <X v,_1, el ASEM reemplaza el vértice v, por
el punto de prueba v,. Si, en cambio, v,_; < v, < v,, el algoritmo sustituye
el vértice v, del simplex actual por el punto de prueba v, para luego ejecutar
la operacion de contraccion (Procedimiento XI.7). Por ltimo, en el caso de que

v, X v,, el ASEM ejecuta una contraccion del simplex actual (Procedimiento
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XL7).

Mediante la operacion de contraccion, se calcula el punto de prueba contraido
v, para luego decidir si se debe reemplazar el vértice v, por v. (en el caso de
que v. = v,) o se debe realizar una operacién de encogimiento del simplex

(Procedimiento XI.8), en el caso de que v, < v..

Después de que el ASEM tome una de las opciones de acuerdo a la precedencia
de v, con relacion a vy, v,_1 y v,, el algoritmo determina la cualidad del nuevo
simplex de acuerdo al didmetro del simplex real X,[jq], el cual se define como la
mayor distancia entre cada uno de los vértices que componen el simplex real y
es denotado por [, (Procedimiento XI1.9). El valor de I, es comparado con un
criterio de parada kg[f] de la s-ésima etapa, el cual adquiere distintos valores segiin
la etapa que se esté ejecutando. Si [, > /{:g[f], el ASEM ejecuta una nueva iteracion.
En caso contrario, el algoritmo detiene las iteraciones dentro de la etapa actual,
para decidir si continua la busqueda o no, de acuerdo al valor de A = Hff[s] —
B St A > e, el ASEM asigna a ki = okl A = p AU v con vy
comienza nuevamente a construir un nuevo simplex entero mixto mediante los

procedimientos CSEM y MSEM (opcional) con el fin de rearrancar una nueva

etapa. En caso contrario, el ASEM reporta a Vi =3, = vy como el minimo.

Es relevante senalar que a mientras mas grande sea el valor inicial del criterio
de parada kel (k:y), mayor es el numero de etapas del ASEM, por lo que el
algoritmo expande atin mas su busqueda del minimo local. De manera similar,
mientras mas grande sea el valor inicial del pardmetro de tamano paso real (Arm)
o el valor del parametro p, el algoritmo incrementa considerablemente su biisqueda

de los valores 6ptimos de las variables reales del problema de optimizacion.

Para finalizar, es importante comentar que si se deseara detener el funciona-

miento del algoritmo ASEM mediante algiin criterio establecido (niimero maximo
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de evaluaciones de la funciéon objetivo, nimero méximo de etapas, nimero maximo
de iteraciones totales, entre otros), el vector vl = v representa un vector mejor

al vector inicial v, mas no el 6ptimo local del problema de optimizacion.

Algoritmo XI.1: Algoritmo de Optimizacion (ASEM)

Entrada:
Parametros del ASEM (ver Tabla XI.1);
Vo= (U1, Uny Uty - oo, V2n) = (T1, oo Ty Y1y e o5 Un)t € R™ X 2

un vector inicial;
my: variable logica;
Salida: vector vy que representa el minimo local
inicio
Declare s=1; A=¢c¢+1
Asigne a: vl « vy;
mientras A > ¢V A =0 haga
si s > 1 entonces
Asigne a:
Vo < Vi3
kol o kb
AE — p A
fin de si
Ejecute Procedimiento XI.1: CSEM, basdndose en vq, A, = A,
y Ae;
si mo = 1 entonces
Ejecute Procedimiento XI.2: MSEM, basandose en
A, = AT[S], A, y el Simplex Sl[f)} obtenido mediante el
Procedimiento XI.1: CSEM;
fin de si
Declare
¢l = 0;
lp = k1T 4 1;
mientras [, > k,*! haga
Ejecute Algoritmo XI.2: Modificacion de un Simplex.
Operaciones de una iteracion del ASEM;
Ejecute Procedimiento XI.9: Cdlculo de la Cualidad del
Simplex;
fin mientras
Asigne a:
s+ s+1;
\A’[s} — Vjy;

