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Resumen.- Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) son constantemente modi-
�cados por la incorporación de nuevos proyectos que tienen como �n aumentar la
capacidad de generación o de transmisión de energía eléctrica, así como mejorar
el desempeño del SEP. Un Portafolio de Proyectos de Inversión en un Sistema
Eléctrico de Potencia (PPISEP) es considerado en este trabajo como un conjunto
de proyectos de ampliación de la capacidad instalada de un SEP. Estos proyectos
de ampliación pueden consistir en incrementos de las capacidades de las plantas
generadoras o de las líneas de transmisión del SEP. El presente trabajo desarrolla
una metodología que permite mejorar los PPISEP. Esta mejora consiste en deter-
minar el momento de inicio en el cual los proyectos de inversión se deben comenzar
a construir y la cantidad de energía activa promedio que cada proyecto de inversión
debe introducir al SEP, de tal forma que se incremente el balance económico de la
empresa poseedora del SEP y se disminuya el consumo pronosticado no cubierto
de energía activa promedio. Para ello, el SEP es considerado como un modelo de
repartición de energía activa promedio, por periodos de tiempo, desde los gene-
radores hasta las cargas mediante líneas de transmisión. Debido a que la mejora
del PPISEP entra dentro de un problema de optimización, el presente trabajo
hace uso de la técnica de optimización Algoritmo Simplex Entero Mixto (ASEM)
para plantear la resolución de este problema. La metodología desarrollada en este
trabajo utiliza la simulación por Monte Carlo para modelar las aleatoriedades
del SEP y se basa en diversos aspectos teóricos de la optimización mediante la
simulación, la plani�cación de la expansión de los SEP y la teoría de grafos. Dicha
metodología es presentada en forma de pseudocódigo y la misma es implementada
en un ejemplo numérico, cuyos resultados son analizados mediante herramientas
estadísticas.
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CAPÍTULO I

INTRODUCCIÓN

La energía 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 energía 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 energía eléc-

trica, estas estructuras son constantemente modi�cadas por la incorporación de

nuevos proyectos que tienen como �n aumentar la energía generada o transmitida,

así como mejorar el desempeño del SEP mediante el uso de nuevas tecnologías.

Un Portafolio de Proyectos de Inversión en un Sistema Eléctrico de Potencia

(PPISEP) es considerado en el presente Trabajo de Grado como un conjunto de

proyectos de ampliación de la capacidad instalada de un SEP. Estos proyectos

de ampliación pueden consistir en incrementos de las capacidades de las plantas

generadoras (proyectos de generación) o de las líneas de transmisión (proyectos

de transmisión) del SEP.

El presente Trabajo de Grado tiene como alcance el diseño de una metodología

que permita mejorar los PPISEP. Esta mejora consiste en determinar el momento

de inicio en el cual los proyectos de inversión se deben comenzar a construir y la

cantidad de energía activa promedio que cada proyecto de inversión introduce al

SEP, de tal forma que se incremente el balance económico de la empresa poseedora

del SEP y se disminuya el consumo pronosticado no cubierto de energía activa
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promedio. Para ello, mediante el uso de la teoría de grafos, el SEP es considerado

como un modelo de repartición de energía activa promedio, por periodos de

tiempo, desde los generadores hasta las cargas mediante líneas de transmisión.

Debido a que la mejora del PPISEP entra dentro de un problema de opti-

mización, el presente Trabajo de Grado hace uso de la técnica de optimización

Algoritmo Simplex Entero Mixto (ASEM), desarrollada recientemente por Brea

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

Además del ASEM, la propuesta metodológica expuesta en este trabajo tiene

como fundamentos teóricos la teoría de simulación por Monte Carlo, la optimi-

zación mediante la simulación, la plani�cación de la expansión de los SEP, la

teoría de grafos, así como varios conceptos de ingeniería económica, algoritmia y

estadística.

El contenido del presente Trabajo de Grado se encuentra estructurado en

nueve Capítulos. El Capítulo I contiene el planteamiento del problema y los

objetivos del trabajo. En el Capítulo II se presenta el marco histórico, con una

breve reseña del método de Monte Carlo y un estudio de antecedentes del trabajo.

El marco teórico, expuesto en el Capítulo III, contiene los aspectos teóricos que

fundamentan el trabajo. El marco metodológico es presentado en el Capítulo IV y

en él se explican todas las etapas que fueron necesarias para cumplir los objetivos

propuestos en el trabajo. El Capítulo V presenta la propuesta metodológica para

mejorar los PPISEP, la cual representa un aporte inédito dentro de la plani�cación

de la expansión de los SEP. El Capítulo VI expone la implementación de un

ejemplo numérico en el cual se hace uso de la propuesta metodológica diseñada en

el presente trabajo para determinar la mejora de un PPISEP. Los resultados del

ejemplo numérico son analizados en el Capítulo VII. Finalmente, en los Capítulos

VIII y IX se presentan las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo,

respectivamente.
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Además de los Capítulos antes descritos, el presente Trabajo de Grado contiene

un total de trece Apéndices en los cuales se presenta toda la información adicional

que fue necesaria para cumplir todos los objetivos propuestos.

1.1. Planteamiento del Problema

El presente Trabajo de Grado tiene como �n el diseño de una metodología

que permita resolver el problema de la mejora de los PPISEP, considerando las

aleatoriedades presentes en el SEP, especí�camente las provenientes de las fallas

y de las variaciones en el pronóstico del consumo de energía activa promedio por

parte de las cargas.

Dicho problema consiste en determinar el periodo de tiempo de inicio de

construcción (considerado como una variable de naturaleza entera) y la energía

activa promedio (considerada como una variable de naturaleza real) que introduce

cada uno de los proyectos de inversión que componen el PPISEP, de tal manera

que se incremente el balance económico de la empresa poseedora del SEP y se

disminuya el consumo pronosticado no cubierto de energía activa promedio.

Como se puede observar, en este problema no se plantea identi�car en qué

parte del SEP deben ejecutarse los proyectos de inversión, puesto que la ubicación

de los mismos en el SEP se considera �ja y previamente establecida.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Diseñar una metodología que permita mejorar los Portafolios de Proyectos de

Inversión en un Sistema Eléctrico de Potencia (PPISEP).

1.2.2. Objetivos Especí�cos

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

Portafolios de Proyectos de Inversión en un Sistema Eléctrico de Potencia

(PPISEP).

2. Analizar conceptos relativos a la optimización mediante la simulación.

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 matemáticos el problema de mejoramiento de Por-

tafolios de Proyectos de Inversión en un Sistema Eléctrico de Potencia

(PPISEP), tomando en consideración el presupuesto destinado a tales pro-

yectos.

5. Implementar mediante un ejemplo numérico la metodología diseñada.

6. Veri�car la solución obtenida del ejemplo numérico.
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CAPÍTULO II

MARCO HISTÓRICO

2.1. Breve reseña histórica del método de Monte Carlo

La simulación por Monte Carlo es un enfoque estadístico relacionado con ex-

perimentos que emplean números aleatorios (James et al., 2013a) que consiste en

diseñar juegos de azar con estos números, esperando obtener de su observación con-

clusiones útiles para la resolución de problemas especí�cos (Rodríguez y Gámez,

2002).

Uno de los primeros experimentos documentados que hizo uso del enfoque de

Monte Carlo para su resolución es el experimento de la aguja de Bu�on, el cual

fue sugerido por Laplace para aproximar el valor de π (Johansen y Evers, 2007).

En el siglo XVIII, Georges Louis Leclerc, conde de Bu�on, resolvió el problema de

estimar la probabilidad de que una aguja de longitud l intercepte un conjunto de

líneas rectas paralelas, las cuales están separadas por una distancia d, con d > l.

Georges Louis Leclerc estimó que tal probabilidad es igual a
2 l

π d
. Para el caso en

que sean lanzadas n agujas, el número esperado de agujas que cruzan una línea

es
2n l

π d
.

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

π ≈ 2n l

X d
,
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dondeX es el número de agujas que cruzan alguna línea (Johansen y Evers, 2007).

De acuerdo con Rodríguez y Gámez (2002), el experimento anteriormente descrito

fue lo que dio inicio a lo que hoy en día 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 sistemático del método Monte Carlo no llegó hasta �nales de la

Segunda Guerra Mundial, cuando se realizaron las investigaciones asociadas a las

primeras bombas atómicas en el Laboratorio Nacional de Los Álamos en EE.UU.

(Rodríguez y Gámez, 2002). A partir del año 1945, luego de la construcción de la

primera computadora electrónica y de la exitosa prueba Trinity en Alamogordo

en EE.UU. (primera prueba atómica), el denominado actualmente como méto-

do de Monte Carlo tuvo un fuerte impulso en su desarrollo (Metropolis, 1987),

(Rodríguez y Gámez, 2002), (Walker, 2005).

Los cientí�cos John von Neuman y Stanislaw Ulam, quienes trabajaban para el

Proyecto Manhattan en el Laboratorio Nacional de Los Álamos, fueron unos de los

primeros en darse cuenta del potencial de la aparición de la primera computadora

electrónica. En 1947, estos cientí�cos propusieron un enfoque para resolver, con

el uso de una simulación mediante una computadora, el problema de difusión

de neutrones (Johansen y Evers, 2007), donde se establecía una secuencia de

decisiones basadas en probabilidades estadísticas. Durante esta época, Nicholas

Metropolis, cientí�co que también laboraba en el Laboratorio Nacional de Los

Álamos, sugirió el nombre de Monte Carlo para este método, inspirándose en

la ciudad de Monte Carlo en Mónaco, famosa por sus casinos y juegos de azar

(Metropolis, 1987). Es relevante comentar que aproximadamente quince años

atrás, el cientí�co italiano Enrico Fermi (quien luego también iba a trabajar

en el Laboratorio Nacional de Los Álamos) ya había desarrollado de manera

independiente el Método de Monte Carlo, sin haberle dado algún nombre ni haber
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realizado alguna publicación al respecto (Metropolis, 1987).

En los años siguientes, los cientí�cos que laboraban en el Laboratorio Nacional

de Los Álamos 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 áreas, entre las

cuales se incluye la ingeniería, �nanzas y negocios, informática, ciencias físicas,

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

2.2. Antecedentes

Existen diversos trabajos que han hecho uso del método de Monte Carlo

para tomar en consideración distintas incertidumbres. En la escuela de Ingeniería

Eléctrica de la Universidad Central de Venezuela, se han desarrollado dos trabajos

que han empleado el método de Monte Carlo para realizar análisis de riesgo bajo

condiciones de incertidumbre.

El primero de ellos fue el Trabajo de Grado de Martínez (2009), el cual

presenta una metodología para cuanti�car los riesgos asociados a las inversiones

realizadas por una operadora de telefonía móvil celular para la expansión de su

red. Esta metodología se basa principalmente en las técnicas de simulación por

Monte Carlo para recrear las condiciones de incertidumbre que rodean al sistema

estudiado.

El segundo y último de estos estudios es el Trabajo de Grado de Ramos (2012),

el cual plantea una metodología para estudiar el riesgo de realizar una inversión,

producto de alguna expansión sobre un sistema eléctrico de potencia, utilizando

el método de Monte Carlo. La propuesta metodológica expuesta en el Trabajo de
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Grado de Ramos (2012) consiste en describir un sistema eléctrico de potencia como

un grafo por el cual circula la energía consumida por los clientes en un período

de tiempo. Las capacidades de transmisión en cada período y los consumos de

energía de los usuarios son tratados como variables aleatorias, simulando las fallas

ocurridas en las líneas de transmisión y las variaciones en el consumo.

La metodología 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 expansión de la capacidad instalada de un sistema eléctrico

de potencia.

Además del Trabajo de Grado de Ramos (2012), existe una gran diversidad

de estudios que han empleado las técnicas de Monte Carlo para realizar análisis

relacionados con los sistemas eléctricos de potencia, algunos de los cuales son

descritos a continuación:

Hreinsson y Jónasson (2003) presentan un análisis de riesgo de la plani�cación

de la expansión de los sistemas hidroeléctricos de potencia basado en la simulación

por Monte Carlo. Este trabajo se enfoca en el problema de selección 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

está asociada a datos hidrológicos aleatorios.

Bresesti et al. (2003) hacen uso de la simulación por Monte Carlo para ve-

ri�car los índices que buscan estimar la �exibilidad del sistema de transmisión

de energía eléctrica. Dicha �exibilidad hace referencia a la capacidad del sistema

de transmisión para mantener un nivel deseado de �abilidad a costos razonables

de operación, cuando los escenarios del sistema de generación presentan cambios

(incertidumbre asociada a la expansión del sistema de generación).
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Gu (2011) presenta una metodología para la plani�cación de la expansión 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 metodología busca identi�car las mejores inversiones en el sistema

de transmisión y de generación, basándose en bene�cios económicos y en criterios

de �abilidad.

Su y Lii (1997) presentan un enfoque de la optimización de la plani�cación

de la expansión de los sistemas eléctricos de potencia, el cual hace uso de las

técnicas de simulación por Monte Carlo para simular el estado (en funcionamiento

o inactivo) de los generadores y de las líneas de transmisión. La expansión del

sistema eléctrico de potencia es considerada como la adición de nuevas líneas de

transmisión y/o generadores en un año especí�co. Para resolver el problema de

optimización, este trabajo hace uso de algoritmos genéticos.

Así como el estudio anterior hace uso de los algoritmos genéticos para resolver

el problema de optimización, el presente Trabajo de Grado hace uso de otro algo-

ritmo heurístico de optimización denominado ASEM, desarrollado recientemente

por Brea (2013), para arribar a la solución del problema planteado. Este algoritmo

nuevo es una extensión del método algorítmico simplex de Nelder y Mead (1965)

y está destinado a la identi�cación de al menos un óptimo local en problemas

de optimización no lineales enteros mixtos. El método algorítmico ASEM se basa

en una doble estructura de símpleces, la cual está 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.
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CAPÍTULO III

MARCO TEÓRICO

3.1. Simulación por Monte Carlo

3.1.1. Conceptos previos

Incertidumbre: expresión del grado de desconocimiento de una condición

futura. La incertidumbre puede derivarse de una falta de información o

incluso porque exista desacuerdo sobre lo que se sabe o lo que podría saberse

(GreenFacts, 2009).

Incertidumbres aleatorias: incertidumbres que se producen de forma repe-

titiva y cuyos patrones pueden ser modelados mediante funciones de dis-

tribución de probabilidad, basándose en el análisis de datos históricos. El

resultado futuro de estas incertidumbres se puede predecir mediante el uso

de sus funciones de distribución de probabilidad. Las incertidumbres en los

precios de los combustibles y las interrupciones de las líneas de transmisión

se incluyen en esta categoría (Gu, 2011).

Incertidumbres no aleatorias: incertidumbres que nunca han ocurrido o no

ocurren de forma seguida, por lo que no se pueden predecir matemáticamen-

te. En otras palabras, sus comportamientos estadísticos no se pueden derivar

de observaciones pasadas, aun cuando éstas existan. Las reglas del mercado

y las políticas sobre energía son típicas incertidumbres no aleatorias (Gu,
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2011).

Números pseudoaleatorios: números generados a partir de una función o

algoritmo determinista (basado en simples operaciones matemáticas) que

buscan aproximarse lo más posible a los números aleatorios (Janke, 2002).

3.1.2. De�nición de la simulación por Monte Carlo

Una simulación por Monte Carlo es un tipo de simulación que se basa en

el muestreo aleatorio repetitivo y en el análisis estadístico para calcular los re-

sultados. Este método de simulación está muy relacionado con los experimentos

aleatorios, en los cuales el resultado especí�co no se conoce de antemano. En este

contexto, la simulación por Monte Carlo puede ser considerada como una forma

metodológica para realizar los denominados análisis ¾Qué pasaría si...?.

Los modelos matemáticos son utilizados en las ciencias de la naturaleza, las

ciencias sociales y en las disciplinas de ingeniería para describir las interacciones

en un sistema mediante expresiones matemáticas. Estos modelos generalmente

dependen de un número de parámetros de entrada, los cuales, al ser procesados a

través de fórmulas matemáticas en el modelo, resultan en uno o más resultados.

Los parámetros de entrada de los modelos dependen de diversos factores

externos. Debido a estos factores, los modelos realistas están sujetos al riesgo de

la variación sistemática de los parámetros 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 más probables a los parámetros

de entrada.

Un modelo e�ciente debe tomar en consideración los riesgos asociados a los

diferentes parámetros de entrada. En la mayoría 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 difícil 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 (comúnmente llamado análisis ¾qué pasaría si...? ), sin em-

bargo, no resulta práctico probar con todos los posibles valores de cada parámetro

de entrada. La simulación por Monte Carlo permite investigar metódicamente la

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

En la simulación por Monte Carlo, el primer paso consiste en identi�car una

distribución estadística para ser usada como fuente de cada uno de los parámetros

de entrada. Para ello, se necesitan datos históricos de las variables de entrada1.

Luego de identi�car las distribuciones estadísticas de las variables de entrada, se

toman muestras aleatorias de cada distribución, 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 distribución de las variables de entrada

y recopilando los diferentes conjuntos de los posibles valores de las variables de

salida. Por último, se realiza un análisis estadístico de los valores de los parámetros

de salida, el cual brinda mayor con�anza en la toma de decisiones luego de la

simulación.

Tal como se mencionó anteriormente, el último paso de la simulación por

Monte Carlo consiste en realizar un análisis estadístico del conjunto de valores

obtenidos de las variables de salida. El promedio de los valores obtenidos de las

variables de salida es un análisis estadístico que brinda un valor esperado de cada

1Existen procedimientos estadísticos estándar para identi�car la distribución de las variables
de entrada, léase el artículo de Raychaudhuri (2008).
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una de dichas variables. Otro análisis estadístico 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 número

de veces que se obtuvieron, durante la simulación, los valores de las variables de

salida pertenecientes a cada grupo. El histograma permite aproximar la forma de

la función de densidad de probabilidades de una variable de salida. La precisión

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 más

ejecuciones de simulación.

La de�nición de simulación por Monte Carlo antes descrita se obtuvo del

artículo de Raychaudhuri (2008).

3.1.3. Análisis de riesgo

La simulación por Monte Carlo ha resultado ser muy útil en el análisis de

riesgo en comparación con otros métodos o la intuición humana. En términos

generales, el riesgo se puede de�nir como la probabilidad del advenimiento de un

acontecimiento adverso, problema o daño y las consecuencias del mismo (EUFIC,

2003). En términos �nancieros, el riesgo se re�ere a la probabilidad de que el

rendimiento real de una inversión sea distinto al esperado, lo cual incluye la posi-

bilidad de perder una parte o toda la inversión realizada (Investopedia, 2013). En

el Apéndice V se explica de manera más amplia la de�nición de riesgo en términos

�nancieros. 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 análisis de riesgo consiste en un estudio cuantitativo

de la incertidumbre presente en un sistema, el cual permite calcular el impacto de

los parámetros de incertidumbre y las consecuencias de las diferentes decisiones
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tomadas bajo múltiples escenarios del sistema (Martínez, 2009).

En el ámbito de los sistemas eléctricos de potencia, el riesgo y la �abilidad

pueden ser consideradas dos facetas de un mismo hecho. Mayor riesgo implica

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

El comportamiento probabilístico de los sistemas eléctricos de potencia es el

origen del riesgo. Las fallas aleatorias de los equipos del sistema están generalmen-

te fuera del control del personal del sistema eléctrico de potencia. La demanda

eléctrica siempre tiene incertidumbres y es imposible obtener un pronóstico exacto

de demanda. Las consecuencias de las fallas eléctricas varían desde interrupciones

del suministro eléctrico en áreas locales a un apagón generalizado, trayendo como

consecuencia, además de la pérdida del uso de la energía 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 análisis

de riesgo puede ser considerado de suma importancia en los sistemas eléctricos de

potencia.

El análisis de riesgo en los sistemas eléctricos de potencia puede ser aplicado

en una gran diversidad de áreas, tales como el manejo de las fallas de los equi-

pos debido a su envejecimiento, evaluación del costo de los daños debido a las

interrupciones en el servicio eléctrico, criterios probabilísticos en la plani�cación

y operación 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

energía en tiempo real. En tiempo real signi�ca que la energía 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 energía eléctrica producen energía 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

generación de energía eléctrica, en las cuales la energía primaria es convertida en

energía eléctrica, de redes de transmisión y de distribución que transportan esta

energía eléctrica, y de los consumidores (también llamados �cargas�), donde la

energía eléctrica es utilizada o consumida2. Cada una de dichas partes integrantes

del SEP es descrita a continuación.

Figura 3.1. Estructura de un Sistema Eléctrico de Potencia

Generación

La energía eléctrica es producida por unidades de generación, las cuales con-

vierten la energía primaria en energía eléctrica. La energía primaria proviene de

varias fuentes, tales como los combustibles fósiles, energía nuclear, hidráulica,

eólica y solar. El proceso utilizado para convertir esta energía primaria en energía

2Imagen reproducida con permiso de la editorial WILEY (ver el Apéndice XIII)
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eléctrica depende del diseño de la unidad de generación, el cual en parte está

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

Transmisión

El sistema de transmisión transporta la energía eléctrica a larga distancia

desde las unidades de generación al sistema de distribución. La red de transmisión

está compuesta de líneas de transmisión y de subestaciones. Por lo general, las

líneas de transmisión están sujetas mediante altas torres. Sin embargo, en algunas

ciudades, a veces las líneas de transmisión están compuestas de cables aislados

enterrados bajo tierra. En las subestaciones se encuentran los transformadores,

equipos de desconexión, instrumentos de medición y equipos de comunicación. Los

transformadores son empleados para cambiar el nivel de la tensión de transmisión.

Los equipos de desconexión, tales como los interruptores y fusibles, son utilizados

para desconectar partes de la red de transmisión para la protección o mantenimien-

to del sistema. Por su parte, los instrumentos de medición recopilan los valores

de tensión, corriente y potencia con propósitos de control, monitoreo y medición.

Por último, los equipos de comunicación transmiten dichos valores de tensión,

corriente y potencia a los centros de control, permitiendo que la desconexión de

alguna parte del sistema sea controlada de manera remota (MIT Energy Initiative,

2011).

Distribución

La red de distribución es la encargada de transportar la energía eléctrica de

la red de transmisión a los consumidores. La energía es transportada a través de

líneas sujetas por torres de transmisión o bajo tierra. Las redes de distribución

se distinguen de las redes de transmisión por su nivel de tensión y topología. La
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conexión entre las redes de transmisión y de distribución ocurre en las subesta-

ciones de distribución, las cuales tienen transformadores para disminuir el nivel

de tensión de los niveles de transmisión a los niveles de distribución. Al igual que

las subestaciones de transmisión, las subestaciones de distribución también tienen

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

Consumidores

El consumo de energía eléctrica es el uso de la energía 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 más energía eléctrica. El consumo comercial incluye la

iluminación, calefacción 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 o�cinas comerciales y los establecimientos educativos,

de salud, alimentos y servicios. Por último, 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

re�ere a la tasa a la cual se usa la electricidad, por ejemplo, diez lámparas de 100

vatios consumen electricidad a una tasa de 1000 vatios ó 1 kW. Por otra parte, el

consumo de energía eléctrica se re�ere a la energía eléctrica realmente utilizada,

por ejemplo, si se usan diez lámparas de 100 vatios durante dos horas, se tiene un

consumo de 2kWh.
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Para �nalizar, resulta importante de�nir lo que se conoce como demanda

insatisfecha. En el campo de la ingeniería eléctrica, la demanda insatisfecha se

puede de�nir como la parte de la demanda proyectada que no puede ser cubierta

mediante el suministro de energía eléctrica disponible. Ahora bien, para el presente

Trabajo de Grado, se entenderá como demanda insatisfecha al consumo de energía

pronosticado que no pudo ser cubierto debido a alguna limitación en el suministro

de energía.

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

Potencia (PPISEP)

Para el presente Trabajo de Grado, se considerará el Portafolio de Proyectos

de Inversión en un Sistema Eléctrico de Potencia (PPISEP) como un conjunto

de proyectos de ampliación 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 líneas de transmisión. Esta de�ni-

ción di�ere de lo que en la actualidad se denomina Portafolio de Energía (también

llamado Portafolio de Potencia). En el Apéndice VI se comenta de manera amplia

lo que en la actualidad se de�ne como Portafolio de Energía. Dicha de�nición

recoge conceptos de lo que en el ámbito �nanciero se denomina Portafolio de

Inversión, por lo que en el Apéndice V se mencionan algunos aspectos relativos a

los Portafolios de Inversión.

Considerando la de�nición de PPISEP descrita anteriormente, la optimización

del mismo consiste en determinar las características de los proyectos que lo com-

ponen, de tal forma que se cumplan diversos criterios y requisitos o restricciones

económicas y operacionales. Este problema viene a constituir un problema de

plani�cación de la expansión de la capacidad energética de un SEP (Unger, 2002).
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3.4. Plani�cación de la expansión de los SEP

El problema de la plani�cación de la expansión de los SEP se puede dividir en

dos subproblemas: la plani�cación en los sistemas de generación y de transmisión,

y la plani�cación en el sistema de distribución. El subproblema de expansión de

la generación y de la transmisión es un problema de largo plazo mientras que el

subproblema de expansión de la distribución es un problema de más corto plazo

(Urrutia, 1995). Desde el punto de vista del horizonte de tiempo en los SEP, se

puede considerar como una plani�cación de largo plazo una plani�cación con un

horizonte de tiempo superior a los veinte años (Teive et al., 1998). El presente

Trabajo de Grado se centrará únicamente en la plani�cación de la expansión

de los sistemas de generación y de transmisión (plani�cación a largo plazo).

Dicha plani�cación consistirá en determinar el mejor conjunto de adiciones de

unidades de generación y de líneas de transmisión, las cuales se caracterizarán

por el momento o tiempo de inicio de construcción y la magnitud o capacidad

energética de las mismas.

Existen diversos enfoques de la plani�cación de la expansión de los SEP. Para

empezar, la plani�cación de los SEP que se desenvuelven en ambientes regulados

di�ere considerablemente de la plani�cación de los SEP que trabajan en ambientes

desregulados. En el Apéndice VII se explican de manera amplia las principales

características de estos dos tipos de plani�cación. Para entender de manera más

clara las características 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 plani�cación de la expansión puede ser dinámica o estática. La

diferencia entre ellas es que la plani�cación dinámica sí considera cuándo deben

ser efectuados los proyectos de expansión, mientras que la plani�cación estática

no. En el Apéndice VIII se explican las características más relevantes de estos

dos tipos de plani�cación. Por último, los métodos de solución del problema de la
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plani�cación di�eren al considerar o no las incertidumbres presentes en los SEP.

En el Apéndice IX se presentan algunos de estos métodos de solución y, a la

vez, se realiza una documentación de diversos trabajos previos que han buscado

dar respuesta al problema de la plani�cación de la expansión de los SEP que se

desenvuelven en los ambientes regulados y en los ambientes desregulados.

El presente Trabajo de Grado se enfocará en la plani�cación dinámica de la

expansión de un SEP que se desenvuelve en un ambiente regulado, tomando en

consideración las incertidumbres presentes en el SEP.

3.5. Teoría de grafos

3.5.1. De�niciones

Un grafo no dirigido o simplemente grafo G está de�nido por un par de

conjuntos, (N ,B), donde los elementos ηi, para todo i = 1, 2, . . . , N , del conjunto

N conforman todos los nodos o vértices del grafo G, y los elementos βk, para todo

k = 1, 2, . . . , B del conjunto B de�nen todas las aristas del grafo G, las cuales no

tienen una orientación de�nida. A cada una de las aristas se le asigna dos nodos

denominados Nodos Finales de arista. Cada arista βk se escribe de la siguiente

manera: βk = (ηi, ηj) ó βk = (ηj, ηi) y se dice que la arista βk �conecta� los nodos ηi

y ηj. 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 dígrafo D está de�nido por un par de conjuntos, [N ,A],

donde los elementos ηi, para todo i = 1, 2, . . . , N , del conjuntoN conforman todos

los nodos del grafo dirigido D, y los elementos αk, para todo k = 1, 2, . . . , A, del

conjunto A ⊂ N 2 de�nen todos los arcos o aristas dirigidas del dígrafo D, los

cuales tienen una dirección de�nida (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 αk ∈ A se escribe de la siguiente manera αk = [ηi , ηj]

donde ηi ∈ N y ηj ∈ N son denominados respectivamente el Nodo de Cola

y el Nodo de Cabeza del arco αk. Se dice entonces que el arco αk �empieza�

en el nodo ηi y �conduce� al nodo ηj. A cada nodo ηj ∈ N se le asocia una

lista de predecesores, P (j) = {ηi ∈ N | (i, j) ∈ A}, y una lista de sucesores

S(j) = {ηk ∈ 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) = {∅}.

Un Grafo mixtoM = (N ,B,A) es un grafo que contiene arcos y aristas. Es
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relevante comentar que, de acuerdo con la aplicación 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 c(βk) ó c(αk) a cada arista βk o a

cada arco αk de un grafo o dígrafo, éste se denomina grafo valorado o ponderado.

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

2005).

3.5.2. Representación de un grafo mediante la matriz de adyacencia

Existen varias estructuras de datos que pueden utilizarse para representar

grafos y dígrafos. La elección 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 dígrafo en cuestión. Una de las representaciones más comunes de los grafos

es la matriz de adyacencia (Duch, 2007).

Supóngase un grafo G [q] de�nido por el par de conjuntos [N , E ], donde los

elementos ηi, para todo i = 1, 2, . . . , N , del conjunto N , conforman todos los

nodos del grafo G [q], y los elementos αk, para todo k = 1, 2, . . . , E, del conjunto E ,

constituyen todas las aristas (dirigidas o no) del grafo G [q]. La matriz de adyacencia

A = [aij] de este grafo es una matriz cuadrada de orden N , en la cual aij es igual

a 1 si αk = [ηi , ηj] ∈ E y es igual a 0 si αk = [ηi , ηj] /∈ E .

Para entender mejor el concepto de matriz de adyacencia antes mencionado,

a continuación se presentan algunos ejemplos. La matriz de adyacencia del grafo

no dirigido de la Figura 3.2 es la siguiente:
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A =


0 1 1 1

1 0 1 0

1 1 0 0

1 0 0 0


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

A =


0 1 0 1

0 0 1 0

1 0 0 0

0 0 0 0


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 último, vale

destacar que si un grafo no es dirigido, su matriz de adyacencia es simétrica (véase

el ejemplo anterior).
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CAPÍTULO IV

MARCO METODOLÓGICO

El esquema de la Figura 4.1 muestra las etapas de trabajo que fueron tomadas

en cuenta con el �n de cumplir los objetivos propuestos en el presente Trabajo de

Grado. A continuación se explicará en qué consistió cada una de dichas etapas y

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

Figura 4.1. Etapas de trabajo
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4.1. Estudio bibliográ�co relativo a la optimización 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 procedió a buscar artículos de inves-

tigación publicados por Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)

o extraídos de Winter Simulation Conference (WSC) que estuviesen relacionados

con lo que en el presente trabajo se entiende como optimización de Portafolios de

Proyectos de Inversión 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 plani�cación de la expansión de los SEP abarca lo que en el presente

trabajo se de�ne como optimización de PPISEP. Una vez contextualizado el tema

del presente Trabajo de Grado, se pudo documentar una gran diversidad de artícu-

los de investigación que buscaban dar respuesta al problema de la plani�cación de

la expansión de los SEP (véanse los Apéndices VII, VIII y IX). La mayoría de los

artículos de investigación se obtuvieron mediante la Biblioteca Marcel Roche del

Instituto Venezolano de Investigaciones Cientí�cas (IVIC) y a partir del archivo

de artículos de WSC.

4.2. Análisis de conceptos relativos a la optimización mediante la

simulación

La segunda etapa de trabajo resultó ser fundamental para el cumplimiento de

los objetivos propuestos puesto que la misma brindó 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 optimización mediante la simulación

El primer paso de esta etapa consistió en investigar en libros y en diversas

publicaciones, pertenecientes al archivo de artículos de WSC, aspectos relativos

a la optimización mediante la simulación. De esta manera se pudieron analizar

los conceptos más importantes relativos a la optimización mediante la simulación,

para luego entender el signi�cado de este tipo de optimización.

De�nición de optimización mediante la simulación

La optimización mediante la simulación es un campo de estudio emergente que

integra el análisis de la simulación con las técnicas de optimización para resolver

problemas de optimización, en los cuales la función objetivo correspondiente es

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

Conceptos relativos a la optimización mediante la simulación

Cuando el modelo matemático de un sistema es estudiado mediante la simu-

lación, se denomina modelo de simulación. El comportamiento del sistema, de

acuerdo a valores especí�cos de entrada, es evaluado al ejecutar el modelo de

simulación para un periodo �jo de tiempo. Un experimento de simulación puede

ser de�nido como una prueba o un conjunto de pruebas en las que se hacen cambios

signi�cativos a las variables de entrada del modelo de simulación, de modo que se

puedan observar e identi�car las razones de los cambios en las variables de salida.

Cuando el número de variables de entrada es largo y el modelo de simulación

es complejo, el experimento de simulación 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 explícitamente
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Figura 4.2. Modelo de simulación

cada posibilidad, se denomina optimización mediante la simulación. El objetivo

de la optimización mediante la simulación es la minimización de los recursos

computacionales y, al mismo tiempo, la maximización de la información obtenida

en un experimento de simulación (Carson y Maria, 1997).

Formulación general del problema de optimización mediante la simula-

ción

Un modelo de simulación consta de n variables de entrada (x1, x2, . . . , xn) y

m variables de salida (f1(x), f2(x), . . . , fm(x)) ó (y1, y2, . . . , ym) (veáse la Figura

4.2).

La optimización mediante la simulación 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 ingeniería, como por ejemplo en la opti-

mización de diseños, optimización de la �abilidad, entre otros (Carson y Maria,

1997). Un modelo de optimización mediante la simulación se presenta en la Figura

4.3. Como se puede observar en la �gura, la salida de un modelo de simulación es

utilizada por una estrategia de optimización encargada de brindar nuevos valores

de las variables de entrada, hasta arribar a la solución óptima. En el Apéndice X
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Figura 4.3. Modelo de optimización mediante la simulación

se presenta la formulación del problema de la optimización mediante la simulación

en términos matemáticos.

4.2.2. Algoritmo Simplex Entero Mixto (ASEM)

Luego de estudiar los conceptos más importantes relativos a la optimización

mediante la simulación, el siguiente paso consistió en investigar los métodos o

técnicas más utilizadas de optimización mediante la simulación. 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 optimización ASEM, preconcebida

para determinar la mejora del PPISEP, pertenece a los métodos heurísticos de

optimización, especí�camente a los métodos de búsqueda simplex de Nelder Mead.

El ASEM, denominado de esta manera por el autor Brea (2013), es una

extensión del método algorítmico simplex de Nelder y Mead (1965) para la iden-

ti�cación de al menos un óptimo local, cuando es usado en problemas no lineales

enteros mixtos irrestrictos. El ASEM se basa en una doble estructura de símpleces,

la cual está compuesta de una estructura simplex real de dimensión n (simplex

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

Las operaciones propuestas originalmente por Nelder y Mead (1965) son ejecu-

28



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 iteración del ASEM se arroje un nuevo punto de

prueba de�nido en el campo numérico de dimensión 2n enteros mixtos Rn × Zn,

con el �n de garantizar la identi�cación del óptimo local entero mixto, sin convertir

las variables enteras en variables reales. Para comprender de manera más amplia

el funcionamiento del ASEM, en el Apéndice XI se describen las operaciones más

importantes de este algoritmo.

Es relevante comentar que para que el ASEM pueda ser empleado como estra-

tegia de optimización en problemas de optimización mediante la simulación, los

valores de la función objetivo que este algoritmo necesita deben estar directamente

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

Para �nalizar, resulta importante añadir que la estrategia de optimización

empleada en el presente Trabajo de Grado no sólo hizo uso del algoritmo ASEM

sino también contempló el concepto general de la optimización por camino de

muestra (véase el Apéndice X). La razón de esto se encuentra en que, debido a

las incertidumbres aleatorias presentes en el modelo de simulación considerado,

el valor de la función 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 simulación en dicho punto

(camino de muestras).

4.3. Descripción general del modelo de simulación

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

mitió describir las características más importantes del modelo de simulación des-
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tinado a evaluar los PPISEP.

El primer paso de esta etapa consistió en representar el Sistema Eléctrico

de Potencia (SEP) como un dígrafo valorado o Red. Esta representación brindó

considerables facilidades para poder tomar en cuenta todas las características que

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

Luego de realizar esta representación, el paso siguiente abarcó la descripción

del funcionamiento de la Red en el tiempo y la caracterización del PPISEP de

acuerdo a dicha representación.

Una vez cumplidos los pasos antes mencionados, el último paso de esta etapa

consistió en caracterizar el modelo de simulación destinado a evaluar el rendi-

miento de la aplicación de un PPISEP, describiendo sus variables de entrada y de

salida, así como los supuestos que lo enmarcaban. Es importante destacar que un

supuesto puede ser de�nido como una condición o suposición que no se expresa

en la proposición del modelo de simulación, pero es aquello bajo lo cual depende,

consiste o se funda la validez de la mismo.

4.4. Formulación del problema de optimización en términos matemá-

ticos

La cuarta etapa de trabajo representó una parte signi�cativa para el presente

Trabajo de Grado puesto que permitió plantear el problema de la mejora de un

PPISEP como un problema de optimización mediante la simulación.

Dentro del planteamiento del problema de optimización mediante la simula-

ción, se describió cómo iba a ser empleado el ASEM para su resolución, identi�-

cando las variables de decisión, los parámetros, así como la función objetivo del
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problema. Recuérdese que un parámetro es un valor numérico o dato �jo del cual

no se desea estudiar algún tipo de relación de causa y efecto.

Luego de identi�car la función objetivo del problema de optimización mediante

la simulación, se procedió a denotar y describir todas las variables y parámetros

asociados a la función objetivo. Las variables se clasi�caron en dos tipos: aleatorias

y deterministas. Las variables aleatorias son aquellas cuyos valores son determi-

nados mediante un experimento aleatorio, es decir, están afectados por el azar.

Dada una variable aleatoria, no es posible conocer con certeza el valor que tomará

ésta al ser medida o determinada, aun cuando se conozca una distribución de

probabilidad asociada al conjunto de posibles valores. Las variables deterministas,

por su parte, son aquellas que representan cantidades cuyos valores no están

sujetos a experimentos aleatorios, por lo que pueden ser obtenidos de manera

predecible y sin error.

El paso siguiente de esta etapa consistió en describir las relaciones o interac-

ciones entre las variables asociadas a la función objetivo. Este paso representó la

culminación de la formulación matemática del problema de optimización y, de esta

manera, brindó todas las herramientas necesarias para el desarrollo del modelo

computacional.

4.5. Elaboración del modelo computacional

Una vez formulado el problema en términos matemáticos, la etapa siguiente

consistió en construir el modelo computacional, el cual iba a culminar el diseño de

la metodología planteada e iba a permitir la implementación del ejemplo numérico.

La elaboración del modelo computacional se basó exclusivamente en la formula-

ción de algoritmos representados en forma de pseudocódigo que representaran

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

La representación de los algoritmos en forma de pseudocódigo fue debida a la

facilidad que esta representación tiene para escribir instrucciones complejas y para

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

4.6. Implementación del ejemplo numérico

Luego de culminar la elaboración del modelo computacional, se procedió a la

implementación y ejecución del ejemplo numérico. Esta etapa brindó todas las

herramientas necesarias para analizar y veri�car el correcto funcionamiento de la

metodología diseñada.

4.6.1. Datos del ejemplo numérico

El primer paso en la implementación del ejemplo numérico consistió en espe-

ci�car, con claridad y exactitud, los datos que el modelo computacional requiere

para su funcionamiento. Dicha especi�cación consistió en asignar valores a los pa-

rámetros �jados y en de�nir de manera explícita las distribuciones probabilísticas

asociadas a las variables aleatorias relativas a la función objetivo del problema de

optimización.

Ahora bien, debido a que el presente Trabajo de Grado no se propuso ejecutar

la metodología diseñada en un SEP real, todos los parámetros y distribuciones

probabilísticas requeridos por el modelo computacional fueron �jados sin hacer

uso de datos históricos o registros de datos empíricos, de tal forma que la me-

todología pudiese ser estudiada de manera sencilla. Es relevante destacar que las

características de tipo (generación o transmisión) y de ubicación o lugar en el
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SEP de los proyectos de inversión que componen el PPISEP considerado para el

ejemplo numérico, fueron �jadas de tal manera que se pudiese observar el correcto

funcionamiento de la metodología diseñada. Por otra parte, se estableció tomar

en cuenta un número escaso de proyectos de inversión del PPISEP considerado,

puesto que a medida que este número aumenta, el número de iteraciones y de eva-

luaciones de la función objetivo por parte del algoritmo de optimización (ASEM)

incrementa considerablemente, trayendo como consecuencia que la solución del

problema de optimización se torne computacionalmente prohibitiva.

4.6.2. Ejecución del ejemplo numérico

Luego de establecer todos los datos del ejemplo numérico, se procedió a

programar el modelo computacional en el software matemático MATLAB 7. La

selección de este software para la ejecución del ejemplo numérico se debe esen-

cialmente a que el mismo ofrece una herramienta computacional para resolver

problemas de programación lineal, la cual resultó ser de mucha utilidad para

las evaluaciones de la función objetivo por parte del algoritmo de optimización

ASEM. Por otra parte, el lenguaje de programación de Matlab 7 permite trabajar

de manera sencilla con el uso de matrices, aspecto fundamental para programar

los algoritmos previamente descritos. Por último, Matlab 7 posee una función que

permite generar números aleatorios con una distribución uniforme, la cual resultó

ser de mucha utilidad para la asignación de los valores de las variables aleatorias

asociadas a la función objetivo del problema de optimización.