Determine: A = ||Vl — vIs=1||
fin mientras

fin
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Algoritmo XI.2: Modificacién de un Simplex. Operaciones de una iteracion
del ASEM
Entrada:
S, = [v1;Va; - -+ ; v, ]: Simplex entero mixto al inicio de la iteracion;
Parametros del ASEM (ver Tabla XI.1);
Salida: S,: Simplex entero mixto luego de la iteracion
inicio
Ejecute Procedimiento XI.3: Evaluacion del Simplex;
Ejecute Procedimiento XI.4: Ordenamiento del Simplex;
Ejecute Procedimiento XI.5: Cdlculo del vector reflejado;
si v, < v; entonces
Ejecute Procedimiento XI.6: Cdlculo del vector expandido
si v, < v, entonces
| Asigne a: v, < v,
si v, < v, entonces
| Asigne a: v, < v,
fin de si
siv; <v, Xv,_; entonces
| Asigne a: v, < v,;
siv,_; =Xv, XV, entonces
Asigne a: v, < v,;
Ejecute Procedimiento XI.7: Cdlculo del vector contraido;
si v, < v, entonces
| Ejecute Procedimiento XI.8: Cdlculo del Simplex encogido
si v. < v, entonces
| Asigne a: v, < v,
fin de si
si v, < v, entonces
Ejecute Procedimiento XI.7: Cdlculo del vector contraido;
si v, < v, entonces
| Ejecute Procedimiento XI.8: Cdlculo del Simplex encogido
si v. < v, entonces
| Asigne a: v, < v,
fin de si
fin de si

fin

XI.7. Valores sugeridos para los pardmetros del ASEM

A continuacién se presentan todos los pardmetros del ASEM, con sus respec-

tivos valores, sugeridos por el autor del algoritmo, Brea (2013).
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Tabla XI.1. Parametros del ASEM con sus valores respectivos

Pardametro | Valor
€ 0,1
%) 0,3

g 1
P 0,8
o 1
57” 2
Tr 0,5
Oy 0,5
A, 1
Qe 2
ﬁe 2
Ve 1
O 0,4
A, 1
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Apéndice XII

Cédigo implementado en MATLAB

XII.1. Algortimo general

Todo lo que esté detras del simbolo "%" es un comentario.

$okkokkkokkokkokkokkokkkokkokkxkx Caracterizacidén del Sistema Eléctrico

de Potencia (SEP) como una Red

Ng = 2; Nt=3; Nc=6; % Namero de Nodos Iniciales, Intermedios
y Terminales del SEP.

Nc_tipo(1) = 1; Nc_tipo(2) = 1; Nc_tipo(3) =1;

Nc_tipo(6)=2; Nc_tipo(4) = 3; Nc_tipo(5) = 3;

% Tipo de cliente asociado a cada Nodo Terminal,

donde 1: Cliente residencial, 2: Cliente industrial,

3: Clientes comercial.

In=[011000000000 0;
000110000000 O0;
000011000000 0;

000000111001 0;
000000000100 QO0;
000000000011 0];
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In(7:12, :) = 0;
In(7:12, 13) = 1;
% Construccidén de la Matriz de adyacencia de la Red

sin considerar los proyectos de inversidmn.

Pot_In = In;
Pot_In (1,2) =450; Pot_In (1,3) = 250; Pot_In (2,4) = 450;
Pot_In(2,5) = 80; Pot_In(3,5) = 80; Pot_In(3,6) = 350;

Pot_In(4,7) = 140; Pot_In(4,8) = 140; Pot_In(4,9)

80;
Pot_In(4,12)=25; Pot_In(5,10) = 135; Pot_In(6,11)

170;
Pot_In(6,12) = 210;
WValores de los arcos nominales de generacidén y de

los arcos nominales maximos de transmisiodn.

kkkokkkokokskokskkokkskkkkkxkkxkxk Valores de los parémetros

del Problema

C_destinado = 2000000; % Presupuesto destinado para la

ampliacién del SEP.

N_proyectos = 3; 7 Numero de proyectos que componen

el PPISEP considerado.
Tipo_de_proyecto = [2 4 9; 2 4 10; 1 1 3];
% Matriz de caracteristicas fijas de los proyectos

de inversidn del PPISEP considerado.

Iteraciones2(1,:) = {’Iteraciones’, ’Cl’, °C2’,°C3’,°C4°};
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cont_ite =0;

% Contador de iteraciones del ASEM.

s=1;

% Contador de etapas del ASEM.

alpha_r = 1;
alpha_e = 2;

% Valores de los coeficientes de reflexidén del ASEM.

kx=1.3;

i Criterio de parada.