4.7. Análisis y veri�cación de los resultados obtenidos

La última etapa del presente Trabajo de Grado consistió en realizar un análisis

estadístico 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 y,

de esta manera, comprobar la validez de la metodología diseñada.
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CAPÍTULO V

PROPUESTA METODOLÓGICA

El presente Capítulo explica en detalle la metodología que permite mejorar

los PPISEP. Para ello, este Capítulo se encuentra dividido en tres secciones. En

la primera sección se realiza una descripción general del modelo de simulación

destinado a evaluar los PPISEP. La segunda sección presenta la formulación en

términos matemáticos del problema de la mejora de los PPISEP como un problema

de optimización mediante la simulación. Finalmente, en la tercera sección se des-

cribe el modelo computacional, el cual constituye la culminación de la metodología

propuesta en el presente Trabajo de Grado.

5.1. Descripción general del modelo de simulación

5.1.1. Representación del SEP como una Red

La característica más importante del SEP es que el mismo es considerado como

un modelo de repartición de energía activa promedio, por intervalos o periodos de

tiempo, desde los generadores hasta las cargas mediante líneas de transmisión de

energía. En este modelo se considera que los generadores tienen asociados capaci-

dades energéticas nominales mientras que las líneas de transmisión, sujetas a fallas,

tienen asociadas capacidades energéticas nominales máximas. 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 más 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 ubicación en la Red de los generadores, puntos de

transformación o subestaciones y cargas en el SEP.

El siguiente y último paso se basa en la conversión de los generadores, líneas

de transmisión de energía y cargas en arcos de generación, arcos de transmisión

y arcos de consumo de la Red, respectivamente. Cada arco de generación está

conectado entre un Nodo Inicial y un nodo común denominado Nodo Fuente, y

tiene una dirección asignada hacia el Nodo Inicial. Por otra parte, cada arco de

consumo está conectado entre un Nodo Terminal y un nodo común denominado

Nodo Hundido, y tiene una dirección asignada hacia el Nodo Hundido. Por último,

cada arco de transmisión puede estar conectado entre un Nodo Inicial y un Nodo

Intermedio (con una dirección asignada hacia el Nodo Intermedio) o entre un

Nodo Intermedio y un Nodo Terminal (con una dirección asignada hacia el Nodo

Terminal), dependiendo de la ubicación de la línea de transmisión en el SEP.

Cada generador tiene asociado dos tipos de arcos de generación de igual

ubicación en la Red : un arco cuyo valor hace referencia a su capacidad nominal

de generación de energía activa promedio por periodo de tiempo (arco nominal de

generación) y otro arco cuyo valor hace referencia a la energía efectivamente pro-

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

Por otra parte, cada línea de transmisión de energía tiene asociada tres tipos

de arcos de transmisión de igual ubicación en la Red : un arco cuyo valor hace

referencia a su capacidad nominal máxima de transmisión por periodo de tiempo
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(arco nominal máximo de transmisión), otro arco cuyo valor signi�ca la capacidad

nominal de transmisión por periodo de tiempo (arco nominal de transmisión),

el cual considera el efecto de las fallas aleatorias asociadas a dicha línea de

transmisión como una disminución en su capacidad de transmisión y, un último

arco cuyo valor hace referencia a la energía activa promedio que efectivamente

�uye por la línea de transmisión en cada periodo de tiempo (arco efectivo de

transmisión).

Finalmente, cada carga tiene asociada dos tipos de arcos de consumo de igual

ubicación en la Red : un arco cuyo valor hace referencia al consumo pronosticado

o proyectado de energía activa promedio por periodo de tiempo del consumidor

respectivo (arco nominal de consumo) y otro arco cuyo valor signi�ca la energía

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 Plani�cación.

Dentro de este Horizonte de Plani�cación, se establece que el consumo pronos-

ticado de energía 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 disminución del consumo

energético en el tiempo, y las tasas de cambio de las mismas di�eren de acuerdo

al tipo de consumidor. Por otra parte, para tomar en cuenta el efecto de las fallas

aleatorias en las líneas de transmisión sobre el SEP, se considera que para cada

periodo de tiempo las líneas de transmisión son representadas mediante los arcos

nominales de transmisión. Los valores de dichos arcos se obtienen mediante una

disminución aleatoria de los valores de los arcos nominales máximos respectivos.
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El funcionamiento de la Red en el Horizonte de Plani�cación no sólo es

alterado por los cambios en el consumo energético o por las fallas en las líneas

de transmisión sino también por la incorporación de proyectos de inversión del

PPISEP. Estos proyectos de inversión pueden consistir en un incremento de los

valores de los arcos nominales de generación o de los arcos nominales máximos

de transmisión (aumento de la capacidad instalada de los generadores o líneas

de transmisión ya existentes en el SEP); o en la incorporación de nuevos arcos

de generación o de transmisión (incorporación de nuevos generadores o líneas de

transmisión al SEP).

Para cada periodo de tiempo del Horizonte de Plani�cación 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 transmisión (producto de las fallas aleatorias en las líneas de trans-

misión y de la incorporación del algún proyecto de inversión) y los valores de los

arcos nominales de generación (producto de la incorporación del algún proyecto

de inversión).

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 resolución

del problema de �ujo máximo 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 restricción consiste

en que tales valores deben ser positivos pero no superiores a los valores de los

arcos nominales respectivos. La segunda restricción está 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 �ujo máximo antes descrito es un

problema que puede ser resuelto mediante técnicas de programación lineal puesto

que la función objetivo y las restricciones del mismo son expresiones lineales. El

problema de �ujo máximo recibe este nombre puesto que al determinar los valores

de magnitud máxima de cada uno de los arcos efectivos de la Red, se obtiene el

mayor �ujo posible de energía activa promedio por periodo en la Red.

5.1.3. Descripción del PPISEP

Tal como se de�nió en el Capítulo III el PPISEP está constituido por un

conjunto de proyectos de inversión que representan una ampliación de la capacidad

instalada de un SEP. Los proyectos de inversión pueden ser de dos tipos: de

generación o de transmisión. Los proyectos de generación 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 transmisión pueden consistir en incrementos las capacidades energéticas de las

líneas de transmisión ya existentes o en adiciones de nuevas líneas al SEP.

Considerando la representación del SEP como una Red, cada proyecto de inver-

sión que compone al PPISEP debe tener especi�cado el periodo de tiempo en que

el mismo se empieza a construir (tiempo de inicio de su construcción), la cantidad

de energía activa promedio que introduce a la Red y el arco de la Red donde dicha

cantidad de energía activa promedio es introducida. El periodo de tiempo en el

que cada proyecto de inversión entra en funcionamiento (momento en el cual la

Red es alterada) se considera asociado a la cantidad de energía activa promedio

que el mismo introduce y al tiempo de inicio de su construcción. Por último, el

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

5.1.4. Evaluación del PPISEP mediante el modelo de simulación

El modelo de simulación considerado está destinado a evaluar el rendimiento

de la aplicación de un PPISEP para un Horizonte de Plani�cación establecido.

Por esta razón se estableció calcular cómo la incorporación de un PPISEP afecta

tanto a la demanda insatisfecha del SEP como al balance económico de la empresa

prestadora del servicio eléctrico (poseedora del SEP).

Evaluación del balance económico de la empresa poseedora del SEP

La evaluación del balance económico de la empresa poseedora del SEP consiste

en determinar los ingresos menos los egresos de la misma durante el Horizonte de

Plani�cación establecido.

Los ingresos para cada periodo de tiempo se obtienen mediante tarifas apli-

cadas a la energía activa promedio efectivamente entregada en cada periodo a los

consumidores, donde cada tipo de consumidor tiene su tarifa respectiva. Conside-

rando la representación del SEP como una Red, los valores de los arcos efectivos de

consumo representan la energía activa efectivamente entregada a los consumidores.

Por su parte, los egresos para cada periodo de tiempo se obtienen mediante

la adición de los costos de los proyectos de inversión, los costos variables y los

costos �jos. Los costos de los proyectos de inversión se consideran dependientes de

manera lineal de la cantidad de energía activa promedio que los mismos introducen

al SEP y son considerados únicamente en el periodo de tiempo de inicio de su

construcción. Por otra parte, los costos variables dependen de la energía activa

efectivamente generada por el SEP y están presentes en cada periodo de tiempo.
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Considerando la representación del SEP como una Red, el cálculo de los costos

variables para cada periodo se obtiene mediante la suma de la aplicación de un

costo por unidad de energía activa generada a cada uno de los valores de los

arcos efectivos generación. Por último, los costos �jos, los cuales representan los

costos de operación y mantenimiento, los compromisos adquiridos y los cargos

por depreciación, son constantes y están presentes en cada periodo de tiempo del

Horizonte de Plani�cación.

Luego de determinar los ingresos y los egresos en cada uno de los periodos

de tiempo que componen el Horizonte de Plani�cación, 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 económico de la empresa

poseedora del SEP para el Horizonte de Plani�cación. El traslado de los ingresos

y egresos a valor presente debe ser efectuado con valores predeterminados de tasas

de interés mínima atractiva e in�ación promedio por periodo de tiempo.

Evaluación de la demanda insatisfecha del SEP

La demanda insatisfecha para cada periodo de tiempo viene representada por

la diferencia entre la energía activa promedio efectivamente entregada a los consu-

midores menos el consumo de energía activa promedio proyectado o pronosticado

de los mismos. Considerando la representación 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 penalización de demanda insatisfecha. Cada tipo de consumidor

tiene asociado su respectivo factor de penalización 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 Plani�cación. Al igual que para el cálculo del

balance económico de la empresa poseedora del SEP, se deben utilizar valores

predeterminados de tasas de interés mínima atractiva e in�ación 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 simulación

Tal como se indicó anteriormente, el modelo de simulación es empleado para

evaluar un PPISEP, por esta razón las características de los proyectos de inversión

que componen al PPISEP constituyen las variables de entrada del modelo de

simulación.

Las variables de salida del modelo de simulación son el balance económico de

la empresa poseedora del SEP para el Horizonte de Plani�cación y la demanda

insatisfecha total (en términos de dinero) para el Horizonte de Plani�cación. Los

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

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

modelo de simulación antes descrito.

1. Al representar el SEP como un modelo de repartición de energía activa

promedio por periodo de tiempo dentro de un Horizonte de Plani�cación

establecido, no se toma en consideración la energía reactiva.

2. Las líneas de transmisión de energía son los únicos elementos del SEP que

presentan fallas, los generadores se consideran libres de fallas.

3. Las fallas en las líneas de transmisión de energía son representadas mediante

una disminución en la capacidad de transmisión de energía activa promedio

de las mismas para cada periodo de tiempo. Dicha disminución de energía

activa promedio se considera sujeta a aleatoriedades, las cuales están regidas

mediante una distribución de probabilidad tipo triangular.

4. El consumo pronosticado de energía activa promedio por parte de las cargas

del SEP para cada periodo de tiempo está 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 Plani�cación

y un último que está 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 está regido por una

distribución 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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distintos y, por ende, consumos pronosticados diferentes de energía activa

promedio en el tiempo.

6. Los ingresos de la empresa poseedora del SEP para el Horizonte de Plani�-

cación dependen exclusivamente de las tarifas aplicadas a la energía 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 Plani�cación.

7. Los egresos de la empresa poseedora del SEP para el Horizonte de Plani�ca-

ción se componen de los costos �jos, costos variables y costos de los proyectos

de inversión de cada periodo de tiempo.

8. Los costos �jos abarcan los costos de operación y mantenimiento, los com-

promisos adquiridos y los cargos por depreciación, estos últimos se suponen

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

9. Los costos variables dependen de la producción de energía activa promedio

por parte de los generadores. El costo por unidad de energía activa promedio

producida se considera constante para todo el Horizonte de Plani�cación.

10. El costo de un proyecto de inversión es considerado solamente cuando el

mismo empieza a construirse y depende exclusivamente de la energía activa

promedio que dicho proyecto introduce al SEP.

11. No se consideran los costos asociados a la transmisión de energía activa

promedio.

12. El tiempo de elaboración de un proyecto de inversión (tiempo o tardanza

que se presenta entre el inicio de su construcción y la puesta en marcha o

ejecución del mismo) depende exclusivamente de la energía activa promedio

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

constante para todo el Horizonte de Plani�cación.

14. La tasa de in�ación promedio por periodo de tiempo se considera constante

para todo el Horizonte de Plani�cación.

15. No se consideran las pérdidas técnicas (pérdidas de energía debido al consu-

mo propio de los equipos del SEP) ni las pérdidas no técnicas (pérdidas de

energía asociadas al uso clandestino de la misma y a errores administrativos

y técnicos).

5.2. Formulación del problema de optimización mediante la simulación

en términos matemáticos

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 optimización mediante la simu-

lación, en el cual se hace uso del modelo de simulación antes descrito para evaluar

los PPISEP. Dicho problema consiste en determinar el periodo de tiempo de inicio

de construcción (considerado como una variable de naturaleza entera) y la energía

activa promedio (considerada como una variable de naturaleza real) de cada uno

de los proyectos de inversión que componen al PPISEP, de tal manera que se maxi-

mice tanto la demanda insatisfecha total (en términos de dinero) como el balance

económico de la empresa poseedora del SEP para un Horizonte de Plani�cación

establecido (variables de salida del modelo de simulación). 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 optimización no se plantea
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determinar en qué parte del SEP deben introducirse los proyectos de inversión

puesto que la ubicación de los mismos en el SEP se considera �ja y previamente

establecida, y solamente se busca calcular cuándo cada proyecto debe empezar a

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

Es relevante destacar que el problema de optimización antes señalado es un

problema de optimización entero mixto puesto que los valores de las variables que

buscan ser determinados son de naturaleza entera (periodo de tiempo de inicio de

construcción de cada proyecto de inversión) y de naturaleza real (energía activa

promedio que introduce cada proyecto de inversión al SEP).

Al igual que cualquier otro problema de optimización mediante la simulación,

el problema antes descrito necesita de una estrategia de optimización para poder

arribar a la solución del mismo. La estrategia de optimización que es utilizada para

la resolución del presente problema de optimización mediante la simulación 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 construcción y el

campo numérico real de la cantidad de energía activa promedio de cada uno de

los proyectos de inversión que constituyen el PPISEP. Es muy importante destacar

que debido a que el ASEM es un algoritmo de minimización, la mejora del PPISEP

es planteada como un problema de minimización del valor negativo tanto de la

demanda insatisfecha total (en términos de dinero) como del balance económico

de la empresa poseedora del SEP para un Horizonte de Plani�cación establecido.

Ahora bien, debido a que en el modelo de simulación antes descrito se toman

en consideración incertidumbres aleatorias, se debe realizar un conjunto de eje-

cuciones o muestras independientes del modelo de simulación 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 económico de la empresa poseedora del SEP para el Horizonte de
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Plani�cación considerado. El valor negativo de la suma ponderada de los valores

promedio de demanda insatisfecha total (en términos de dinero) y de balance

económico de la empresa poseedora del SEP para el Horizonte de Plani�cación

considerado constituye la función objetivo del algoritmo de optimización ASEM

(ver el Apéndice XI) y, de esta manera, representa, en una sola expresión, la

estimación del rendimiento de la aplicación de un PPISEP. El valor de los factores

de ponderación depende del peso que se le desee asignar a cada uno de los

promedios en la evaluación del PPISEP.

Por otra parte, el periodo de tiempo de inicio de construcción y la cantidad de

energía activa promedio de cada uno de los proyectos de inversión 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 identi�que el óptimo local del

problema o hasta que se cumpla con algún criterio de parada, como el número má-

ximo de etapas, número máximo de iteraciones, número máximo de evaluaciones

de la función objetivo, entre otros. Los valores de tiempo de inicio de construcción

y de energía activa promedio de cada uno de los proyectos de inversión que

componen el PPISEP obtenidos mediante algún criterio de parada brindan un

PPISEP efectivamente mejor al inicial, mas no necesariamente el PPISEP óptimo.

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 inversión en valor presente no debe ser mayor a un presupuesto

máximo disponible, 2) el periodo de tiempo de inicio de construcción de cada

proyecto de inversión debe ser mayor o igual a cero, 3) el periodo de tiempo de

ejecución o puesta en marcha de cada proyecto de inversión debe ser menor o igual

47



al total de periodos de tiempo que componen el Horizonte de Plani�cación, y 4)

la cantidad de energía activa promedio que cada proyecto de inversión introduce

al SEP debe ser mayor o igual a cero. Todas estas restricciones hacen referencia al

PPISEP obtenido mediante la resolución del problema de optimización mediante

la simulación.

Debido a que el algoritmo de optimización ASEM está 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 función de penali-

zación, la cual es adicionada a la función objetivo antes descrita.

5.2.2. De�niciones previas

De�nición 5.1 (t-ésimo periodo de tiempo) Se dice que un t-ésimo período

de tiempo de duración τ es el lapso comprendido entre los instantes tτ y (t+1)τ ,

y su suma representa el Horizonte de Plani�cación Hp, es decir,

Hp =
t̂−1∑
t=0

[(t+ 1)τ − tτ ] = t̂ τ, (5.1)

donde t̂ ∈ N es el número máximo de intervalos de tiempo τ que comprende el

Horizonte de Plani�cación Hp.

De�nición 5.2 (SEP como una Red R) Sea una Red R que representa un

Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), la cual consta de un conjunto de Nodos

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

dido.

Cada i-ésimo Nodo es clasi�cado de la siguiente manera:
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Nodo Fuente, si i = 1;

Nodo Inicial, si i ∈ {2, 3, . . . , Ng + 1};

Nodo Intermedio, si i ∈ {Ng + 2, Ng + 3, . . . , Ng +Nt + 1};

Nodo Terminal, si i ∈ {Ng +Nt + 2, Ng +Nt + 3, . . . , Ng +Nt +Nc + 1};

Nodo Hundido, si i = Ng +Nt +Nc + 2,

donde Ng, Nt y Nc representan respectivamente el número de generadores, subes-

taciones o puntos de transformación y cargas presentes en el SEP, los cuales son

iguales al número 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 ubicación de los generadores, subestaciones o puntos

de transformación y cargas en el SEP respectivamente. Adicionalmente, la Red

R consta de un conjunto de arcos que representan los generadores, líneas de

transmisión y cargas del SEP de la siguiente manera:

G̃1j: arco nominal de generación 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 generación de energía activa promedio

en el periodo de tiempo t del generador asociado al j-ésimo Nodo Inicial,

∀j ∈ {2, 3, . . . , Ng + 1};

T̃ij: arco nominal máximo de transmisión cuyo Nodo de Cola es el i-ésimo

Nodo Inicial ó el i-ésimo Nodo Intermedio y cuyo Nodo de Cabeza es el

j-ésimo Nodo Intermedio ó el j-ésimo Nodo Terminal, y su valor representa

la capacidad nominal máxima de transmisión de energía activa promedio

en el periodo de tiempo t de la línea de transmisión ubicada entre dichos

Nodos (sin considerar las fallas aleatorias asociadas a dicha línea), ∀i ∈

{2, 3, . . . , Ng +Nt + 1}, ∀j ∈ {Ng + 2, Ng + 3, . . . , Ng +Nt +Nc + 1};
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C̃ih: arco nominal de consumo cuyo Nodo de Cola es el i-ésimo Nodo Ter-

minal y cuyo Nodo de Cabeza es el Nodo h = Ng + Nt + Nc + 2 (Nodo

Hundido), y su valor representa el consumo pronosticado de energía activa

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

∀i ∈ {Ng +Nt + 2, Ng +Nt + 3, . . . , Ng +Nt +Nc + 1}.

De�nición 5.3 (q-ésimo proyecto de inversión de un SEP) Un q-ésimo pro-

yecto de inversión a ser ejecutado sobre un SEP representado por la Red R, viene

descrito por su clase o tipo tp[q] (proyecto de generación o de transmisión); el

arco nominal α[q] = (Ni[q], Nf [q]) de la Red R al cual va a modi�car, donde

Ni[q] = 1, Nf [q] ∈ {2, 3, . . . , Ng + 1} si es un proyecto de generación ó Ni[q] ∈

{2, 3, . . . , Ng + Nt + 1}, Nf [q] ∈ {Ng + 2, Ng + 3, . . . , Ng + Nt + Nc + 1} si es un

proyecto de transmisión; la cantidad de energía activa promedio ep[q] ∈ R que le

añade al valor del arco nominal α[q]; y el periodo de tiempo ti[q] ∈ Z en el cual

se inicia su construcción. El costo asociado al q-ésimo proyecto de inversión es

directamente proporcional a la cantidad de energía activa promedio ep[q]. Por otra

parte, los periodos de tiempo o la tardanza que se presenta entre el periodo de

tiempo ti[q] y la puesta en marcha o ejecución del q-ésimo proyecto de inversión

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

energía activa promedio ep[q].

De�nición 5.4 (PPISEP) Un g-ésimo Portafolio de Proyectos de Inversión en

un Sistema Eléctrico de Potencia (PPISEP) es un conjunto �nito Pg de q-ésimos

proyectos de inversión, de acuerdo a la De�nición 5.3. Según las de�niciones

y notaciones empleadas previamente, un Pg puede ser expresado en términos

matemáticos como:

Pg = [tp, Ni, Nf , ep, ti]n×5 , (5.2)

donde:
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n: cantidad total de proyectos de inversión,

tp = (tp1, tp2, . . . , tpn)
t: tipos o clases de cada uno de los proyectos de inver-

sión (proyectos de generación o de transmisión),

Ni = (Ni1, Ni2, . . . , Nin)
t ∈ {1, 2, . . . , Ng +Nt + 1}n: Nodos de Cola de los

arcos nominales de la Red R que son alterados por cada uno de los proyectos

de inversión,

Nf = (Nf 1, Nf 2, . . . , Nf n)
t ∈ {2, 3, . . . , Ng +Nt +Nc + 1}n: Nodos de Ca-

beza de los arcos nominales de la Red R que son alterados por cada uno de

los proyectos de inversión,

ep = (ep1, ep2, . . . , epn)
t ∈ Rn: energías activas promedio que introducen cada

uno de los proyectos de inversión a la Red R,

ti = (ti1, ti2, . . . , tin)
t ∈ Zn: periodos de tiempo en los cuales se inicia la

construcción de cada uno de los proyectos de inversión.

5.2.3. Variables de decisión y parámetros del problema

Las variables de decisión del presente problema de optimización son las ener-

gías activas promedio ep que introducen cada uno de los proyectos de inversión a

la red R (conjunto de variables reales independientes) y los periodos de tiempos

ti en los cuales dichos proyectos se empiezan a construir (conjunto de variables

enteras independientes).

La cantidad total n de proyectos de inversión, la clase o tipo tp de los proyectos

y los arcos (Ni, Nf ) que son afectados o alterados por dichos proyectos, forman

parte de los parámetros del problema puesto que sus valores no son modi�cados
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por la estrategia de optimización. Además de los parámetros antes descritos, en

el presente problema de optimización se tienen los siguientes parámetros:

ĉg: costo por unidad de energía activa promedio que introduce cada proyecto

de inversión de generación;

ĉt: costo por unidad de energía activa promedio que introduce cada proyecto

de inversión de transmisión;

f̂g: factor que multiplica la energía activa promedio que introduce cada

proyecto de inversión de generación. El valor próximo entero por encima de

cada uno de estos productos representa los periodos de tiempo o la tardanza

entre el periodo de tiempo ti[q] y el periodo de tiempo de ejecución o puesta

en marcha de cada proyecto de inversión de generación;

f̂t: factor que multiplica la energía activa promedio que introduce cada

proyecto de inversión de transmisión. El valor próximo entero por encima de

cada uno de estos productos representa los periodos de tiempo o la tardanza

entre el periodo de tiempo ti[q] y el periodo de tiempo de ejecución o puesta

en marcha de cada proyecto de inversión de transmisión;

Rd: presupuesto que se dispone en valor presente para los proyectos de

inversión;

φp: coe�ciente de las funciones de penalización.

5.2.4. El Problema

Problema 5.1 Sean ep ∈ Rn el conjunto de n variables reales independientes que

representan las energías activas promedio que introducen a la Red R cada

uno de los proyectos de inversión de un PPISEP, y ti ∈ Zn el conjunto de

n variables enteras independientes que representan los periodos de tiempo
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en los cuales se inicia la construcción de cada uno de los proyectos de

inversión del PPISEP. Sean además Bp el valor promedio de las muestras

de balance económico de la empresa poseedora del SEP para el Horizonte

de Plani�cación Hp, y Dp el valor promedio de las muestras de demanda

insatisfecha total (en términos de dinero) para el Horizonte de Plani�cación

Hp, siendo este último menor o igual a cero. Entonces, el presente problema

de optimización mediante la simulación puede ser expresado de la siguiente

manera:

maximice
ep∈Rn,ti∈Zn

[ξ1 Bp(ep, ti) + ξ2Dp(ep, ti)] , (5.3)

donde ξ1 ∈ (0, 1), ξ2 ∈ (0, 1) son los factores de ponderación, tales que

ξ1 + ξ2 = 1,

sujeto a:

0 ≤
n∑

q=1

(ĉ[q] ep[q])|p ≤ Rd, (5.4)

donde (ĉ[q] ep[q])|p es el costo de inversión del q-ésimo proyecto de inversión

referido a su valor presente y ĉ[q] = ĉg si el q-ésimo proyecto de inversión es

de generación ó ĉ[q] = ĉt si el q-ésimo proyecto de inversión es de transmisión;

ti[q] ≥ 0, ∀q ∈ {1, 2, . . . , n}; (5.5)

ti[q] + ⌈f̂[q] ep[q]⌉ ≤ t̂, ∀q ∈ {1, 2, . . . , n}, (5.6)

donde ti[q] + ⌈f̂[q] ep[q]⌉ es el periodo de tiempo de puesta en marcha o

ejecución del q-ésimo proyecto de inversión, f̂[q] = f̂g si el q-ésimo proyecto

de inversión es de generación ó f̂[q] = f̂t si el q-ésimo proyecto de inversión

es de transmisión, y el operador ⌈·⌉ aproxima el resultado a su próximo
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superior entero;

ep[q] ≥ 0, ∀q ∈ {1, 2, . . . , n}. (5.7)

Con el propósito de rede�nir el problema como un problema de minimización

irrestricto y, de esta manera poder utilizar el algoritmo de optimización

ASEM (ver el Apéndice XI), la Ecuación (5.3) es replanteada de la siguiente

manera:

minimice
ep∈Rn,ti∈Zn

[(ξ1Bp(ep, ti) + ξ2 Dp(ep, ti)) (−1)] (5.8)

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

(5.6) y (5.7) es replanteada como una función de penalización:

p1(ep, ti) = φp

n∑
q=1

máx
(
−ti[q], 0

)
;

p2(ep, ti) = φp

n∑
q=1

máx
(
ti[q] + ⌈f̂[q] ep[q]⌉ − t̂, 0

)
;

p3(ep, ti) = φp

n∑
q=1

máx
(
−ep[q], 0

)
;

p4(ep, ti) = φp

[
máx

(
−

n∑
q=1

(ĉ[q] ep[q])|p, 0
)
+máx

(
n∑

q=1

(ĉ[q] ep[q])|p −Rd, 0

)]
.

Considerando las funciones de penalización antes señaladas, el problema

de optimización mediante la simulación se puede rede�nir de la siguiente

manera:

minimice
ep∈Rn,ti∈Zn

[
(ξ1 Bp(ep, ti) + ξ2Dp(ep, ti)) (−1) +

4∑
l=1

pl(ep, ti)

]
. (5.9)

5.2.5. Identi�cación y notación de las variables y parámetros asociados

a la función objetivo del problema

A continuación se identi�can y denominan las variables aleatorias y determi-

nistas, así como los parámetros asociadas al modelo de simulación antes descrito,
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los cuales son necesarios para evaluar la función objetivo del ASEM (ver Ecuación

(5.9)).

Variables deterministas

m: contador de muestras;

t: contador de periodos de tiempo;

r: contador de proyectos de inversión;

i: 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

bm: balance económico de la empresa poseedora del SEP para el Horizonte

de Plani�cación Hp en valor presente de la muestra m;

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

Plani�cación Hp en valor presente de la muestra m;

b̃p: sumador de balance económico de la empresa poseedora del SEP en valor

presente de cada muestra m;

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

presente de cada muestra m;

G̃1j: arco nominal de generación 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 generación de energía activa promedio
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en el periodo de tiempo t del generador asociado al j-ésimo Nodo Inicial,

∀j ∈ {2, 3, . . . , Ng + 1}. Si alguno de estos arcos es añadido a la Red R por

parte de algún proyecto de generación, su valor debe ser inicialmente igual a

cero hasta que dicho proyecto de generación comience a ejecutarse, momento

en el cual pasa a ser igual a la energía activa promedio que introduce el

proyecto de generación;

T̃ij: arco nominal máximo de transmisión de la Red R cuyo Nodo de Cola

es el i-ésimo Nodo Inicial ó el i-ésimo Nodo Intermedio y cuyo Nodo de

Cabeza es el j-ésimo Nodo Intermedio ó el j-ésimo Nodo Terminal, y su valor

representa la capacidad nominal máxima de transmisión de energía activa

promedio en el periodo de tiempo t de la línea de transmisión ubicada entre

dichos Nodos, ∀i ∈ {2, 3, . . . , Ng +Nt + 1}, ∀j ∈ {Ng + 2, Ng + 3, . . . , Ng +

Nt +Nc + 1}. Si alguno de estos arcos es añadido a la Red R por parte de

algún proyecto de transmisión, su valor debe ser inicialmente igual a cero

hasta que dicho proyecto de transmisión comience a ejecutarse, momento

en el cual pasa a ser igual a la energía activa promedio que introduce el

proyecto de transmisión;

C̃ih: 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 = Ng+Nt+Nc+2 (Nodo

Hundido), y su valor representa el consumo pronosticado de energía activa

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

∀i ∈ {Ng +Nt + 2, Ng +Nt + 3, . . . , Ng +Nt +Nc + 1};

Υ̃ij: arco nominal de transmisión de la Red R cuyo Nodo de Cola es el

i-ésimo Nodo Inicial ó el i-ésimo Nodo Intermedio y cuyo Nodo de Cabeza

es el j-ésimo Nodo Intermedio ó el j-ésimo Nodo Terminal, y su valor

representa la capacidad nominal de transmisión de energía activa promedio

en el periodo de tiempo t de la línea de transmisión ubicada entre dichos
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Nodos (considerando las fallas aleatorias asociadas a dicha línea), ∀i ∈

{2, 3, . . . , Ng +Nt + 1}, ∀j ∈ {Ng + 2, Ng + 3, . . . , Ng +Nt +Nc + 1};

xij: arco efectivo de generación, transmisión o consumo de la Red R cuyo

valor representa el mayor �ujo de energía activa promedio (energía efectiva)

entre el i-ésimo Nodo y el j-ésimo Nodo en cada periodo de tiempo t, ∀i ∈

{1, 2, . . . , Ng +Nt +Nc + 1}, ∀j ∈ {2, 3, . . . , Ng +Nt +Nc + 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;

c̃p: sumador de los costos variables (costos que varían de acuerdo a la energía

activa promedio generada por periodo de tiempo) que tiene la empresa

poseedora del SEP en cada periodo de tiempo t;

ec: sumador de los egresos de la empresa poseedora del SEP en cada periodo

de tiempo t. Dichos egresos abarcan los costos �jos y los costos variables en

el periodo de tiempo t, además de los costos de los proyectos de inversión,

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

bp: balance económico en cada periodo de tiempo t de la empresa poseedora

del SEP;

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

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

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

tiempo t;

l̃b: sumador de balance económico de la empresa poseedora del SEP para el

Horizonte de Plani�cación Hp en valor presente de cada muestra m;
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l̃d: sumador de demanda insatisfecha total (en términos de dinero) para el

Horizonte de Plani�cación Hp en valor presente de cada muestra m;

Bp: promedio de los valores de balance económico de la empresa poseedora

del SEP para el Horizonte de Plani�cación Hp en valor presente obtenidos

en cada una de las muestras m;

Dp: promedio de los valores de demanda insatisfecha total (en términos de

dinero) para el Horizonte de Plani�cación Hp en valor presente obtenidos en

cada una de las muestras m;

θ̃1: sumador de los valores absolutos de los periodos de tiempo de inicio de

construcción de los proyectos de inversión, en caso de que dichos periodos

de tiempo sean negativos;

θ̃2: sumador de los periodos de tiempo de ejecución o puesta en marcha de

los proyectos de inversión, en caso de que dichos periodos de tiempo sean

mayores a t̂;

θ̃3: sumador de los valores absolutos de las energías activas promedio que

introducen a la Red R los proyectos de inversión, en caso de que dichas

energías sean negativas;

Rs: sumador de los costos de los proyectos de inversión en valor presente;

f̃1 = p1(ep, ti): penalización asociada a valores negativos de periodo de

tiempo de inicio de construcción de los proyectos de inversión;

f̃2 = p2(ep, ti): penalización asociada a valores de periodo de tiempo de

ejecución de los proyectos de inversión superiores a t̂;

f̃3 = p3(ep, ti): penalización asociada a valores negativos de energía activa

promedio de los proyectos de inversión;
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f̃4 = p4(ep, ti): penalización asociada al valor de Rs, en caso de que éste sea

superior a Rd o sea negativo.

Parámetros

Ng: número de Nodos Iniciales de la RedR, el cual incluye la posible adición

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

Nt: número de Nodos Intermedios de la Red R, el cual incluye la posible

adición de líneas de transmisión que involucran nuevas subestaciones o

puntos de transformación al SEP, por parte de los proyectos de transmisión;

Nc: número de Nodos Terminales de la Red R;

G1j: arco inicial de generación 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 generación de energía activa pro-

medio del generador asociado al j-ésimo Nodo Inicial, ∀j ∈ {2, 3, . . . , Ng+1}.

Si alguno de estos arcos es añadido a la Red R por parte de algún proyecto

de generación, su valor debe ser igual a cero;

Tij: arco inicial de transmisión de la Red R cuyo Nodo de Cola es el i-ésimo

Nodo Inicial ó el i-ésimo Nodo Intermedio y cuyo Nodo de Cabeza es el

j-ésimo Nodo Intermedio ó el j-ésimo Nodo Terminal, y su valor representa la

capacidad nominal inicial máxima de transmisión de energía activa promedio

de la línea de transmisión ubicada entre dichos Nodos, ∀i ∈ {2, 3, . . . , Ng +

Nt + 1}, ∀j ∈ {Ng + 2, Ng + 3, . . . , Ng + Nt + Nc + 1}. Si alguno de estos

arcos es añadido a la Red R por parte de algún proyecto de transmisión, su

valor debe ser igual a cero;

m̂: número total de muestras o ejecuciones del modelo de simulación;
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t̂: número de periodos de tiempo que conforman el Horizonte de Plani�cación

Hp;

n: número total de proyectos que componen el PPISEP;

tih: tipo de cliente asociado a cada Nodo Terminal i de la Red R, ∀i ∈

{Ng +Nt + 2, Ng +Nt + 3, . . . , Ng +Nt +Nc + 1};

αtipo : pendiente de la recta que de�ne la tendencia del consumo pronosticado

de un tipo de consumidor;

βtipo : término independiente de la recta que de�ne la tendencia del consumo

pronosticado de un tipo de consumidor;

γtipo : constante que determina la magnitud de las aleatoriedades en el con-

sumo pronosticado de un tipo de consumidor;

mı́ntipo : valor mínimo de la distribución de probabilidad tipo triangular

asociada al consumo pronosticado de un tipo de consumidor;

mod tipo : moda o valor más probable de la distribución de probabilidad tipo

triangular asociada al consumo pronosticado de un tipo de consumidor;

máxtipo : valor máximo de la distribución de probabilidad tipo triangular

asociada al consumo pronosticado de un tipo de consumidor;

mı́nfalla : valor mínimo de la distribución de probabilidad tipo triangular

asociada al cálculo de las capacidades nominales de las líneas de transmisión

de energía (valores de los arcos Υ̃ij);

mod falla : moda o valor más probable de la distribución de probabilidad tipo

triangular asociada al cálculo de las capacidades nominales de las líneas de

transmisión de energía (valores de los arcos Υ̃ij);
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máxfalla : valor máximo de la distribución de probabilidad tipo triangular

asociada asociada al cálculo de las capacidades nominales de las líneas de

transmisión de energía (valores de los arcos Υ̃ij);

ktipo : tarifa a la cual se factura la energía efectivamente entregada a los

consumidores (valores de los arcos efectivos de consumo) según el tipo de

consumidor;

cu: costo por unidad de energía activa promedio generada (valores de los

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

cf : costo �jo de cada periodo de tiempo que tiene la empresa poseedora del

SEP, el cual incluye los costos de operación y mantenimiento, los compro-

misos adquiridos y los cargos por depreciación;

ltipo : factor de penalización de demanda insatisfecha según el tipo de consu-

midor;

ξ1: factor de ponderación de Bp;

ξ2: factor de ponderación de Dp;

în: tasa de interés mínima atractiva por periodo de tiempo;

îf : tasa de in�ación promedio por periodo de tiempo.

5.2.6. Relaciones o interacciones entre las variables asociadas a la

función objetivo del problema

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

presentan, en primer lugar, en la determinación 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 C̃ih (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

generación G̃1j (considerando la puesta en marcha de algún proyecto de genera-

ción) y los valores de los arcos nominales de transmisión Υ̃ij (considerando las

aleatoriedades de las fallas mediante el uso de una distribución de probabilidad

tipo triangular y la puesta en marcha de algún proyecto de transmisión) para

un periodo de tiempo, se procede a determinar los valores de los arcos efectivos

mediante la solución del problema de �ujo máximo de la Red R.

Dicho problema, también denominado despacho óptimo de energía activa pro-

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

maximice
xij

h−1∑
i=1

∑
j∈S(i)

xij , (5.10)

donde h = Ng +Nt +Nc + 2,

sujeto a:

x1j ≤ G̃1j, ∀ j ∈ {2, 3, . . . , Ng + 1}; (5.11)

xij ≤ Υ̃ij, ∀ i ∈ {2, 3, . . . , Ng +Nt + 1}, ∀ j ∈ S(i); (5.12)

xih ≤ C̃ih, ∀ i ∈ {Ng +Nt + 2, Ng +Nt + 3, . . . , Ng +Nt +Nc + 1}; (5.13)∑
i∈P (k)

xik −
∑

j∈S(k)

xkj = 0, ∀ k ∈ {2, 3, . . . , Ng +Nt +Nc + 1}. (5.14)

Es muy importante destacar que si un arco nominal de generación o nominal

máximo de transmisión es añadido por un proyecto de generación o de transmisión,

éste debe tener un valor igual a cero hasta que dicho proyecto de inversión se ponga

en marcha, periodo de tiempo a partir del cual su valor pasa a ser igual a la energía

activa promedio que introduce el proyecto de inversión a la Red R.
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Luego de solucionar el problema de despacho óptimo de energía activa pro-

medio y, de esta manera, obtener los valores de los arcos efectivos xij de la Red R

para un periodo de tiempo, se calculan los ingresos ig y egresos ec de la empresa

poseedora del SEP para ese periodo de tiempo.

Los ingresos ig del periodo de tiempo considerado (adición de los ingresos itipo)

dependen de manera directa de los valores de los arcos efectivos de consumo (xij,

∀ i ∈ {Ng + Nt + 2, Ng + Nt + 3, . . . , Ng + Nt + Nc + 1}, j = h) y de las tarifas

ktipo asociadas a cada tipo de consumidor.

Los egresos ec del periodo de tiempo considerado se obtienen mediante la

adición de los costos �jos cf , los costos variables c̃p, los cuales son directamente

proporcionales al costo por unidad cu y a los valores de los arcos efectivos de

generación (xij, i = 1, ∀ j ∈ {2, 3, . . . , Ng + 1}), y los costos de los proyectos de

inversión, en caso de que éstos inicien su construcción en dicho periodo de tiempo.

El balance económico del periodo de tiempo considerado bp, se obtiene me-

diante la diferencia entre los ingresos ig menos los egresos ec de dicho periodo de

tiempo (bp = ig − ec).

De manera similar, la demanda insatisfecha total dp (en términos de dinero)

del periodo de tiempo considerado (adición de las demandas dtipo) depende de

manera directa de la diferencia entre los valores de los arcos efectivos de consumo

xij menos los valores de los arcos nominales de consumo C̃ih, ∀ i ∈ {Ng + Nt +

2, Ng +Nt + 3, . . . , Ng +Nt +Nc + 1}, j = h, y de los factores de penalización de

demanda insatisfecha ltipo asociados a cada tipo de consumidor.

Los cálculos de bp y dp se deben realizar para todos los periodos de tiempo que

componen el Horizonte de Plani�cación Hp (determinando previamente los valores

de los arcos efectivos xij de cada periodo), para luego realizar la adición de cada
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uno de ellos en valor presente y, de esta manera, obtener una muestra del balance

económico para el Horizonte de Plani�cación en valor presente y de la demanda

insatisfecha total (en términos de dinero) para el Horizonte de Plani�cación en

valor presente.

El proceso antes descrito se repite m̂ veces de manera independiente, obte-

niéndose un conjunto de m̂ muestras de balance económico para el Horizonte de

Plani�cación en valor presente y de demanda insatisfecha total (en términos de

dinero) para el Horizonte de Plani�cación en valor presente. Con dichas muestras,

se determinan sus valores promedio respectivos, obteniéndose los valores de Bp y

de Dp. El valor negativo de la suma ponderada de estos dos últimos valores junto

con la adición de las evaluaciones de las funciones de penalización, constituye el

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

5.3. Modelo computacional

A continuación se presentan los algoritmos, procedimientos y funciones que

conforman el modelo computacional.