Delta_r = 5;
Delta_e= 1;

% Parametros de tamafio de paso real y entero.

m=1; % Indicacion de que se desea ejecutar

el Procedimiento MSEM.

Beta_r=2;
Beta_e=2;
% Valores de los coeficientes de expansidn

del ASEM

delta_r=0.5;
delta_e=0.4;
% Valores de los coeficientes de

encogimiento del ASEM.
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Gamma_r 0.5;

Gamma_e 1;
% Valores de los coeficientes de

contraccién del ASEM.

Ro=0.9; % Valor del coeficiente de
disminucidén del tamafio de paso

real.

sigma2=0.8; % Valor del coeficiente

de disminucidén del criterio de parada.

skoskok sk ok sk ok skokskokskokskokskokskokskkkkkk Comienzo del Algoritmo

for i=1:N_proyectos
disp ([’Ingrese el valor de la energia activa
promedio asociada al Proyecto N°’ num2str(i)]);
VO(1,i) = input(’Por favor ’);

end

for i = 1:N_proyectos
disp ([’Ingrese el periodo de tiempo de inicio
del Proyecto N°’ num2str(i)]);
VO(1, (N_proyectos+i)) = input (’Por favor > )
end

% Construccidn del vector inicial del ASEM.
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Vs(:,s)

VO;

Epsilon = 0.1;
Delta = Epsilon + 1;

Guaicai = Delta;

while (Delta >= Epsilon | Guaicai ==0) & s<12

if s >1

Delta_r = Delta_rx*Ro

kx

kx*sigma2

VO = S(:,1)7;
end

Ci11 =0; C22=0;
C33=0; C44=0;

% Contadores de las distintas operaciones que

realiza el ASEM en cada etapa.

S = CSEM(N_proyectos,V0,Delta_r,Delta_e);

q=-1;

% Contador de iteraciones en cada etapa.

if m ==
S = MSEM(S,N_proyectos,Delta_r,Delta_e, Tipo_de_proyecto,
Ng, Nt, Nc, Nc_tipo, In, Pot_In,C_destinado);
cont_ite = cont_ite + 4;

end
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1x= kx+1;

while (1x >= kx)
q=q+1;
f = evaluacion(S,N_proyectos, Tipo_de_proyecto, Ng, Nt,
Nc, Nc_tipo, In, Pot_In,C_destinado);

cont_ite = cont_ite + 1;

S = ordenamiento2(f,N_proyectos,S);

vr = reflexion(S,N_proyectos,alpha_r,alpha_e);

VR

funcionnueva(vr,N_proyectos, Tipo_de_proyecto, Ng, Nt,
Nc, Nc_tipo, In, Pot_In,C_destinado);

cont_ite = cont_ite + 1;

vl

S(:,1);

vn = S(:,N_proyectos);
vnl = S(:,(N_proyectos+1));

Vi

funcionnueva(vl,N_proyectos, Tipo_de_proyecto, Ng, Nt,
Nc, Nc_tipo, In, Pot_In,C_destinado);

cont_ite = cont_ite + 1;

VN = funcionnueva(vn,N_proyectos, Tipo_de_proyecto, Ng, Nt,
Nc, Nc_tipo, In, Pot_In,C_destinado);

cont_ite = cont_ite + 1;

VN1 = funcionnueva(vnl,N_proyectos, Tipo_de_proyecto, Ng, Nt,
Nc, Nc_tipo, In, Pot_In,C_destinado);

cont_ite = cont_ite + 1;

217



if V1 > VR
ve = expansion(S,N_proyectos,vr,Beta_r,Beta_e);
VE = funcionnueva(ve,N_proyectos, Tipo_de_proyecto, Ng, Nt,
Nc, Nc_tipo, In, Pot_In,C_destinado);
cont_ite = cont_ite + 1;
C11 = C11 +1;
if VE < VR
S(:,(N_proyectos+1l)) = ve;
elseif VR <= VE
S(:, (N_proyectos+1)) = vr;

end

elseif V1 <= VR & VR <= VN
S(:, (N_proyectos+1)) = vr;
C22 = C22 +1;

elseif VN < VR & VR< VN1

S(:,(N_proyectos+l)) = vr;