Algoritmo 5.1 Metodología que permite mejorar los Portafolios de Proyectos de

Inversión en un Sistema Eléctrico de Potencia (PPISEP). Este es el algoritmo

principal, en el cual se presentan las instrucciones necesarias para emplear la

metodología.
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Algoritmo 5.1: Metodología que permite mejorar los PPISEP
Entrada:

R: Red que modela el SEP, y de la cual se tiene la siguiente información:
Ng, Nt, Nc, Gij, Tij, tih;

Rd: presupuesto que se dispone en valor presente para los proyectos
de inversión;

n: número de proyectos que componen el PPISEP considerado;
t̂: número de periodos de tiempo que componen el Horizonte de

Plani�cación Hp;
Pi = [tp, Ni, Nf , ep, ti]n×5: PPISEP inicial, donde:

tp = (tp1, tp2, . . . , tpn)
t: tipos o clases de cada uno de los proyectos

de inversión (proyectos de generación o de transmisión);
Ni = (Ni1, Ni2, . . . , Nin)

t ∈ {1, 2, . . . , Ng +Nt + 1}n;
Nf = (Nf 1, Nf 2, . . . , Nf n)

t ∈ {2, 3, . . . , Ng +Nt +Nc + 1}n;
ep = (ep1, ep2, . . . , epn)

t ∈ Rn;
ti = (ti1, ti2, . . . , tin)

t ∈ Zn;
Salida:
Pm: PPISEP mejorado;

inicio
Declare
v0 = (v01, . . . , v0n, v0n+1, . . . , v02n)

t

= (ep1, ep2, . . . , epn, ti1, ti2, . . . , tin)
t ∈ Rn × Zn:

un vector inicial;
Z = [zij]n×3 = [tp, Ni, Nf ]n×3:

Matriz de características �jas de proyectos de inversión;
Ejecute Algoritmo de optimización ASEM (Algoritmos XI.1 y XI.2 de
las páginas 209 y 210, respectivamente) a partir del vector inicial v0;
Declare⌊
êp = (vf 1, vf 2, . . . vf n)

t ∈ Rn;
t̂i = (vfn+1, vfn+2, . . . , vf 2n)

t ∈ Zn;

Pm = [tp, Ni, Nf , êp, t̂i]n×5;
�n

Como se puede observar, este algoritmo agrupa en un solo vector v0 ∈ Rn×Zn

las cantidades iniciales de energía activa promedio y de periodo de tiempo de inicio

de construcción de cada uno de los proyectos inversión que componen el PPISEP

inicial, y establece una Matriz Z donde se representan todas las características �jas

de cada uno de dichos proyectos de inversión. El vector v0 representa el vector

inicial del algoritmo de optimización ASEM, el cual se encarga de determinar

un vector �nal vf ∈ Rn × Zn que genere una disminución notoria en el valor de

su función objetivo. Este último vector representa la energía activa promedio y
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el periodo de tiempo de inicio de construcción de cada uno de los proyectos de

inversión que conforman el PPISEP mejorado.

Algoritmo 5.2 Metodología que permite evaluar la expansión de un Sistema

Eléctrico de Potencia (SEP). Este algoritmo constituye la función objetivo del

algoritmo de optimización ASEM puesto que permite evaluar un PPISEP.
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Algoritmo 5.2: Metodología que permite evaluar la expansión de un
Sistema Eléctrico de Potencia (SEP). Función del ASEM

Entrada: Ng,Nt,Nc, tih, G1j, Tij, Rd, αtipo , βtipo , γtipo , ktipo , cf , cu, în, îf ,
ĉg, ĉt, f̂g, f̂t, ltipo , m̂, n, ξ1, ξ2, t̂, Z, v, φp

Salida: f
inicio

Declare dos vectores⌊
B = [bm]m̂×1 = (0; · · · ; 0︸ ︷︷ ︸

m̂

)t; D = [dm]m̂×1 = (0; · · · ; 0︸ ︷︷ ︸
m̂

)t;

Ejecute Procedimiento 5.1 Construcción de la Matriz de Proyectos
para m=1 a m̂ haga

G̃1j = G1j; T̃ij = Tij; b̃p = 0; d̃p = 0;
para t = 0 a t̂ haga

ec = 0;
Ejecute Procedimiento 5.2 Asignación de los valores de los

arcos nominales de consumo C̃ih de la Red R;
Ejecute Procedimiento 5.3 Adición de los costos de los
proyectos de inversión;
Ejecute Procedimiento 5.4 Modi�cación de los valores de los

arcos nominales de generación G̃1j y de los arcos nominales

máximos de transmisión T̃ij de la Red R debido a la entrada en
funcionamiento de los proyectos de inversión;
Ejecute Procedimiento 5.5 Determinación de los valores de

los arcos nominales de transmisión Υ̃ij de la Red R;
Ejecute Procedimiento 5.6 Determinación de los valores de
los arcos efectivos xij de la Red R;
Ejecute Procedimiento 5.7 Contabilización de los ingresos ;
Ejecute Procedimiento 5.8 Contabilización de los egresos ;
Ejecute Procedimiento 5.9 Cálculo del balance económico en
valor presente;
Ejecute Procedimiento 5.10 Cálculo de la demanda
insatisfecha total en valor presente;

�n para
bm ← b̃p; dm ← d̃p;

�n para
Ejecute Procedimiento 5.11 Cálculo de los valores promedio de
balance económico y de demanda insatisfecha;
Ejecute Procedimiento 5.12 Cálculo de los valores de las funciones
de penalización;
Calcule: f = (ξ1Bp + ξ2Dp) (−1) + f̃1 + f̃2 + f̃3 + f̃4 ;

�n

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 Plani�cación

considerado. Este algoritmo está compuesto de diversos procedimientos, los cuales

están encargados de realizar algún proceso dentro del algoritmo. A continuación

se explican dichos procedimientos:

Procedimiento 5.1 Construcción de la Matriz de Proyectos. Mediante este pro-

cedimiento se construye una Matriz W en la que se guarda toda la información

asociada a cada uno de los proyectos de inversión que componen al PPISEP

que desea ser evaluado. En este procedimiento se emplea la notación 0n para

representar un vector nulo de dimensión n, es decir, un vector de elementos todos

nulos.
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Procedimiento 5.1: Construcción de la Matriz de Proyectos

Entrada: Z, v, n, f̂g, ĉg, f̂t, ĉt
Salida: W
inicio

Declare una matrix
W = [wij]n×7 = [0n; · · · ;0n︸ ︷︷ ︸

7

];

para r = 1 a n haga
seleccione según zr1 haga

caso zr1 = Proyecto de generación
wr1 ← zr1;
wr2 ← vr ;
wr3 ← v(r+n);
wr4 ← ⌈f̂g wr2⌉+ wr3;
wr5 ← ĉg wr2;
wr6 ← zr2 ;
wr7 ← zr3;

caso zr1 = Proyecto de transmisión
wr1 ← zr1;
wr2 ← vr ;
wr3 ← v(r+n);
wr4 ← ⌈f̂twr2⌉+ wr3;
wr5 ← ĉtwr2;
wr6 ← zr2 ;
wr7 ← zr3;

�n seleccione
�n seleccione

�n para
�n

Procedimiento 5.2 Asignación de los valores de los arcos nominales de consumo

C̃ih de la Red R. Mediante este procedimiento se determinan los valores de los

arcos nominales de consumo C̃ih para el periodo de tiempo considerado, de acuerdo

a los tipos de clientes tih presentes en los Nodos Terminales de la Red R. En este

procedimiento se asocia una distribución de probabilidad tipo triangular (Función

5.1 de la página 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: Asignación de los valores de los arcos nominales de
consumo C̃ih de la Red R
Entrada: Ng, Nt, Nc, t, αtipo , βtipo , γtipo , mı́ntipo , mod tipo , máxtipo , tih
Salida: C̃ih

inicio
para i = Ng +Nt + 2 a Ng +Nt +Nc + 1 haga

seleccione según tih haga
caso tih = Consumidor residencial

C̃ih = αres t+ βres + γres ψ(mı́nres ,mod res ,máxres );
caso tih = Consumidor comercial

C̃ih = αcom t+ βcom + γcom ψ(mı́ncom ,mod com ,máxcom );
caso tih = Consumidor industrial

C̃ih = αind t+ βind + γind ψ(mı́nind ,mod ind ,máxind );
�n seleccione

�n seleccione
�n para

�n

Procedimiento 5.3 Adición de los costos de proyectos de inversión. Mediante

este procedimiento se adicionan los costos de los proyectos de inversión que inicien

su construcción en el periodo de tiempo considerado al costo de la empresa

poseedora del SEP en dicho periodo.

Procedimiento 5.3: Adición de los costos de los proyectos de inversión
Entrada: W, t, ec, n
Salida: ec
inicio

para r = 1 a n haga
si wr3 = t entonces

ec = ec + wr5;
�n de si

�n para
�n

Procedimiento 5.4 Modi�cación de los valores de los arcos nominales de ge-

neración G̃1j y de los arcos nominales máximos de transmisión T̃ij de la Red R

debido a la entrada en funcionamiento de los proyectos de inversión. Mediante este

procedimiento se adiciona la energía activa promedio de cada uno de los proyectos
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de inversión que se pongan en marcha en el periodo de tiempo considerado a los

valores de los arcos nominales de generación G̃1j o a los valores de los arcos

nominales máximos de transmisión T̃ij.

Procedimiento 5.4: Modi�cación de los valores de los arcos nominales de
generación G̃1j y de los arcos nominales máximos de transmisión T̃ij de la
Red R debido a la entrada en funcionamiento de los proyectos de inversión

Entrada: W, t, G̃1j, T̃ij, n
Salida: G̃1j, T̃ij
inicio

para r = 1 a n haga
si wr4 = t entonces

seleccione según wr1 haga
caso wr1 = Proyecto de generación

G̃1j = G̃1j + wr2, para j = wr7;
caso wr1 = Proyecto de transmisión

T̃ij = T̃ij + wr2, para i = wr6, j = wr7;
�n seleccione

�n seleccione
�n de si

�n para
�n

Procedimiento 5.5 Determinación de los valores de los arcos nominales de

transmisión Υ̃ij de la Red R. Mediante este procedimiento se calculan los valores

de los arcos nominales de transmisión Υ̃ij de la Red R para el periodo de tiempo

considerado como una disminución aleatoria de los valores de los arcos nominales

máximos de transmisión T̃ij, mediante el uso de una distribución de probabilidad

tipo triangular (Función 5.1 de la página 78).
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Procedimiento 5.5: Determinación de los valores de los arcos nominales
de transmisión Υ̃ij de la Red R
Entrada: Ng, Nt, T̃ij, mı́nfalla , mod falla , máxfalla
Salida: Υ̃ij

inicio
para i = 2 a Ng +Nt + 1 haga

para cada j ∈ S(i) haga
Υ̃ij = T̃ij ψ(mı́nfalla ,mod falla ,máxfalla );

�n para cada
�n para

�n

Procedimiento 5.6 Determinación de los valores de los arcos efectivos xij de

la Red R. Mediante este procedimiento se resuelve el problema de �ujo máximo

(también denominado despacho óptimo de energía activa promedio) de la Red

R, obteniéndose los valores de los arcos efectivos xij para el periodo de tiempo

considerado. Dicho problema es resuelto mediante programación lineal puesto que

tanto la función objetivo como las restricciones del problema son expresiones

lineales.
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Procedimiento 5.6: Determinación de los valores de los arcos efectivos xij
de la Red R
Entrada: Ng, Nt, Nc, G̃1j, Υ̃ij, C̃ih

Salida: xij
inicio

maximice
xij

h−1∑
i=1

∑
j∈S(i)

xij, donde h = Ng +Nt +Nc + 2,

sujeto a:
para j = 2 a Ng + 1 haga

x1j ≤ G̃1j;
�n para
para i = 2 a Ng +Nt + 1 haga

para cada j ∈ S(i) haga
xij ≤ Υ̃ij;

�n para cada
�n para
para i = Ng +Nt + 2 a Ng +Nt +Nc + 1 haga

xih ≤ C̃ih

�n para
para k = 2 a Ng +Nt +Nc + 1 haga∑

i∈P (k)

xik −
∑

j∈S(k)
xkj = 0;

�n para
�n

Procedimiento 5.7 Contabilización de los ingresos. Mediante el uso de las tarifas

ktipo y la energía 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: Contabilización de los ingresos
Entrada: ktipo , xij, tih, Ng, Nt, Nc

Salida: ig
inicio

ires = 0;
icom = 0;
iind = 0;
para i = Ng +Nt + 2 a Ng +Nt +Nc + 1 haga

seleccione según tih haga
caso tih = Consumidor residencial

ires = xih kres + ires ;
caso tih = Consumidor comercial

icom = xih kcom + icom ;
caso tih = Consumidor industrial

iind = xih kind + iind ;
�n seleccione

�n seleccione
�n para
ig = ires + icom + iind ;

�n

Procedimiento 5.8 Contabilización de los egresos. Considerando los costos �jos

de la empresa poseedora del SEP, el costo unitario de generación de energía activa

promedio y los costos de los proyectos de inversión que inicien su construcción 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: Contabilización de los egresos
Entrada: cu, cf , xij, Ng, ec
Salida: ec
inicio

c̃p = 0;
para j = 2 a Ng + 1 haga

c̃p = c̃p + x1j cu;
�n para
ec = ec + cf + c̃p;

�n

Procedimiento 5.9 Cálculo del balance económico en valor presente. Mediante

este procedimiento se determina el balance económico de la empresa poseedora

74



del SEP para el periodo de tiempo considerado, tomando en cuenta los ingresos y

los egresos de la empresa en dicho periodo de tiempo. Además, este procedimien-

to contabiliza el balance económico de la empresa poseedora del SEP en valor

presente mediante el uso de la Función 5.2 mostrada en la página 79.

Procedimiento 5.9: Cálculo del balance económico en valor presente

Entrada: în, îf , ig, ec, t
Salida: b̃p
inicio

bp = ig − ec;
b̃p = b̃p + λ0(bp, t, în, îf );

�n

Procedimiento 5.10 Cálculo 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 penalización ltipo , el consumo pronosticado de energía activa promedio

y la energía activa promedio efectivamente entregada a cada consumidor. Además,

este procedimiento contabiliza la demanda insatisfecha total (en términos de

dinero) en valor presente mediante el uso de la Función 5.2 mostrada en la página

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

Entrada: ltipo , xij, C̃ih, Ng, Nt, Nc, t, în, îf , tih
Salida: d̃p
inicio

dres = 0;
dcom = 0;
dind = 0;
para i = Ng +Nt + 2 a Ng +Nt +Nc + 1 haga

seleccione según tih haga
caso tih = Consumidor residencial

dres = (xih − C̃ih) lres + dres ;
caso tih = Consumidor comercial

dcom = (xih − C̃ih) lcom + dcom ;
caso tih = Consumidor industrial

dind = (xih − C̃ih) lind + dind ;
�n seleccione

�n seleccione
�n para
dp = dres + dcom + dind ;
d̃p = d̃p + λ0(dp, t, în, îf );

�n

Procedimiento 5.11 Cálculo de los valores promedio de balance económico y

de demanda insatisfecha. Mediante este procedimiento se determina el promedio

de los valores de balance económico para el Horizonte de Plani�cación en valor

presente y el promedio de los valores de demanda insatisfecha total (en términos

de dinero) para el Horizonte de Plani�cación en valor presente, obtenidos en cada

una de las muestras m.

76



Procedimiento 5.11: Cálculo de los valores promedio de balance económico
y de demanda insatisfecha
Entrada: B, D, m̂
Salida: Bp, Dp

inicio
l̃b = 0;
l̃d = 0;
para m = 1 a m̂ haga

l̃b = l̃b + bm;
l̃d = l̃d + dm;

�n para

Bp =
l̃b
m̂
;

Dp =
l̃d
m̂
;

�n

Procedimiento 5.12 Cálculo de los valores de las funciones de penalización.

Este procedimiento permite evaluar cada una de las funciones de penalización

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

Entrada: W, t̂, n, φp, Rd, în, îf
Salida: f̃1, f̃2, f̃3, f̃4
inicio

θ̃1 = 0;
θ̃2 = 0;
θ̃3 = 0;
Rs = 0;
para r = 1 a n haga

θ̃1 = máx(−w(r, 3), 0) + θ̃1;
θ̃2 = máx(w(r, 4)− t̂, 0) + θ̃2;
θ̃3 = máx(−w(r, 2), 0) + θ̃3;
Rs = Rs + λ0(w(r, 5), w(r, 3), în, îf );

�n para
f̃1 = φp θ̃1;
f̃2 = φp θ̃2;
f̃3 = φp θ̃3;
f̃4 = φp [máx(−Rs, 0) + máx(Rs −Rd, 0)];

�n

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

ciones, las cuales son enunciadas a continuación:

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

Función 5.1: Generador de distribución triangular a partir de una uniforme
Entrada: mı́n, mod , máx
Salida: ψ(mı́n,mod ,máx)
inicio

Asigne a: u← U(0, 1)
si u ≥ mod−mı́n

máx−mı́n
entonces

ψ(mı́n,mod ,máx) = máx−
√

(1− u) (máx−mı́n) (máx−mod );
si u < mod−mı́n

máx−mı́n
entonces

ψ(mı́n,mod ,máx) = mı́n+
√
u (máx−mı́n) (mod −mı́n);

�n de si
�n
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Funcion 5.2 Cálculo del valor presente de una cantidad.

Función 5.2: Cálculo del valor presente de una cantidad

Entrada: λt, t, în, îf
Salida: λ0(λt, t, în, îf )
inicio

λ0(λt, t, în, îf ) = λt (
1+îf

1+în
)
t

�n

Funcion 5.3 Determinación del valor mayor de dos números.

Función 5.3: Determinación del valor mayor de dos números
Entrada: a1, a2
Salida: máx(a1, a2)
inicio

si a1 ≥ a2 entonces
máx(a1, a2) = a1;

si a1 < a2 entonces
máx(a1, a2) = a2;

�n de si
�n
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CAPÍTULO VI

IMPLEMENTACIÓN DEL EJEMPLO NUMÉRICO

6.1. Descripción del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP)

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

(SEP) cuyo diagrama uni�lar se presenta en la Figura 6.1

Figura 6.1. Diagrama uni�lar del SEP del ejemplo numérico

Como se puede observar en la �gura, se tienen dos generadores, once líneas

de transmisión y seis cargas en el SEP considerado para el ejemplo numérico.
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Tal como se explicó en el Capítulo V, el SEP es considerado como un modelo

de repartición de energía activa promedio, por periodos de tiempo, desde los

generadores hasta las cargas mediante las líneas de transmisión de energía. Para

el presente ejemplo numérico, tales periodos de tiempo fueron establecidos de una

duración igual a dos años.

A cada generador se le asignó un valor de capacidad nominal de generación

de energía activa promedio por periodo de tiempo, mientras que a cada línea de

transmisión de energía se le asignó un valor de capacidad nominal máxima de

transmisión de energía 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

G1 450
G2 250

Tabla 6.2. Capacidades nominales máximas de las líneas de transmisión

Línea de
transmisión

Capacidad
nominal
máxima

L1 450
L2 80
L3 80
L4 350
L5 140
L6 140
L7 80
L8 25
L9 135
L10 170
L11 210

En cuanto a las líneas de transmisión, se estableció que éstas podían tener una

capacidad nominal típica o más probable igual al 90% de su capacidad nominal
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máxima y una capacidad nominal mínima igual al 80% de su capacidad nominal

máxima. Estas relaciones brindan los valores de los parámetros de la distribución

de probabilidad tipo triangular asociada al cálculo de las capacidades nominales de

las líneas de transmisión de energía: mı́nfalla = 0, 8; mod falla = 0, 9 y máxfalla = 1.

Finalmente, a cada una de las Cargas C1, C2 y C3 se le asignó un cliente

residencial, mientras que a cada una de las Cargas C4 y C5 se le asignó un cliente

comercial y a la Carga C6 se le asignó un cliente industrial.

6.2. Descripción del PPISEP

Para el presente ejemplo numérico se estableció estudiar el SEP antes descrito

durante un Horizonte de Plani�caciónHp de veinte años, compuesto de 10 periodos

de tiempo de 2 años de duración (t̂ = 10, τ = 2 años). Dentro de este Horizonte de

Plani�cación, se consideró un PPISEP inicial de tres proyectos inversión (n = 3)

los cuales son descritos a continuación:

1. Proyecto de transmisión N◦1: incremento de la capacidad nominal máxima

de transmisión de energía activa promedio por periodo de tiempo de la Línea

de transmisión de energía L7 en 10 unidades de energía. Periodo de tiempo

de inicio de su construcción: N◦2 (cuarto año).

2. Proyecto de transmisión N◦2: construcción de una nueva Línea de Transmi-

sión de energía que conecta el Transformador T1 con la Carga C4 y cuya

capacidad nominal máxima de transmisión de energía activa promedio por

periodo de tiempo es de 10 unidades de energía. Periodo de tiempo de inicio

de su construcción: N◦2 (cuarto año).

3. Proyecto de generación N◦1: incremento de la capacidad nominal de gene-

ración de energía activa promedio por periodo de tiempo del Generador G2
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Figura 6.2. Red R del ejemplo numérico

en 10 unidades de energía. Periodo de tiempo de inicio de su construcción:

N◦2 (cuarto año).

6.3. Construcción de la Red

La representación 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 transformación y seis cargas en el SEP, respectivamente (ver

Figura 6.1). Además 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 explicó
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en el Capítulo V.

Por otra parte, en la Red R considerada se tienen dos arcos de generación

(arcos que unen al Nodo Fuente con los Nodos Iniciales), doce arcos de transmisión

(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 dirección 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 línea de transmisión en el diagrama uni�lar del

SEP mostrado en la Figura 6.1. Esto se debe a que dicho arco hace referencia a la

nueva línea de transmisión que puede introducir el Proyecto de transmisión N◦2.

Para �nalizar, la representación de la Red R antes descrita se hizo mediante

una matriz de adyacencia J , la cual se muestra a continuación:

84



J =



0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



(6.1)

Considerando la notación presentada en el Capítulo V, en la Tabla 6.3 se

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

6.3.1. PPISEP inicial en términos matemáticos

Considerando la Red R y el PPISEP antes descrito, a continuación se de�ne

el PPISEP inicial Pi del ejemplo numérico de acuerdo a la notación presentada

en el Capítulo V (ver Ecuación (5.2)). Es importante destacar que para de�nir un

proyecto de generación, se seleccionó la variable tp = 1, mientras que para de�nir

un proyecto de transmisión, se selección la variable tp = 2.
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Tabla 6.3. Valores de los parámetros asociados a la Red R

Parámetro Valor
G12 450
G13 250
T24 450
T25 80
T35 80
T36 350
T47 140
T48 140
T49 80
T410 0
T412 25
T510 135
T611 170
T612 210
Ng 2
Nt 3
Nc 6

Pi =


2 4 9 10 2

2 4 10 10 2

1 1 3 10 2

 (6.2)

6.4. Escenarios estudiados

La implementación del ejemplo numérico de la metodología diseñada se basó

en cuatro escenarios distintos, en los cuales se presentan variaciones únicamente

en el pronóstico del consumo de energía activa promedio por parte de los clientes

y en las tasas de interés atractiva e in�ación promedio por periodo de tiempo.

Tal como se señaló en el Capítulo V, el consumo pronosticado de energía

activa promedio en el tiempo por parte de los clientes presentes en el SEP (C̃ih)

viene descrito por una función lineal adicionada a una función de densidad de
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Tabla 6.4. Valores de los parámetros de consumo energético

Parámetros
Escenario

Alza Baja
αres 5 -5
βres 55 55
γres 1 1
mı́nres -4 -4
mod res 0 0
máxres 4 4
αcom 4 -4
βcom 80 80
γcom 1 1
mı́ncom -4 -4
mod com 0 0
máxcom 4 4
αind 6 -6
βind 100 100
γind 1 1
mı́nind -7 -7
mod ind 0 0
máxind 7 7

probabilidad tipo triangular:

C̃ih = αtipo t+ βtipo + γtipo ψ(mı́ntipo ,mod tipo ,máxtipo ). (6.3)

Para el ejemplo numérico se consideraron dos tipos de escenarios en el pronós-

tico del consumo energético: consumo a la alza y consumo a la baja. En la Tabla

6.4 se presentan los valores de los parámetros αtipo , βtipo , γtipo , mı́ntipo , mod tipo

y máxtipo 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 consideración

una tasa de interés atractiva por periodo de tiempo (în) igual a 17% y una tasa
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de in�ación promedio por periodo de tiempo (îf ) igual a 10%, mientras que en el

segundo caso se consideró una tasa de interés atractiva por periodo de tiempo (în)

igual a 10% y una tasa de in�ación promedio por periodo de tiempo (îf ) igual a

17%. De esta manera, se estudiaron cuatro escenarios diferentes de la metodología

diseñada.

Además de los valores de los parámetros antes señalados, en cada uno de los

cuatro escenarios se establecieron valores �jos de los parámetros restantes. En la

Tabla 6.5 se presentan dichos valores.

Tabla 6.5. Valores de los parámetros restantes del ejemplo numérico

Parámetros Valor
kres 165
kcom 425
kind 380
cu 170
cf 610
lres 11000
lcom 10000
lind 12000
ξ1 0,1
ξ2 0,9
ĉg 4000
ĉt 2000
f̂g 0,01538
f̂t 0,02500
Rd 2000000
φp 108

Luego de de�nir los cuatro escenarios distintos se procedió a programar el

ejemplo numérico en MATLAB 7 (véase el Apéndice XII), estableciendo un total

de 30 muestras (m̂ = 30) o ejecuciones del modelo de simulación para obtener los

valores de la función objetivo del ASEM en cada punto.

El número de muestras o ejecuciones del modelo de simulación fue establecido

en 30 para obtener una mínima muestra signi�cativa de los población (ver el
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Apéndice II) que fuera lo su�cientemente pequeña para que se obtuviera la mejora

del PPISEP inicial para cada escenario en un tiempo razonable.

Por último, para el algoritmo ASEM se consideró como criterio de parada un

número máximo de etapas igual a 12 (s = 12), estableciendo de esta manera que

los valores que brinda el ASEM de tiempo de inicio de construcción y de cantidad

de energía activa promedio que introduce cada proyecto de inversión del PPISEP

considerado constituyen unos valores mejores a los iniciales mas no los valores

óptimos. En la Tabla 6.6 se presentan los valores de los parámetros del ASEM

empleados en el ejemplo numérico.

Tabla 6.6. Valores de los parámetros del ASEM

Parámetros Valor
ε 0,1
φ 0,8

k
[1]
x 1,3
ρ 0,9
αr 1
βr 2
γr 0,5
δr 0,5
∆r

[1] 5
αe 2
βe 2
γe 1
δe 0,4
∆e 1

6.5. Resultados del ejemplo numérico

Tal como se mencionó en el Capítulo V, el tiempo de inicio de construcción

de cada uno de los proyectos de inversión que constituyen el PPISEP inicial y la

cantidad de energía activa promedio que introduce cada uno de dichos proyectos

conforman el vector inicial del ASEM, es decir:
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v0 =



10

10

10

2

2

2


, (6.4)

donde las primeras tres componentes de este vector hacen referencia a la energía

activa promedio que introduce cada uno de los proyectos de inversión que consti-

tuyen el PPISEP inicial, mientras que las últimas tres componentes se re�eren al

periodo de tiempo de inicio de construcción de cada uno de dichos proyectos de

inversión (véase el Capítulo V).

A continuación, para cada escenario planteado, se presenta la evaluación me-

diante un histograma de la demanda insatisfecha total (en términos de dinero)

y del balance económico de la empresa poseedora del SEP para el Horizonte

de Plani�cación al aplicar tanto el PPISEP inicial (ver Ecuación (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 simulación. Para cada medición asociada

a algún histograma se presenta el intervalo de con�anza al 95% (α = 0, 05) de

la media poblacional µ (ver el Apéndice II) . Es relevante comentar que para el

cálculo de la media muestral se hace uso de la varianza muestral s2 como estimador

puntual de la varianza poblacional σ2. 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 (v̂[12]), el PPISEP mejorado (Pm), el número total de evaluaciones

de la función objetivo y el valor del parámetro delta (∆) obtenido en la etapa 12

del ASEM.
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6.5.1. Escenario N◦1: Consumo en alza. Interés mayor que in�ación

PPISEP inicial

En el primer escenario, al evaluar el rendimiento del PPISEP inicial se obtuvo

un intervalo de con�anza al 95% para la media de la demanda insatisfecha total

(en términos de dinero) µd igual a: −935962, 0786 ≤ µd ≤ −860796, 7742 y un

intervalo de con�anza al 95% para la media del balance económico µb igual a:

507973, 82 ≤ µb ≤ 509406, 7842.

Figura 6.3. Demanda insatisfecha total al aplicar el PPISEP inicial. Escenario
N◦1

Figura 6.4. Balance económico al aplicar el PPISEP inicial. Escenario N◦1
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PPISEP mejorado

A continuación se presentan los valores de las variables y parámetros de interés

arrojados por el ASEM para el primer escenario:

Vector de salida de la etapa 12:

v̂[12] =



38, 4732

29, 2109

33, 5787

1

5

7


(6.5)

Portafolio mejorado:

Pm =


2 4 9 38, 4732 1

2 4 10 29, 2109 5

1 1 3 33, 5787 7

 (6.6)

Número de evaluaciones de la función objetivo: 1024.

Delta: ∆ = 1, 6948.

Al evaluar el rendimiento del PPISEP mejorado antes mostrado se obtuvo un

intervalo de con�anza al 95% para la media de la demanda insatisfecha total

(en términos de dinero) µd igual a: −18017, 25506 ≤ µd ≤ −3782, 208917 y un

intervalo de con�anza al 95% para la media del balance económico µb igual a

385369, 923 ≤ µb ≤ 386862, 6541.
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Figura 6.5. Demanda insatisfecha total al aplicar el PPISEP mejorado. Escenario
N◦1

Figura 6.6. Balance económico al aplicar el PPISEP mejorado. Escenario N◦1
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6.5.2. Escenario N◦2: Consumo en alza. In�ación mayor que interés

PPISEP inicial

En el segundo escenario, al evaluar el rendimiento del PPISEP inicial se obtuvo

un intervalo de con�anza al 95% para la media de la demanda insatisfecha total

(en términos de dinero) µd igual a: −2843822, 939 ≤ µd ≤ −2629141, 657 y un

intervalo de con�anza al 95% para la media del balance económico µb igual a

1029475, 9 ≤ µb ≤ 1032349, 327.

Figura 6.7. Demanda insatisfecha total al aplicar el PPISEP inicial. Escenario
N◦2

Figura 6.8. Balance económico al aplicar el PPISEP inicial. Escenario N◦2
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PPISEP mejorado

A continuación se presentan los valores de las variables y parámetros de interés

arrojados por el ASEM para el segundo escenario:

Vector de salida de la etapa 12:

v̂[12] =



51, 8507

43, 8111

26, 3909

0

0

2


(6.7)

Portafolio mejorado:

Pm =


2 4 9 51, 8507 0

2 4 10 43, 8111 0

1 1 3 26, 3909 2

 (6.8)

Número de evaluaciones de la función objetivo: 1424.

Delta: ∆ = 18, 1641.

Al evaluar el rendimiento del PPISEP mejorado antes mostrado se obtuvo un

intervalo de con�anza al 95% para la media del balance económico µb igual a

837336, 4542 ≤ µb ≤ 840096, 5465 y una media de demanda insatisfecha total (en

términos de dinero) µd igual a cero.
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Figura 6.9. Demanda insatisfecha total al aplicar el PPISEP mejorado. Escenario
N◦2

Figura 6.10. Balance económico al aplicar el PPISEP mejorado. Escenario N◦2
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6.5.3. Escenario N◦3: Consumo en baja. Interés mayor que in�ación

PPISEP inicial

En el tercer escenario, al evaluar el rendimiento del PPISEP inicial se obtuvo

un intervalo de con�anza al 95% para la media del balance económico µb igual a

289651, 5326 ≤ µb ≤ 290879, 8434 y una media de demanda insatisfecha total (en

términos de dinero) µd igual a cero.

Figura 6.11. Demanda insatisfecha total al aplicar el PPISEP inicial. Escenario
N◦3

Figura 6.12. Balance económico al aplicar el PPISEP inicial. Escenario N◦3
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PPISEP mejorado

A continuación se presentan los valores de las variables y parámetros de interés

arrojados por el ASEM para el tercer escenario:

Vector de salida de la etapa 12:

v̂[12] =



0, 6178

0, 4142

0, 3398

9

9

9


(6.9)

Portafolio mejorado:

Pm =


2 4 9 0, 6178 9

2 4 10 0, 4142 9

1 1 3 0, 3398 9

 (6.10)

Número de evaluaciones de la función objetivo: 914.

Delta: ∆ = 4, 0141.

Al evaluar el rendimiento del PPISEP mejorado antes mostrado se obtuvo un

intervalo de con�anza al 95% para la media del balance económico µb igual a

358809, 9059 ≤ µb ≤ 360311, 2778 y una media de demanda insatisfecha total (en

términos de dinero) µd igual a cero.
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Figura 6.13. Demanda insatisfecha total al aplicar el PPISEP mejorado.
Escenario N◦3

Figura 6.14. Balance económico al aplicar el PPISEP mejorado. Escenario N◦3
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6.5.4. Escenario N◦4: Consumo en baja. In�ación mayor que interés

PPISEP inicial

En el cuarto escenario, al evaluar el rendimiento del PPISEP inicial se obtuvo

un intervalo de con�anza al 95% para la media del balance económico µb igual a

519407, 3798 ≤ µb ≤ 522511, 927 y una media de demanda insatisfecha total (en

términos de dinero) µd igual a cero.

Figura 6.15. Demanda insatisfecha total al aplicar el PPISEP inicial. Escenario
N◦4

Figura 6.16. Balance económico al aplicar el PPISEP inicial. Escenario N◦4
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PPISEP mejorado

A continuación se presentan los valores de las variables y parámetros de interés

arrojados por el ASEM para el cuarto escenario:

Vector de salida de la etapa 12:

v̂[12] =



0, 1986

0, 0487

0, 1144

8

9

8


(6.11)

Portafolio mejorado:

Pm =


2 4 9 0, 1986 8

2 4 10 0, 0487 9

1 1 3 0, 1144 8

 (6.12)

Número de evaluaciones de la función objetivo: 555.

Delta: ∆ = 1, 0006.

Al evaluar el rendimiento del PPISEP mejorado antes mostrado se obtuvo un

intervalo de con�anza al 95% para la media del balance económico µb igual a

607763, 3748 ≤ µb ≤ 610903, 5784 y una media de demanda insatisfecha total (en

términos de dinero) µd igual a cero.
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Figura 6.17. Demanda insatisfecha total al aplicar el PPISEP mejorado.
Escenario N◦4

Figura 6.18. Balance económico al aplicar el PPISEP mejorado. Escenario N◦4

102



CAPÍTULO VII

ANÁLISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en cada uno de los escenarios planteados permitieron

comprobar el correcto funcionamiento de la metodología diseñada. A continuación

se analizan los aspectos más 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 Plani�cación 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 económico de la empresa poseedora del SEP para el

Horizonte de Plani�cación levemente superiores a los valores obtenidos al evaluar

el PPISEP inicial (véanse los histogramas de las Figuras 6.6 y 6.4). Este último re-

sultado era de esperar puesto que en la estrategia de optimización se estableció una

mayor importancia a la disminución del valor negativo de la demanda insatisfecha

que al aumento del balance económico (ξ2 > ξ1). En cuanto a los intervalos de

con�anza 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 Plani�cación 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 mayoría) con valores muy pequeños
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de demanda insatisfecha total mientras que se tienen otras muestras con valores

de demanda insatisfecha total de mayor magnitud. Para �nalizar, es importante

destacar que el valor del parámetro delta (∆) arrojado por el ASEM para este

escenario (∆ = 1, 6948) es relativamente cercano al valor sugerido por el autor

del algoritmo para la identi�cación del óptimo local (véase el Apéndice XI) por lo

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

al PPISEP óptimo.

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 Plani�cación, lo cual representa una

absoluta mejora en comparación 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 ξ1 y de ξ2, las muestras asociadas al

PPISEP mejorado presentan valores de balance económico de la empresa posee-

dora del SEP para el Horizonte de Plani�cación 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 construcción de los proyectos de inversión 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 in�ación superior a la

tasa de interés resulta más rentable económicamente invertir antes. Finalmente,

resulta interesante comentar que para este escenario el valor del parámetro delta

(∆) arrojado por el ASEM (∆ = 18, 1641) es apreciablemente superior al obtenido

en el escenario anterior; esto signi�ca que el resultado arrojado por el algoritmo no

es muy cercano al óptimo (los valores de energía activa promedio que introducen

los proyectos de inversión todavía son levemente elevados en comparación 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 veri�car el

funcionamiento de la metodología diseñada puesto que al establecer un pronóstico

de consumo de energía 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 Plani�cación, como era de esperar, resultó 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 energía

activa promedio que introduce cada proyecto de inversión es muy cercana a cero,

lo cual quiere decir que no es necesario ejecutar algún proyecto de inversión en el

SEP, siendo esto un resultado lógico puesto que al no existir demanda insatisfecha

no hace falta poner en funcionamiento algún proyecto de inversión. Por otra parte,

debido a que el PPISEP mejorado presenta valores considerablemente inferiores de

energía activa promedio que introduce cada proyecto de inversión en comparación

con los valores del PPISEP inicial, el balance económico de la empresa poseedora

del SEP para el Horizonte de Plani�cación aumenta notablemente (véanse los

histograma de las Figuras 6.12, 6.14, 6.16 y 6.18). Para �nalizar, resulta relevante

añadir que debido a que el PPISEP mejorado presenta valores casi nulos de energía

activa promedio que introduce cada uno de sus proyectos de inversión, los periodos

de tiempo de inicio de construcción de estos proyectos arrojados por el ASEM no

tienen alguna relevancia.
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CAPÍTULO VIII

CONCLUSIONES

La propuesta metodológica desarrollada en el presente Trabajo de Grado cons-

tituye un aporte inédito dentro del campo de la plani�cación de la expansión de los

SEP. Esta propuesta metodológica permite mejorar un Portafolio de Proyectos de

Inversión en un Sistema Eléctrico de Potencia (PPISEP) de acuerdo al consumo

pronosticado no cubierto de energía activa promedio y al balance económico de

la empresa poseedora del SEP. Partiendo de un PPISEP inicial, esta metodología

identi�ca unos valores mejores de tiempo de inicio de construcción y de energía

activa promedio introducida al SEP de cada uno de los proyectos de inversión que

componen el PPISEP. Estos valores constituyen una disminución del consumo

pronosticado no cubierto de energía activa promedio y un incremento del balance

económico de la empresa poseedora del SEP.

Un aspecto relevante de esta metodología es el de permitir considerar el campo

numérico entero del tiempo de inicio de construcción y el campo numérico real de

la energía activa promedio introducida al SEP de cada uno de los proyectos de

inversión que componen el PPISEP. Por otra parte, mediante el uso de la simula-

ción por Monte Carlo, la metodología diseñada toma en cuenta las incertidumbres

aleatorias asociadas al consumo energético y las fallas en las líneas de transmisión

del SEP.

Por último, la virtud más importante de la propuesta metodológica desarro-

llada en el presente Trabajo de Grado es la de permitir considerar diferentes topo-
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logías de SEP puesto esta metodología no está planteada para un SEP particular.

De igual forma, esta propuesta metodológica no está restringida a un PPISEP

particular, es decir, puede ser utilizada para mejorar distintos tipos de PPISEP,

con diferente cantidad y tipos de proyectos de inversión.
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CAPÍTULO IX

RECOMENDACIONES

1. Tomar en consideración los siguientes aspectos en la propuesta metodológica

del presente Trabajo de Grado:

Flujo de energía reactiva en el SEP.

Pérdidas técnicas y no técnicas en el SEP.

Costo de transmisión de energía, con el �n de tomar en cuenta la

longitud de las líneas de transmisión.

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

que se pueda evaluar los costos por depreciación.

2. Diseñar una metodología que identi�que en qué parte del SEP deben ser

ejecutados los proyectos de inversión de un SEP, de tal forma que se maxi-

mice el balance económico de la empresa poseedora del SEP y se minimice

el consumo pronosticado no cubierto de energía activa promedio.

3. Implementar la propuesta metodológica del presente Trabajo de Grado en

un SEP real, en el cual se tenga un registro histórico de aspectos técni-

cos (consumo energético, fallas en las líneas de transmisión) y económicos,

de forma tal que se puedan asignar valores a los parámetros establecidos,

permitiendo corroborar la validez de la metodología diseñada.
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Apéndice I

Conceptos básicos de Ingeniería Económica

Los individuos, los propietarios de pequeños negocios, los presidentes de gran-

des corporaciones y los dirigentes de agencias gubernamentales se enfrentan ru-

tinariamente al desafío de tomar decisiones signi�cativas al seleccionar una al-

ternativa sobre otra. Éstas son decisiones de cómo invertir en la mejor forma los

fondos, o el capital, de la compañía y sus propietarios. La Ingeniería Económica,

en forma bastante simple, hace referencia a la determinación de los factores y

criterios económicos utilizados cuando se considera una selección entre una o

más alternativas (Blank y Tarquin, 2000). A continuación se presentan algunos

conceptos básicos relativos a la Ingeniería Económica.

I.1. Capital e interés

Existen muchas de�niciones de capital, pero, desde un punto de vista sencillo

y práctico, se puede decir que el capital es una parte de la riqueza (suma de dinero

o propiedades) destinada a producir más riqueza (Sullivan et al., 2004). Sea cual

sea la forma que adopte el capital (dinero o propiedades), éste tiene como �n

producir un excedente: el interés, el cual viene a representar el rendimiento del

capital.

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

capital poseída (o invertida) y la cantidad �nal acumulada, o entre una cantidad
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inicial de capital prestado y la cantidad �nal 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

proporción lineal de la cantidad inicial de capital, de la tasa de interés y del número

de periodos de interés. En la práctica comercial contemporánea no es común 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 más el monto total del interés acumulado en todos los periodos

anteriores. Por esta razón, a diferencia del interés simple, el interés compuesto

signi�ca un interés sobre el interés, es decir, el efecto del valor del dinero en el

tiempo se re�eja también sobre el interés (Blank y Tarquin, 2000). En la práctica,

el interés compuesto es mucho más común que el interés simple (Sullivan et al.,

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

I.2. Diagrama de �ujo de efectivo

Un diagrama de �ujo de efectivo es una representación grá�ca de los �ujos de

efectivo (ingresos o egresos) trazados en una escala de tiempo (Blank y Tarquin,

2000). A continuación se presentan las convenciones empleadas en los diagramas

de �ujo de efectivo:

1. La línea horizontal es una escala de tiempo, con el avance del tiempo de

izquierda a derecha. Téngase en cuenta que el �nal del período t coincide

con el comienzo del periodo t + 1. Cuando se utiliza la convención de �nal

de periodo de los �ujos de efectivo, los números de los periodos se colocan
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Figura I.1. Diagrama de �ujo de efectivo

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

(Sullivan et al., 2004).