C33 = (C33+1;
vc = contraccion (S,N_proyectos,vr,Gamma_r,Gamma_e) ;
VC = funcionnueva(vc,N_proyectos, Tipo_de_proyecto, Ng, Nt,

Nc, Nc_tipo, In, Pot_In,C_destinado);

cont_ite = cont_ite + 1;

if VN1 < VC
S = encogimiento (S,N_proyectos,delta_r,delta_e);
elseif VC <= VN1
S(:,(N_proyectos+1)) = vc;

end
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elseif VN1 <= VR
C44 = C44 +1;
vc = contraccion (S,N_proyectos,vr,Gamma_r,Gamma_e) ;
VC = funcionnueva(vc,N_proyectos, Tipo_de_proyecto, Ng, Nt,
Nc, Nc_tipo, In, Pot_In,C_destinado);

cont_ite = cont_ite + 1;

if VN1 < VC
S = encogimiento (S,N_proyectos,delta_r,delta_e);
elseif VC <= VN1
S(:, (N_proyectos+1)) = vc;
end
end
f = evaluacion(S,N_proyectos, Tipo_de_proyecto, Ng, Nt,
Nc, Nc_tipo, In, Pot_In,C_destinado);

cont_ite = cont_ite + 1;

S = ordenamiento2(f,N_proyectos,S);
X = S(1:(N_proyectos),:);

1x = diametro(X,N_proyectos);

end

s = s+1;

Vs(:,s) = 8(:,1);
funcionnueva((Vs(:,s)),N_proyectos, Tipo_de_proyecto, Ng, Nt,
Nc, Nc_tipo, In, Pot_In,C_destinado);

V_delta = Vs(:,s) - Vs(:,(s-1));
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Del = ((V_delta)’)*((V_delta));

Delta = sqrt(Del);

Iteraciones((s-1),:) = [(gq+1) C11 C22 C33 C44]
Iteraciones2(s,:) = {(gq+1) C11 C22 C33 C44};

Guaicai = Delta;

end

xlswrite(’Tesisl.x1s’, Vs, ’Simplex’, ’Al1’);
xlswrite(’Tesisl.x1ls’, Iteraciones2, ’Iteraciones’, ’Al1’);
xlswrite(’Tesisl.xls’, cont_ite, ’Evaluaciones’, ’A1’);
xlswrite(’Tesisl.x1s’, Delta, ’Delta’, ’Al1’);

% Almacenamiento de los resultados del ASEM en EXCEL.

XII.1.1. Operaciones del ASEM

Procedimiento CSEM

function S = CSEM (n,V0,Delta_r,Delta_e)

S = zeros((n*2), (n+1));
for j = 1:(n+1)
for i=1:(2#n)
S(i,j)=vo(1,1);
end

end
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for j =1:n
S(j,(j+1)) = S(j,(j+1)) + Delta_r;
S((j+n), (j+1)) = S((j*+n), (j+1)) + Delta_e;
end

S;

Procedimiento MSEM

function [Sm] = MSEM (S,n,Delta_r,Delta_e, Tipo_de_proyecto,
Ng, Nt, Nc, Nc_tipo, In, Pot_In,
C_destinado)
for j = 2:(n+1)
if funcionnueva (S(:,j),n, Tipo_de_proyecto, Ng, Nt, Nc,
Nc_tipo, In, Pot_In,C_destinado)>
funcionnueva (S(:,1),n,
Tipo_de_proyecto, Ng, Nt, Nc,
Nc_tipo, In, Pot_In,C_destinado)
S((j-1),7) =  S((-1),j) - (2x(Delta_r));
end
if funcionnueva (S(:,j),n, Tipo_de_proyecto, Ng, Nt,
Nc, Nc_tipo, In, Pot_Inm,
C_destinado)> funcionnueva (S(:,1),
n, Tipo_de_proyecto, Ng, Nt, Nc,

Nc_tipo, In, Pot_In,C_destinado)

S((n+j-1),3) S((nt+j-1),3) - (2*(Delta_e));
end
end

Sm = S;
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Funcioén evaluacion

function f = evaluacion (S,n, Tipo_de_proyecto, Ng, Nt,
Nc, Nc_tipo, In, Pot_In,
C_destinado)
for i=1:(n+1)
f(i) = funcionnueva(S(:,i),n, Tipo_de_proyecto, Ng,
Nt, Nc, Nc_tipo, In, Pot_Im,
C_destinado) ;

end

Funciéon ordenamiento2

function [S]= ordenamiento2(f,n,S)