2. Las �echas signi�can �ujo de efectivo y se colocan al �nal del periodo (véase

la Figura I.1). Si fuera necesario hacer una distinción, las �echas que apuntan

hacia abajo representan egresos (�ujos de efectivo negativos) y las �echas ha-

cia arriba representan ingresos (�ujos de efectivo positivos) (Sullivan et al.,

2004). La longitud de las �echas está 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 Ck de un periodo de tiempo k a un periodo de tiempo futuro t (t > k),

considerando una tasa de interés por periodo í, se emplea la siguiente ecuación:

Ct = Ck (1 + í)(t−k), ∀t > k (I.1)

donde Ct es el equivalente de la cantidad Ck en el periodo futuro t. Si en cambio

se quisiera trasladar una cantidad de dinero Ct de un periodo de tiempo t a un
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periodo de tiempo pasado k (t > k), considerando una tasa de interés por periodo

í, se emplea la siguiente ecuación:

Ck = Ct

(
1

1 + í

)(t−k)

, ∀t > k (I.2)

I.3. Costos �jos y variables

El costo o coste es el gasto económico que representa la fabricación de un

producto o la prestación de un servicio.

De acuerdo a la variación de los costos en función del nivel de actividad de una

empresa, se puede distinguir principalmente entre costos �jos y costos variables.

Los costos �jos son aquellos que no resultan afectados por cambios en el nivel

de actividad de las operaciones, dentro de un rango de la capacidad de producción

o de la capacidad instalada. Los costos �jos típicos incluyen seguros e impuestos

de bienes inmuebles, administración general y salarios administrativos, tarifas de

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

Los costos variables son aquellos que están asociados con la operación y varían

en relación con la cantidad total de producción 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 varía con el número 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 mínima atractiva

La Tasa de Retorno Mínima Atractiva (TREMA) o tasa efectiva de interés

es la tasa de rentabilidad mínima aceptable que los proyectos deben ofrecer para

ser tomados en cuenta en el proceso de decisión respecto a una inversión. La

TREMA varía de acuerdo con el área en la que se desarrolla el proyecto (de

salud, de educación, agrícola, etcétera); por lo tanto, las empresas, organizaciones

o instituciones deben establecer un parámetro (una TREMA) para seleccionar sus

futuros proyectos y, sobre esta base, de�nir la estrategia �nanciera que seguirá con

cada uno (Rosales, 2005).

I.5. Método de Valor Presente (VP)

El método de Valor Presente (VP) es uno de los criterios económicos más

utilizados en la evaluación 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 �ujos de dinero, se suele emplear la TREMA

(Sullivan et al., 2004).

Para comprender mejor la de�nición anterior, a continuación se muestra la

fórmula utilizada para evaluar el valor presente de los �ujos de dinero generados

en una inversión:

V P =
n̂∑

k=0

Rk − Tk(
1 + í

)k , (I.3)

donde Rk y Tk son respectivamente los ingresos y egresos de capital en un k-ésimo

periodo de tiempo, n̂ es el total de periodos considerados de la inversión e í es la

tasa de interés por periodo que, por lo general, suele ser la TREMA. El criterio de
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este método consiste en que si el valor presente de los �ujos de efectivo es igual o

mayor a cero, la inversión se justi�ca económicamente. En caso de presentarse un

valor presente menor a cero, se considerará que la realización de dicha inversión

ocasionaría un balance económico negativo o ruina en la empresa.

I.6. In�ación

El término in�ación, en economía, se re�ere al aumento de precios de bienes

y servicios en un periodo de tiempo. Otra forma de de�nir este término es la

disminución 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

in�ación es la tasa de in�ación, que es la tasa a la que crece el nivel general de

precios.

Para analizar la disminución del valor del dinero en el tiempo debido a la

in�ación, considérese que en el periodo de tiempo presente se tiene una cantidad

de capital igual a C0, la cual al trasladarla en el tiempo al periodo futuro t,

mediante la tasa de interés periódica í, se transforma en Ct. En el periodo de

tiempo presente, el capital C0 puede comprar q0 bienes o servicios al precio p0

(q0 = C0

p0
), mientras que en el periodo de tiempo t, el capital Ct podrá comprar qt

bienes o servicios al precio pt (qt = Ct

pt
). El aumento de los precios de los bienes

o servicios viene regido por la tasa promedio de in�ación por periodo ά mediante

la siguiente expresión:

pt = p0 (1 + ά)t. (I.4)

Ahora bien, si se quisiera comparar el número de bienes o servicios qt que se

pueden adquirir con el capital Ct con el número de bienes o servicios q0 que se

pueden adquirir con el capital C0, se puede constatar que qt es afectado por la
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tasa promedio de in�ación ά puesto que ésta disminuye el poder adquisitivo del

capital Ct:

qt =
Ct

pt
=
C0

(
1 + í

)t
p0 (1 + ά)t

= q0

(
1 + í

1 + ά

)t

= q0

(
1 +

í− ά
1 + ά

)t

. (I.5)

El término í−ά
1+ά

es la denominada tasa de interés real y es la que debe emplearse

para re�ejar la in�ación en el poder adquisitivo de los capitales, al trasladarlos en

el tiempo.
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Apéndice II

Conceptos y fórmulas básicas para el análisis estadístico

II.1. Población

Es cualquier conjunto de unidades o elementos claramente de�nido, 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 característica (Beneito et al., 2013), (INEI, 2006).

II.2. Muestra

Es un subconjunto representativo de la población a partir del cual se pretende

realizar inferencias respecto a la población de donde procede (INEI, 2006). El

número de elementos que componen la muestra se denomina tamaño muestral.

II.3. Parámetros, estadísticos y estimadores

Un parámetro es cualquier valor característico de la población, como la media

o la desviación típica de la población. Sin embargo, estos valores son desconocidos

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

(INEI, 2006).
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Un estadístico es una medida usada para describir alguna característica de

una muestra, como la media o la desviación típica. Cuando el estadístico se

calcula en una muestra con el �n de estimar un parámetro, se le llama estima-

dor (Beneito et al., 2013). Al valor numérico particular de un estimador se le

denomina estimación. 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 parámetro que se está estimando

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

2. El estimador debe tener varianza mínima.

La estimación de un parámetro de la población puede darse en forma de esti-

mación puntual o de estimación por intervalo. La estimación puntual consiste en la

estimación del valor del parámetro mediante un sólo valor, obtenido mediante una

fórmula determinada. Por otra parte, la estimación por intervalo de un parámetro

es un intervalo de anchura �nita, centrado en la estimación puntual del parámetro,

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

II.4. Intervalo de con�anza

Es un rango de valores en el cual se encontraría el valor de un parámetro (INEI,

2006). Para de�nir un intervalo de con�anza, suponga que θ es un parámetro des-

conocido. Para obtener una estimación por intervalo de θ, es necesario encontrar

los estadísticos L y U que cumplan la siguiente declaración de probabilidad:

P (L ≤ θ ≤ U) = 1− α , 0 ≤ α ≤ 1 (II.1)
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Al intervalo

L ≤ θ ≤ U (II.2)

se le denomina intervalo de con�anza del 100(1 − α)% para el parámetro θ.

La interpretación de este intervalo es que si, en muestreos aleatorios repetidos, se

construye un gran número de estos intervalos, 100(1 − α)% de ellos contendrán

el verdadero valor de θ. A los estadísticos L y U se les llama los límites de

con�anza inferior y superior, respectivamente, y a 1−α se le denomina coe�ciente

de con�anza (Montgomery, 2004). Es relevante añadir que L y U son variables

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

II.5. Desviación estándar

La desviación estándar, conocida también como desviación típica, es una

medida de dispersión que se obtiene como la raíz cuadrada de la varianza (INEI,

2006).

II.6. Estimación de la media

La media es una medida de tendencia central de la muestra. La media muestral

x̄ es un estimador puntual de la media poblacional µ y se calcula mediante la

siguiente expresión:

x̄ =

n∑
i=1

xi

n
(II.3)

El cálculo del intervalo de con�anza al 100(1−α)% para µ con σ (desviación
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estándar) conocida, se obtiene mediante la siguiente desigualdad:

x̄− zα/2
σ√
n
< µ < x̄+ zα/2

σ√
n
, (II.4)

donde x̄ es la media de una muestra de tamaño n, tomada de una población con

varianza σ2 conocida, y zα/2 es el valor de la distribución normal estándar que

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

Para muestras de tamaño n ≥ 30, independientemente de la forma de la

mayoría de las poblaciones, la teoría del muestreo garantiza buenos resultados.

Como generalmente no se conoce la desviación estándar de la población σ, en su

lugar se puede hacer uso de la desviación estándar muestral s (Walpole y Myers,

1984).

II.7. Estimación de la varianza

La varianza muestral s2 es un estimador puntual de la varianza poblacional σ2.

Es una medida de dispersión de la información y se obtiene mediante la siguiente

expresión:

s2 =

n∑
i=1

(xi − x̄)2

n− 1
. (II.5)

El cálculo del intervalo de con�anza al 100(1 − α)% para σ2, se obtiene

mediante la siguiente desigualdad:

(n− 1) · s2

χ2
α/2

< σ2 <
(n− 1) · s2

χ2
1−α/2

, (II.6)

donde s2 es la varianza de la muestra aleatoria de tamaño n, y χ2
α/2 y χ

2
1−α/2 son

los valores de una distribución ji cuadrada con ν = n− 1 grados de libertad, que
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deja áreas de α/2 y 1− α/2 respectivamente, hacia la derecha (Walpole y Myers,

1984).
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Apéndice III

Conceptos básicos de Algoritmia

III.1. De�nición de algoritmo

Un algoritmo es una serie �nita de pasos para resolver un problema (INACAP,

2003). A continuación se presentan las características más relevantes de los algo-

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

1. Finito. Un algoritmo debe terminar siempre después de un número �nito de

pasos.

2. Decisivo o no ambiguo. Cada paso de un algoritmo debe ser de�nido de

forma precisa. Las operaciones que se van a efectuar deben ser especi�cadas

de manera rigurosa y clara.

3. E�caz. 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 �nito.

Además, los algoritmos pueden tener entradas y deben poseer una o más

salidas. Las entradas son cantidades o datos que le son proporcionados inicial-

mente al algoritmo o de manera dinámica mientras el algoritmo se encuentra en

funcionamiento. Las salidas, por su parte, son cantidades que tienen una relación

especí�ca con las entradas y son el resultado �nal del algoritmo (Barrueto, 2013),

(INACAP, 2003).
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III.2. Representación de un algoritmo

Existen diversas formas de representar un algoritmo. Entre las más conocidas

se encuentran la descripción narrativa, el diagrama de �ujo y el pseudocódigo

(INACAP, 2003). En el presente Trabajo de Grado se hace uso de un pseudocódigo

para representar los pasos que se deben ejecutar para hacer uso de la metodología

propuesta. Un pseudocódigo describe un algoritmo de manera similar a un lengua-

je de programación pero sin su rigidez, de forma más parecida al lenguaje natural.

Los pseudocódigos presentan la ventaja de ser más compactos que los diagramas

de �ujo, más fáciles de escribir para las instrucciones complejas y más fáciles de

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

Conceptos relativos a la regulación y desregulación de la industria

eléctrica

IV.1. Conceptos breves

IV.1.1. Regulación

Regulación signi�ca que el gobierno ha establecido leyes y normas que ponen

límites y de�nen cómo una determinada industria o empresa debe operar. Casi

todas las industrias en todas las naciones están reguladas hasta cierto punto.

Negocios muy competitivos, como la fabricación de automóviles, aerolíneas y

bancos están fuertemente regulados por una cantidad de requisitos impuestos por

el gobierno que les de�nen lo que deben, pueden, y no pueden hacer, así como

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

La regulación de los servicios eléctricos no es la única forma que tiene el

gobierno para controlar la industria de energía eléctrica dentro de su jurisdicción.

Otra forma consiste en poseer y operar la empresa eléctrica directamente, como

un servicio del gobierno.
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IV.1.2. Desregulación

Desregulación es el proceso por el cual los gobiernos eliminan algunas regu-

laciones especí�cas sobre alguna actividad económica para favorecer, en teoría,

la operación e�ciente del mercado. La desregulación de la industria eléctrica es

una reestructuración de las reglas e incentivos económicos creados por el gobierno

para controlar y manejar la industria de la energía eléctrica.

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

En líneas generales, durante los primeros días de la industria eléctrica, tanto

el gobierno como las empresas defendían la regulación de la industria eléctrica. A

continuación se presentan las razones:

La regulación ofrecía una manera libre de riesgo para �nanciar la creación

de la industria eléctrica.

La regulación legitimaba las empresas de servicios eléctricos.

Las empresas eléctricas recibían reconocimiento y apoyo del gobierno.

Se establecía un monopolio local. Los líderes de las empresas podían cen-

trarse en el fortalecimiento de sus sistemas sin tener que preocuparse de

posibles competidores.

IV.3. Características de la industria eléctrica regulada

Producción y venta de energía eléctrica comercial por parte de la empresa

local de electricidad dentro de su territorio de servicio (monopolio).
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Obligación de servir: la empresa eléctrica debe proporcionar el servicio eléc-

trico a todos los consumidores dentro de su territorio de servicio, no sólo a

los que son rentables económicamente.

Supervisión reguladora: los negocios y las prácticas de operación 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 regulación del gobierno.

Tasa de retorno asumida: la empresa eléctrica tiene asegurada una rentabi-

lidad �razonable� de su inversión si se ajusta a las prácticas y lineamentos

normativos.

IV.4. Estructura de la industria eléctrica regulada

En los últimos años, la industria de energía eléctrica ha estado dominada por

grandes empresas de servicios con una autoridad general sobre todas las activi-

dades de generación, transmisión y distribución de energía eléctrica dentro de su

dominio o ámbito de operación. Dichas empresas han sido a menudo denominadas

empresas de servicios integradas verticalmente y se desempeñaban como las únicas

proveedoras de electricidad en la región, suministrando electricidad a todos los

consumidores.

Una estructura típica de una industria eléctrica verticalmente integrada se

muestra en la Figura IV.1. En esta �gura, el �ujo de dinero es unidireccional,

es decir, desde el consumidor hasta la compañía eléctrica. De manera similar, el

�ujo de información sólo existe entre el sistema de generación y el sistema de

transmisión. Para las empresas integradas verticalmente a menudo les es difícil
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Figura IV.1. Estructura típica de la industria eléctrica integrada verticalmente

separar los costos relativos a la generación, transmisión y distribución de energía

eléctrica. Por esta razón, dichas empresas suelen cobrarles a sus consumidores

una tarifa promedio en función de sus costos agregados (inversiones adicionales)

durante un periodo.

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

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

eléctrica

Existen distintas razones que condujeron a la desregulación de la industria

eléctrica. Para los países en vías de desarrollo, los principales problemas que

tenían las compañías eléctricas que se desenvolvían en un ambiente regulado

eran el gran crecimiento de la demanda junto con el manejo o gestión ine�cien-

te del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), además de las políticas tarifarias

irracionales. Estos problemas afectaron la disponibilidad de recursos económicos

para �nanciar inversiones en la mejora de las capacidades de generación y de
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transmisión de energía eléctrica. Por otra parte, en los países desarrollados, los

motivos fundamentales que hicieron trasladar las compañías o entidades eléctricas

hacia ambientes desregulados fueron la búsqueda tanto de la reducción de los

precios de la electricidad como del ofrecimiento a los consumidores de mayores

oportunidades de selección de compra de energía eléctrica económica.

IV.5.2. Razones del inicio de la desregulación

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

A continuación se presentan las principales razones:

Cambio en la necesidad de regulación.

Las necesidades o razones básicas de la regulación de la industria eléctrica se

habían extinguido antes del �nal del siglo veinte. En primer lugar, la necesi-

dad original de la regulación, la cual era la de proporcionar �nanciamiento

sin riesgo para la construcción de infraestructuras, ya no existía. En segundo

lugar, la mayor parte de la infraestructura eléctrica fue pagada décadas

atrás. Los ingresos obtenidos por las empresas eléctricas se invirtieron en

la renovación de sus sistemas, y el nivel de riesgo en ello era menor en

comparación al existente en la época inicial. La electricidad ya podía ser

considerada como un bien esencial, el cual podía ser comprado y vendido en

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

La privatización.

Por lo general, los gobiernos tenían la convicción �rme de que la industria

privada podía hacer un mejor trabajo en la dirección de la industria eléc-

trica. Esta convicción se basó en la observación de buenas experiencias de

privatización de otras industrias. La desregulación casi siempre acompaña a

la privatización, aun cuando no necesariamente tiene que ser parte de ella.
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Deseo de caída de costos.

La desregulación de la industria eléctrica trae como consecuencia la compe-

tencia de las empresas de servicios eléctricos. Mediante la competencia, se

busca traer innovación, e�ciencia y reducción de costos.

Mejora en la atención al cliente.

En un monopolio, la empresa tiene la obligación de atender a todos sus clien-

tes, escuchándolos 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

más importante de la competencia en el mercado de la electricidad es el

Valor para el Cliente3 en lugar de la reducción del costo.

Fomento de la innovación.

El proceso de regulación y la falta de competencia no les dio a las empresas

eléctricas incentivos para mejorar el desempeño de tomar riesgos en nuevas

ideas que pudieran mejorar el Valor para el Cliente. Si una nueva idea tenía

éxito en reducir los costos, la empresa seguía teniendo la misma tasa de

retorno regulada; si no tenía éxito, la empresa tenía que asumir el intento

fallido como un gasto imprudente. Además, ¾por qué razón una empresa

pública 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 bene�cio que recibe un consumidor de un producto o servicio
en comparación con su costo (wiseGEEK, 2013).
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IV.6. Estudio general de la industria eléctrica desregulada

IV.6.1. Desagregación de la tradicional industria eléctrica integrada

verticalmente

Una de las principales características de la estructura de una industria desre-

gulada es la identi�cación y separación de las distintas tareas que normalmente

se llevan a cabo dentro de la organización tradicional, de modo que estas tareas

pueden estar abiertas a la competencia siempre que sea factible y rentable. Este

proceso se denomina separación. 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 común: la reducción del costo total de operaciones de la empresa.

En virtud de la desregulación, la industria integrada verticalmente, empresa

gigante que genera, transmite, distribuye y comercializa la energía 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 desempeñar. Cada parte de la empresa tiene que trabajar

en su nueva con�guración. La generación tiene que competir en el mercado de

generación, mientras que la transmisión y la distribución tienen que operar como

proveedores abiertos de servicios de entrega de energía eléctrica.

IV.6.2. Estructura de la industria eléctrica desregulada

La Figura IV.2 muestra la estructura típica de una industria eléctrica desre-

gulada con enlaces de información y de �ujo de dinero entre las diferentes partes.

La con�guración de la Figura IV.2 no es universal, existiendo variaciones de la
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Figura IV.2. Estructura típica de la industria eléctrica desregulada

misma de acuerdo a los países y sistemas.

Haciendo referencia a la Figura IV.2, no hay ningún cambio en comparación

con la Figura IV.1 respecto al �ujo de energía. En cuanto al �ujo de dinero y

de información, los clientes realizan sus transacciones a través de un minorista o

negocian directamente con una empresa de generación. Por lo general, el cliente o

consumidor se comunica con el minorista exigiendo energía. El minorista contacta

a la Compañía de Generación y le compra energía para luego hacer que ésta sea

transferida a la zona del consumidor a través de líneas controladas por el sistema

de transmisión y de distribución. Los generadores, las empresas de transmisión,

las empresas de distribución y los minoristas están en constante comunicación 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 añadir que en los ambientes regulados de la industria eléctrica, la

factura de electricidad consiste en un único monto que se debe cancelar debido a

los costos de generación, transmisión, entre otros. Por otra parte, en los ambientes

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

Precio de la energía eléctrica.

Precio de la energía transmitida.

Precio de otros servicios (reguladores de frecuencia, controladores de tensión,

entre otros)

IV.6.3. Entidades presentes en el entorno desregulado

La desregulación ha introducido nuevas entidades en el mercado eléctrico y,

a la vez, ha rede�nido el alcance de las actividades de los participantes en el

mercado. Existen variaciones acerca de cómo es de�nida cada entidad y sobre el

papel que desempeñan en el SEP. A continuación se presentará una de�nición

general de cada una de ellas.

Compañía de Generación: propietario y dueño que ejecuta uno o más gene-

radores y oferta la energía dentro del mercado competitivo. Las Compañías

de Generación venden energía en sus plantas de la misma forma que una

empresa minera de carbón puede vender carbón en granel en su mina.

Compañía de Transmisión: las Compañías de Transmisión trasladan gran-

des cantidades de energía eléctrica desde donde se produce hasta donde

se entrega. Estas compañías son dueñas y mantienen las instalaciones del

sistema de transmisión. De igual forma pueden desempeñar funciones de

gestión y de ingeniería necesarias para garantizar que el sistema pueda
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seguir prestando su servicio. En los esquemas industriales más desregulados

las Compañías de Transmisión poseen y mantienen las líneas de transmisión

bajo un monopolio, pero no están encargadas de la operación de las mismas;

dicha labor es realizada por el Operador Independiente del Sistema y se le

paga a la Compañía de Transmisión por el uso de sus líneas.