S1=8;

for k=1:(n+1)

pt(1,k) = f(k);
pt(2,k)

k;

end

swag = 1;

while swag >=1
swag=0;
for j=1:n

if pt(1,3) > pt(1,(G+1))

222



tempt = pt(:,(j));
pt(:,(3)) = pt(:, (G+1));
pt(:,(j+1)) = tempt;

swag=swag+l;

end
end
end
min = pt(2,1);
max = pt(2,(n+l));
ntw = pt(2,n);

for i=1:(n+1)
S(:,1i) = S1(:,(pt(2,1)));

end

Funcion reflexion

function vr = reflexion (S,n, alpha_r, alpha_e)
xr = valor_promedio_real (S,n) +
((alpha_r)*((valor_promedio_real (S,n))
- S(1: (), (n+1) : (n+1))));
B1 =((valor_promedio_entero (S,n)) - S((n+1):(2*n),(n+1)));

for i=1:n
Cl1 (i,1) = sgnd(B1(i,1));
end

u = sqrt (dot(B1,B1’));

yr = S((n+1):(2*n),(nt+t1)) + (alpha_e)*ceil(u)* C1;

vr

[xr;yrl;
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Funcién expansion

function ve = expansion (S,n, vr,Beta_r,Beta_e)

yr = vr ((n+1):(2%n),:);
xr = vr ((1):(m),:);
xe = (xr) + ((Beta_r)*((xr)-valor_promedio_real (S,n)));

B1 =((valor_promedio_entero (S,n)) - S((n+1):(2*n),(n+1)));
for i=1:n

Cl1 (i,1) = sgnd(B1(i,1));
end

u = sqrt (dot(B1,B1’));

ye = (yr) + ((Beta_e)*ceil(u)*C1);

ve = [xe;yel;

Funcién contraccion

function vc = contraccion (S,n,vr,Gamma_r,Gamma_e)

yr = vr ((n+1):(2%n),:);
xr = vr ((1):(),:);
xc = (xr) - ((Gamma_r)*((xr)-valor_promedio_real (S,n)));

Bl =((valor_promedio_entero (S,n)) - S((n+1):(2*n), (n+1)));
for i=1:n
Cl1 (i,1) = sgnd(B1(i,1));
end
u = sqrt (dot(B1,B1’));
yc = (yr) - ((Gamma_e)*ceil(u)*C1);

ve= [xc;ycl;
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Funcién encogimiento

function S = encogimiento (S,n,delta_r,delta_e)
for i=1:(n+1)

S (1:n,i) = ((1-delta_r)*(S(1:n,1))) + ((delta_r)*S (1:n,i));

end
R1 = S ((n+1):(2*n),1:(n+1));
y1 = S((n+1):(2%n),1);

for i=2:(n+1)
A1((n+1):(2*%n),i) = S ((n+1):(2*n),i) - yi;
end
Al ((n+1):(2%n),1) = zeros((n),1);
D = ceil((delta_e) * Al);
for i=1:(n+1)

S ((n+1):(2%n),i) = S ((n+1):(2%n),1) + D ((n+1):(2%n),i);

end

Funciéon diametro

function d = diametro(X,n)

d=0;
for i = 1:(n)

225



=~
Il

zeros((n), (n));

—3
Il

zeros((1),(n));
for k = (i+1):(n+1)

KCG:, (k) = (X(:,k)) - (X(:,1));
TC:, (k) = X, (k)?)* K(:,(k));
end

dmax = sqrt( (max(T)));
d = max(d,dmax) ;

end

Funcién valor promedio real

function a = valor_promedio_real (S,n)

for j=1:n

A1 (j,1) =S (j,1);
for i=2:n

AL(§,1) = S(§,1) + AL(§,1);
end

end

a = (1/(m))* (A1);

Funcién valor promedio entero

function a = valor_promedio_entero (S,n)

for j=(n+1):(2+%n)
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Al (j-n,1) =S (j,1);
for i=2:n

A1(j-n,1) = S(j,1i) + A1(j-n,1);
end

end

a = (1/(m)* (A1);

Funcién signo

function f = sgnd(x)

ifx>0

elseif x < 0

f= -1;
elseif x == 0
f =0;

end

XII.2. Funcién objetivo del ASEM

function funcion_final = funcionnueva(vector,N_proyectos,
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coeficientel = 0.1;
coeficiente2=0.9;

% Factores de ponderacién del Problema.

tasa_residencial = 165;

tasa_industrial = 425;

tasa_comercial =380;

% Tarifas a las cuales se factura la energia

entregada de acuerdo al tipo de consumidor.

costo_por_unidad = 170;
% Costo por unidad de energia activa promedio

generada.

costo_fijo = 610;

% Costo fijo por periodo de tiempo.

tasa_insat_residencial = 11000;
tasa_insat_industrial = 10000;
tasa_insat_comercial = 12000;

% Factor de penalizacidén de demanda insatisfecha

segin el tipo de consumidor.

xfkkkkkkkk Procedimiento para construir la Matriz de Proyectos

for i=1:N_proyectos

if Tipo_de_proyecto(i,1) ==1
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Clase_proyecto (i,1) =1;

Clase_proyecto(i,2) = vector(i);

Clase_proyecto(i,3) vector(i + (N_proyectos));

Clase_proyecto(i,4) (ceil(((Clase_proyecto(i,2))/65)))

+ Clase_proyecto(i,3);

Clase_proyecto(i,5) = 4000*(Clase_proyecto(i,2));

Clase_proyecto(i,6) Tipo_de_proyecto(i,2);
Clase_proyecto(i,7) = Tipo_de_proyecto(i,3);
elseif Tipo_de_proyecto(i,1)==

Clase_proyecto(i,1) =2;

Clase_proyecto(i,2) vector(i);

Clase_proyecto(i,3) = vector(i + (N_proyectos));

Clase_proyecto(i,4) (ceil(((Clase_proyecto(i,2))/40)))

+ Clase_proyecto(i,3);

Clase_proyecto(i,5) = 2000*(Clase_proyecto(i,2));

Clase_proyecto(i,6) = Tipo_de_proyecto(i,2);

Clase_proyecto(i,7) Tipo_de_proyecto(i,3);
end

end

for hurra=1:30

% hurra: contador del nimero de muestras.

In = (Inl);

Pot_In = (Pot_Inl);

b_balance_presente = 0;

%Sumador de balance econdmico en valor presente de cada muestra.

c_total = 0;

229



%sSumador de demanda insatisfecha total en valor presente

de cada muestra.

for t=0:10
% t: contador de periodos de tiempo.

e_costo=0;

®fkkkkkkkk Procedimiento para determinar los valores de

los arcos nominales de consumo de la Red

a_res = -b;
b_res = bb;
a_com = -4;
b_com = 80;
a_ind = -6;
b_ind = 100;
g_res = 1;
g_com = 1;
g_ind = 1;
min_res = -4;
min_com = -4;
min_ind = -7;
mod_res = 0;

0
mod_com = 0
mod_ind = 0;
max_res = 4
max_com =4;

max_ind =7;
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% Valores de los parametros asociados al consumo de energia

activa promedio.

hAsignacidén de la Carga:

b = asignar_carga (t,Nc,Nc_tipo,a_res, b_res, g_res,
a_com, b_com, g_com, a_ind, b_ind,
g_ind, min_res, mod_res, max_res,
min_com, mod_com, max_com, min_ind,

mod_ind, max_ind);

for i=1:Nc
Pot_In((1 + Ng + Nt + i), Ng + Nt + Nc + 2)=b(i);

end

% Como se puede observar, este procedimiento hace uso
de la funcidn asignar_carga, la cual se presenta més

adelante.

xfkkkkkkkk Procedimiento para modificar los valores
de los arcos nominales de generacién y de
los arcos nominales mdximos de transmisidn
de la Red, y para considerar los costos

de los proyectos de inversién

for i=1:N_proyectos

if Clase_proyecto(i,4) ==
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In((Clase_proyecto(i,6)), (Clase_proyecto(i,7))) = 1;
Pot_In ((Clase_proyecto(i,6)), (Clase_proyecto(i,7))) =
Pot_In ((Clase_proyecto(i,6)), (Clase_proyecto(i,7)))

+ Clase_proyecto(i,2) ;

end

if Clase_proyecto(i,3) ==t
e_costo = e_costo + Clase_proyecto(i,5) ;

end

end

®fkkkkxkkk Procedimiento para determinar los valores

de los arcos nominales de transmision

Pot_funcionamiento = Pot_In;

[go,ku] = find (In(:,((Ng+2)):(Ng + Nt + Nc +1)) ==1);
giga = [go,kul;
[te,tu]l = size(giga);
for k=1:te
giga(k,2) = (giga(k,2)) + (Ng +1);

end

giga_ordenado = sortrows (giga);
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[filas_giga_ordenado, kouy]l = size (giga_ordenado);

for k=1: filas_giga_ordenado

Pot_funcionamiento ((giga_ordenado(k,1)),
(giga_ordenado(k,2))) =
(Pot_funcionamiento((giga_ordenado(k,1)),
(giga_ordenado(k,2)))) *
(dis_triangular3(0.8, 0.9, 1));

end

®fkkkkkkkk Procedimiento para determinar los valores de

los arcos efectivos

a=20;
alpha_desordenado = 0;
alpha=0;
f_pl=0;
u_prl =0;
u_pl=0;
1_p1=0;
Aeq_pl=0;
beq_pl=0;
deb=0;
dex=0;

quinn=0;
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joey=0;

sit_exl =
sit_ex2 =

0
0
sit_ex3 = 0;
sit_ex4 = 0
0

sit_exb =

a = length(find(In==1));

[fil, col] = find(In==1);
alpha_desordenado = [fil, col];
alpha = sortrows(alpha_desordenado) ;

f_pl = (-1)*(ones(a,1));

for i=1:a

u_prl(i) = Pot_funcionamiento((alpha(i,1)), (alpha(i,2)));

end
u_pl = (u_prl)’;
1_pl = zeros(a,l);

for i=2:(Ng + Nt + Nc +1)
cont = i-1;

deb = find((alpha(:,2)) ==i);

dex = length (deb);
for k =1:dex
Aeq_pl(cont, deb(k))=1;

end
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quinn = find((alpha(:,1)) ==i);
joey = length(quinn);
for j=1:joey

Aeq_pl(cont, quinn(j))=-1;
end

end

beq_pl = zeros((Ng + Nt + Nc),1);

A_pl = zeros(1l,a);

b_pl = 0;

[sit_ex1l, sit_ex2] = size(find(u_pl < 0));
if sit_exl >0
[sit_ex3, sit_ex4] = find(u_pl < 0);
sit_ex5 = length (sit_ex3);
for ksit =1: sit_exb
u_pl(sit_ex3(ksit), sit_ex4(ksit)) =0;
end

end

x_report = linprog (f_pl, A_pl, b_pl, Aeq_pl, beq_pl,
1 _pl, u_pl);
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xxxxkxxx%x*% Procedimiento para contabilizar los ingresos

i_residencial = 0;
i_industrial = 0;

i_comercial = 0;

for i=1:Nc
if Nc_tipo(i)==
i_residencial = (x_report((a - Nc + i))
* (tasa_residencial)) + (i_residencial);
elseif Nc_tipo(i)==
i_industrial = (x_report((a - Nc + i))
* (tasa_industrial)) + (i_industrial);
elseif Nc_tipo(i)==
i_comercial = (x_report((a - Nc + i))
* (tasa_comercial)) + (i_comercial);
end
end
ingreso_total = i_residencial + i_industrial +

i_comercial ;
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xxxxkkxxx*% Procedimiento para contabilizar los egresos

costo_periodo = 0;

for i=1:Ng
costo_periodo = (costo_periodo) +
((x_report(i)) * (costo_por_unidad));
end

e_costo = (e_costo) + (costo_fijo) + (costo_periodo);

xxx%k%%%%% Procedimiento para calcular el balance econdmico

de la empresa en valor presente

int 0.1;
inf = 0.17;
% Valores de las tasas de interés e inflacién promedio

por periodo.

b_balance = ingreso_total - e_costo ;
b_balance_presente = valor_presente(b_balance,t,int,inf) +

b_balance_presente;
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xfkkkkkkkk Procedimiento para calcular la demanda

insatisfecha total en valor presente

c_residencial = 0;
c_industrial = O;
c_comercial = 0;
for i=1:Nc
if abs (((x_report((a - Nc + i)) - (b(i))))) > 0.001
if Nc_tipo(i)==
c_residencial = ((x_report((a - Nc + i)) - (b(1)))
* (tasa_insat_residencial)) + (c_residencial) ;
elseif Nc_tipo(i)== 2
c_industrial = ((x_report((a - Nc + i)) - (b))
* (tasa_insat_industrial)) + (c_industrial) ;
elseif Nc_tipo(i)==
c_comercial = ((x_report((a - Nc + i)) -  (b(i)))
* (tasa_insat_comercial)) + (c_comercial) ;
end
end

end

c_suma = (c_residencial) + (c_industrial) + (c_comercial);

c_total = (c_total) + (valor_presente(c_suma, t,int, inf));

t = t+1;

end
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Matriz_balance(hurra) = b_balance_presente;
Matriz_insatisfecha(hurra) = c_total;
% Matrices que guardan los valores de balance econdmico

y de demanda insatisfecha total de las muestras.

hurra = hurra+i;

end

®fkkkkkkkk Procedimiento para calcular los valores promedio

de balance econdémico y de demanda insatisfecha

[f_balance, c_balance] = size(Matriz_balance);
[f_insatisfecha, c_insatisfecha] =

size(Matriz_insatisfecha);
Promedio_balance = (sum(Matriz_balance))/(c_balance);

Promedio_insatisfecha =

(sum(Matriz_insatisfecha))/(c_insatisfecha);
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®fkkkkkkkk Procedimiento para calcular los valores de las funciones

de penalizacidn

f_prel = 0;
f_pre2 = 0;
f_pre3 = 0;

Ck_previo = 0;

for i=1:N_proyectos

f_prel = (max(-(Clase_proyecto(i,3)),0)) + f_prel;
f_pre2 = ( max(((Clase_proyecto(i,4)) - 10),0 ) ) + f_pre2;
f_pre3 = (max(-(Clase_proyecto(i,2)),0)) + f_pre3;

Ck_previo = Ck_previo +
(valor_presente(( Clase_proyecto(i,5)),

(Clase_proyecto(i,3)),int, inf));

end

f_pnl = (10°8)*(f_prel);

f_pn2 = (1078)*( f_pre2);

f_pn3 = (1078)*( f_pre3);

f_pnd = (10°8)*( max((-Ck_previo),0) +

max (((Ck_previo) - C_destinado),0));
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xxxxkkkkkk Cilculo del valor de la funcidn objetivo

funcion_pre_final =
(((coeficientel)* (Promedio_balance)) +
((coeficiente2)* (Promedio_insatisfecha)))*(-1);
funcion_final = (funcion_pre_final) + (f_pnl) + (f_pn2 ) +

(f_pn3) + (f_pn4d);

XII.2.1. Funcién para asignar la Carga

function [b] = asignar_carga (t,Nc,Nc_tipo,a_res, b_res, g_res,
a_com, b_com, g_com, a_ind, b_ind,
g_ind, min_res, mod_res, max_res,
min_com, mod_com, max_com, min_ind,
mod_ind, max_ind)
for i=1:Nc
if Nc_tipo (i) ==

%Caso N°1: Cliente Residencial

T_res = dis_triangular3(min_res, mod_res, max_res);
d_res = ((a_res)*t) + (b_res) + ((g_res)*(T_res));
b(i) = d_res;

elseif Nc_tipo(i) ==

%Caso N°2: Cliente Comercial

T_com = dis_triangular3(min_com, mod_com, max_com);
d_com = ((a_com)*t) + (b_com) + ((g_com)*(T_com));
b(i) = d_com;
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elseif Nc_tipo(i) ==

%Caso N°3: Cliente Industrial

T_ind = dis_triangular3(min_ind, mod_ind, max_ind);
d_ind = ((a_ind)*t) + (b_ind) + ((g_ind)*(T_ind));
b(i) = d_ind;
end

end

XII.2.2. Funcién para generar una distribucién triangular a partir de

una uniforme

function T = dis_triangular3(min,mod,max)
ul=rand(1);
if ul < ((mod - min)/(max - min))
T = min + (sqrt((ul)*(max-min)*(mod-min))) ;
elseif ul >= ((mod - min)/(max - min))
T = max - (sqrt((1-(ul))*(max-min)*(max-mod))) ;

end

XII.2.3. Funcién para calcular el valor presente de una cantidad

function Co = valor_presente(Cn,n,int,inf)

Co = Cn* (((1+(inf))/(1 + int))~n) ;
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