Compañía de Distribución: Compañía operadora y dueña del sistema local

de entrega de energía eléctrica, encargada de entregar energía a comercios

individuales y a propietarios de viviendas. En algunas regiones, la labor de

distribución se combina con la función de venta al por menor, es decir, estas

empresas compran energía al por mayor a través de contratos directos con

Compañías de Generación u otros medios, para suministrar electricidad a

los consumidores �nales. Sin embargo, en muchos otros casos, la Compañía

de Distribución no vende energía eléctrica, sólo tiene y opera el sistema de

distribución local, obteniendo sus ingresos mediante el �alquiler� de espacios

en dicho sistema o mediante la facturación de la entrega de energía eléctrica.

Compañía de servicios de energía al por menor: es el minorista o comerciante

al por menor de energía eléctrica. Las Compañías de servicios de energía

compran energía eléctrica a las Compañías de Generación y la venden di-

rectamente a los consumidores.

Operador Independiente del Sistema: es una entidad encargada de garantizar

la �abilidad 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 generación, salvo un poco de capacidad energética de

reserva en determinados casos.

Consumidor: entidad que consume energía eléctrica. En los mercados des-

regulados el consumidor tiene varias opciones para comprar electricidad

(compra directa a una Compañía de Generación o a una Compañía de
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Distribución, entre otras).

La información expuesta en este Apéndice se obtuvo del artículo Introduction

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

Portafolios de inversión

V.1. De�niciones previas

V.1.1. Inversionista

El término inversionista es usado para una persona (o institución) que atesora

una cantidad de dinero o capital. Existen diversos tipos de inversionistas, tales

como inversionistas privados, inversionistas institucionales (fondos de pensiones,

bancos o compañías de seguros), gobiernos, etc. Cada inversionista tiene una visión

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

compañía (o grupo de compañías) que esperan recibir el pago de su pensión en su

debido tiempo. En vista de esta obligación, el gerente del fondo de pensiones tiene

que ser extremadamente adverso al riesgo. Por otra parte, el inversionista privado

sólo es responsable de sus propias acciones y tiene el control total sobre la política

de inversión. Él decidirá la cantidad de riesgo que está dispuesto a considerar, de

acuerdo a sus circunstancias personales, tales como su edad, situación familiar,

planes futuros, etc.
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V.1.2. Categorías de inversión

Existen diversas categorías de inversión. Ejemplos típicos son los depósitos,

cuentas de ahorro, bonos, acciones, bienes raíces, materias primas (oro, plata,

petróleo), divisas, etc. Cada categoría de inversión tiene sus propias características

de riesgo y bene�cio.

V.1.3. Valor o producto de inversión

El término valor (en inglés security) es usado para denotar un producto de

inversión particular dentro de una categoría de inversión. Por ejemplo, las acciones

de las compañías como IBM o ABN AMRO son ejemplos de valores dentro de la

categoría de acciones.

V.1.4. Tasa porcentual de retorno

La tasa porcentual de retorno (Te) es una medida ampliamente aceptada

de rendimiento de una inversión. Es adimensional y simpli�ca la comparación

o ponderación de un valor o producto particular de inversión respecto a otro. Se

calcula mediante la siguiente expresión:

Te = 100
Ra −Rp

Rp

, (V.1)

donde Ra es el retorno actual y Rp es el retorno previo. La selección del tamaño

de paso de tiempo entre sucesivos retornos de inversión tiene su propio efecto

en valores particulares de tasa de retorno. Los movimientos de los retornos de

inversión entre observaciones de tiempo subsiguientes tienden a ser diferentes si

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

Naturalmente, a los inversionistas les gustaría ver altas tasas de retorno de

sus inversiones. Sin embargo, tener valores o productos de inversión es arriesgado.

El valor del producto de inversión puede revalorizarse o devaluarse en el mercado,

provocando un rendimiento o retorno de inversión positivo o negativo respectiva-

mente. En general, se puede describir el riesgo como la incertidumbre asociada a

la tasa real de retorno de inversión. Debido a que la mayoría de los inversionistas

son adversos al riesgo, sólo están dispuestos a aceptar un mayor grado de riesgo si

la tasa esperada de rendimiento correspondiente a dicha inversión es relativamente

alta.

V.2. Portafolio y diversi�cación del Portafolio

En lugar de invertir en un valor especí�co, la mayoría 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

único es que distintos valores actúan de forma diferente en el tiempo. Las pérdidas

en un valor podrían verse compensadas por las ganancias en otro. Por esta razón,

la construcción 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 diversi�cación.

Este concepto y su formulación matemática fue introducido por H.Markowitz a

principios de los años cincuenta.
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V.3. Niveles de decisión para la correcta selección del Portafolio

La decisión de dónde y en cuánto invertir tiene lugar en dos niveles distintos.

En el nivel estratégico, el presupuesto total que se desea invertir se divide en

distintas categorías de inversión, mientras que en el nivel táctico, el presupuesto

para una categoría particular de inversión se divide en diversos valores o productos

de inversión. La selección estratégica del Portafolio sugiere cómo distribuir un

presupuesto sobre varias categorías de inversión. Una vez que se distribuye este

presupuesto, las decisiones de inversión en el nivel táctico deben ser realizadas

considerando los valores de inversión dentro de cada categoría de inversión. La

selección del Portafolio consiste en determinar la combinación de categorías o

instrumentos de inversión que sea la menos riesgosa para cumplir un determinado

límite inferior de rendimiento esperado.

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

Portafolios de Energía en la actualidad

VI.1. Manejo del riesgo. De�nición de Portafolio de Energía

La aparición del mercado de electricidad debido a la desregulación de la indus-

tria eléctrica en varios países (Noruega, Chile, Estados Unidos, Nueva Zelanda,

Australia, Gran Bretaña, Canadá, entre otros) ha traído como consecuencia la

inestabilidad de los precios de la electricidad, lo cual ha provocado el aumento

del nivel de riesgo de los inversionistas y demás entidades que hacen vida en el

mercado eléctrico. Por esta razón, dichas entidades han empleado métodos para

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

El manejo del riesgo se puede de�nir como el proceso para lograr el equili-

brio deseado entre riesgo y rentabilidad a través de una estrategia particular de

inversión o comercio. En la literatura �nanciera, el manejo del riesgo incluye al

menos dos aspectos: control de riesgo y evaluación de riesgo. Una de las formas

para controlar el riesgo es a través de la diversi�cación. En términos de inversión,

diversi�cación signi�ca realizar inversiones en una amplia variedad de valores o

productos de inversión (ver el Apéndice V), de tal manera que la exposición al

riesgo de un valor o producto de inversión particular sea limitado. Aplicando este

concepto dentro del comercio de energía en el mercado de electricidad, diversi�-

cación signi�ca comercializar la energía eléctrica a través de instrumentos físicos

y de instrumentos �nancieros. En los instrumentos físicos se comercia energía
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real mientras que los instrumentos �nancieros solamente implican acuerdos �-

nancieros. De esta manera, el Portafolio de Energía se puede de�nir como una

combinación de los instrumentos físicos y �nancieros disponibles. En cuanto a

la evaluación del riesgo, existen distintos métodos para medir el riesgo al cual se

expone un Portafolio de Energía, 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. Optimización del Portafolio de Energía

La optimización del Portafolio de Energía consiste en seleccionar de forma

correcta las características de los instrumentos disponibles, de tal manera que se

maximice la ganancia de la compañía o entidad a la cual se le aplicará dicho Por-

tafolio de Energía, y se disminuya el riesgo asociado a los instrumentos utilizados

(Liu y Min, 2004).

Es relevante comentar que los Portafolios de Energía no sólo suelen consistir

de contratos físicos y �nancieros (llamados comúnmente Portafolios de contratos)

sino también de los denominados Portafolios de producción. La optimización del

Portafolio de producción consiste en encontrar la estrategia óptima de despacho

económico de las plantas de energía eléctrica existentes así como encontrar la

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

VI.3. Instrumentos que componen al Portafolio de Energía

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

En los mercados directos las mercancías son compradas y vendidas por

dinero y entregadas inmediatamente. Los contratos de este tipo de mercado

le dan al comprador la obligación de recibir una cantidad de electricidad
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(en MW) durante un periodo (generalmente de una hora de duración) y

al vendedor la obligación de entregar la misma cantidad de energía en un

lugar especí�co 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 día de antela-

ción (Unger, 2002). Es importante comentar que debido a las características

propias de este tipo de mercado, los precios de los contratos del mismo son

muy variables (Jun et al., 2006).

2. Contrato a plazo

En este tipo de contrato, una parte está obligada a comprar y la otra a vender

a un precio establecido, una cantidad especí�ca de energía eléctrica (en MW)

en una fecha futura. Al término de este contrato, el vendedor entregará la

energía y el comprador pagará el precio de la compra. Si al término de este

contrato, el precio de la energía en el mercado de electricidad es más alto

que el precio establecido en el contrato, el comprador tendrá un ganancia.

Si por el contrario, el precio de la energía en el mercado es inferior al precio

establecido en el contrato, entonces el comprador sufrirá una pérdida de

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

3. Opciones

La opción es un contrato entre dos partes en el cual una de ellas tiene el

derecho pero no la obligación de efectuar una operación de compra o venta

de energía 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 sólo se pueden ejercer en la fecha de expiración del derecho

contenido en la opción, 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 opción paga una
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prima (desembolso inicial) por el derecho (no la obligación) de comprar o

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

VI.4. Enfoques utilizados para la optimización del Portafolio de Ener-

gía

1. Métodos basados en modelos �nancieros existentes

Varios modelos �nancieros actuales han sido empleados para evaluar los

instrumentos de suministro de energía eléctrica. Uno de estos modelos es el

basado en el Valor en riesgo o VaR, el cual es utilizado para estimar el costo

mínimo esperado de un portafolio dentro de un intervalo de con�anza. Este

modelo fue empleado para evaluar un Portafolio de Energía en Denton et al.

(2003). El problema presentado en este trabajo es el de minimizar el costo del

Portafolio de Energía sujeto a restricciones �nancieras y operacionales. El

problema resultante es no lineal, entero mixto y de optimización estocástica

(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 optimización de portafolios. El problema consiste en minimizar el riesgo

(de�nido como la varianza del portafolio) para una ganancia o retorno es-

pecí�co. La programación cuadrática es usada para resolver el problema. El

modelo de media-varianza ha sido extendido a la optimización de Portafolios

de Energía en distintos estudios (Jun et al., 2006). El problema de optimizar

un Portafolio de Energía considerando contratos a plazo y unidades de

generación fue presentado en Yu (2002). El problema consistió en minimizar

la varianza del costo del Portafolio de Energía, sujeto a los límites de los

costos de las transacciones, a las restricciones de las unidades de generación y

a limitaciones �nancieras. Debido a las variables de decisión de las unidades
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de generación (encendido/apagado), el problema formulado es un problema

de programación entero mixta.

3. Métodos de programación estocástica

Un modelo de programación estocástica fue utilizado en Sen et al. (2002).

Los instrumentos considerados en este trabajo para el suministro de energía

eléctrica incluyen contratos a plazo, unidades de generación 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 número elevado de escenarios fueron generados a través de

modelos estadísticos. Para seleccionar el Portafolio de Energía más adecuado

se utilizó el análisis de escenarios basado en una técnica de descomposición

(Jun et al., 2006).
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Apéndice VII

Plani�cación de la expansión de los Sistemas Eléctricos de Potencia

(SEP) en ambientes regulados y desregulados

VII.1. Plani�cación de la expansión de los SEP en ambientes regula-

dos

La plani�cación de la expansión 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 plani�cación y de inversión en los ambientes

regulados consta de tres etapas principales. La primera de ellas consiste en la

elaboración del pronóstico de la demanda; la segunda etapa se centra en el análisis

de los requisitos del sistema de generación, tales como la �abilidad y la magnitud

y el tiempo o momento de las nuevas inversiones; y por último, la tercera etapa

consiste en el uso de los estudios de �ujo de potencia y del análisis de �abilidad

para decidir dónde y/o cuándo las expansiones en el sistema de transmisión 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 plani�cación de la expan-

sión tanto del sistema de generación como del sistema de transmisión de acuerdo

a criterios de �abilidad 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 continuación se comentan las características más importantes de la plani�-

cación de la expansión de los sistemas de generación y de transmisión de los SEP

que se desenvuelven en ambientes regulados.

Plani�cación de la expansión de los sistemas de generación en ambientes

regulados

El problema de la plani�cación de la expansión del sistema de generación

consiste en determinar la mejor capacidad, tiempo y tipo de las unidades

de generación que se construirán en el horizonte de plani�cación a largo

plazo, de tal manera que se pueda satisfacer la demanda eléctrica (Gu,

2011). El criterio utilizado en la plani�cación de la expansión del sistema de

generación en un ambiente regulado consiste en la minimización del costo

total (suma de capital invertido y costos de operación) o en la maximización

de la �abilidad sujeta a diferentes tipos de restricciones. Dichas restricciones

suelen estar asociadas a la capacidad de generación o a la operación del

sistema (Zhu y Chow, 1997).

Plani�cación de la expansión de los sistemas de transmisión en ambientes

regulados

El principal propósito de la plani�cación de la expansión del sistema de

transmisión consiste en determinar, sobre la base del menor costo, la ca-

pacidad, el momento y el lugar de las adiciones al sistema de transmisión

(nuevas líneas o conexiones), de tal manera que se satisfaga la demanda y se

tenga la mayor �abilidad posible. La adición de nuevas líneas puede ayudar

a mejorar la �abilidad del SEP, así como habilitar el uso de nuevas unidades

de generación e incrementar la capacidad de transmisión de larga distancia.

La expansión del sistema de transmisión se justi�ca cuando existe la ne-

cesidad de construir nuevas líneas para conectar al SEP generadores más

económicos, de tal manera que se pueda satisfacer la demanda actual y
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estimada a futuro; o cuando se necesita mejorar la �abilidad del SEP, de

forma tal que se logren cumplir determinados criterios de �abilidad. El

problema de la plani�cación de la expansión del sistema de transmisión

en los ambientes regulados normalmente se formula como un problema de

minimización de costo sujeto a diversas restricciones de �abilidad (Gu,

2011).

VII.2. Plani�cación de la expansión de los SEP en ambientes desre-

gulados

Los mercados desregulados introducen la competencia en los SEP. En los

ambientes desregulados, las empresas de generación de energía compiten para

vender energía a los minoristas y éstos compiten para vender energía a los con-

sumidores. El cambio en la estructura del mercado introduce un nivel elevado de

incertidumbre en el entorno de la plani�cación de la expansión de los SEP que

incluye a los precios actuales y futuros, la demanda, los niveles de regulación y las

acciones de los competidores dentro del mercado. La reducción en la cooperación

y en la transferencia de información de las industrias eléctricas junto con el

incremento de la incertidumbre, ha convertido la plani�cación de la expansión

de los SEP que se desenvuelven en ambientes desregulados en un problema mucho

más complejo (Gu, 2011).

Uno de los objetivos de la reestructuración del mercado de energía eléctrica

es el aumento de las posibilidades de elección de precio, �abilidad y proveedor

de energía eléctrica por parte de los consumidores. La competencia entre los

minoristas le permite a los consumidores elegir cómo y a qué precio se les va

a suministrar la energía 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 tecnologías de pequeña escala destinadas a disminuir la demanda, tales como

la energía micro eólica y la energía solar, junto con el conocimiento cada vez

mayor del impacto humano sobre el medio ambiente, ha traído como consecuencia

el aumento de las inversiones para reducir la demanda eléctrica por parte de

los consumidores. La participación activa de los consumidores en el mercado de

energía eléctrica trae como consecuencia que el pronóstico a largo plazo de la

demanda sea más incierto que en el mercado regulado. La elección y participación

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 participación 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 engañoso puesto que los mercados desregulados por lo general

operan bajo alguna forma de regulación o regla de mercado. La regulación ex-

perimentada por los mercados reestructurados está en continua evolución, siendo

inciertas las futuras estructuras de regulación 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 inversión

existente o la rentabilidad de una inversión prevista. La incertidumbre competitiva

signi�ca 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 eliminación de la integración vertical entre la generación, transmisión y
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venta al consumidor, junto con el entorno del mercado competitivo, ha reducido

la transparencia de la información y la cooperación entre los agentes o entidades

que participan en el mercado. Las inversiones ya no son plani�cadas o coordinadas

de manera central. Cualquier inversionista puede construir una nueva planta

de generación con la capacidad, ubicación y momento de inicio de operaciones

de su preferencia. Una consecuencia de esta circunstancia es el aumento de la

incertidumbre para la plani�cación de la expansión del sistema de transmisión. Sin

una coordinación entre las inversiones en el sistema de generación y las del sistema

de transmisión, las inversiones en este último sistema podrían ser retrasadas. Esta

falta de coordinación entre ambos sistemas requiere que la plani�cación de la

expansión del sistema de transmisión en los SEP que se desenvuelven en ambien-

tes desregulados sea �exible, y de esta manera pueda adaptarse a los cambios

imprevistos en las inversiones en el sistema de generación y en el crecimiento de

la demanda (Gu, 2011).

A continuación se comentan las características más importantes de la plani�-

cación de la expansión de los sistemas de generación y de transmisión de los SEP

que se desenvuelven en ambientes desregulados.

Plani�cación de la expansión de los sistemas de generación en ambientes

desregulados

El problema de la plani�cación de la expansión de los sistemas de generación

que se desenvuelven en ambientes desregulados tiene mayor complejidad

que el mismo problema en los ambientes regulados. En primer lugar, el

problema de plani�cación en los ambientes desregulados está expuesto a

incertidumbres mucho mayores, tales como el precio y disponibilidad de los

combustibles, previsión de la demanda, características técnicas y económicas

de las nuevas técnicas de generación, regulaciones gubernamentales y proyec-

tos de expansión en el sistema de transmisión. En segundo lugar, el proceso
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de plani�cación de la expansión del sistema de generación en los ambientes

desregulados debe cumplir varios objetivos con�ictivos. Dichos objetivos

podrían ser la maximización de la ganancia del sistema, la maximización de

la �abilidad del sistema, la minimización de los gases de efecto invernadero

o la minimización de los riesgos de inversión. Estos objetivos son difíciles de

coordinar y hasta con�ictivos entre sí. En tercer lugar, la integración a gran

escala de la energía renovable tiene un impacto profundo en la �abilidad y en

el rendimiento económico de las futuras operaciones del SEP, lo cual requiere

de nuevas herramientas para la simulación de los costos de producción y la

evaluación de la �abilidad. 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 plani�cación. En quinto lugar, el cambio

de la estructura de mercado implica un cambio en la forma en que las

compañías aseguran su inversión. En el ambiente desregulado, las Compañías

de Generación (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 energía eléctrica o servicios auxiliares en el mercado eléctrico. De

esta manera, el objetivo de la plani�cación de la expansión de los sistemas

de generación podría dejar de ser la minimización del costo total para

convertirse en la maximización de la diferencia: ganancia obtenida menos

costo de inversión (Gu, 2011).

Plani�cación de la expansión de los sistemas de transmisión en ambientes

desregulados

En el ambiente desregulado de la industria eléctrica, la plani�cación de la

expansión de los sistemas de transmisión abarca muchos temas económicos

y de ingeniería. Para empezar, el criterio tradicional del menor costo de

inversión para la selección de los planes de expansión deja de ser válido en
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el ambiente desregulado. Al igual que en la plani�cación de la expansión del

sistema de generación, en la plani�cación relativa al sistema de transmisión

se presenta el debate sobre cuál 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 plani�cación, la función objetivo puede ser la

minimización de los costos de congestión y de inversión, la minimización

del riesgo de inversión, la minimización de los costos de producción y de

inversión, la maximización de la diferencia: excedente social menos costo

de inversión, la maximización de la diferencia: ingresos esperados de las

Compañías de Transmisión (ver el Apéndice IV) menos el costo de inversión,

o la evaluación de múltiples objetivos al mismo tiempo. Estos distintos tipos

de objetivos son un re�ejo de los intereses que las diferentes partes del

mercado quieren ganar de la resolución del problema de plani�cación. La

perspectiva de las entidades gubernamentales consiste en construir las líneas

de transmisión necesarias para mantener la �abilidad del SEP. Por otra

parte, las Compañías de Transmisión, además de buscar la minimización de

su riesgo �nanciero, desean que su inversión sea devuelta mediante ingresos o

planes de asignación de costos. Por su parte, los Operadores Independientes

del Sistema (ver el Apéndice IV) buscan garantizar que el SEP opere de

manera �able. Además, estas entidades buscan estimular la inversión en el

sistema de transmisión para mantener o aumentar la capacidad del SEP,

reducir los costos de congestión, promover la competencia en el mercado

eléctrico y reducir el costo de producción del SEP y el pago del consumidor.

Por último, las Compañías de Generación (ver el Apéndice IV) desean planes

de inversión en el sistema de transmisión que faciliten el transporte de su

energía generada. Como se puede observar, resulta bastante difícil satisfacer

todas las necesidades anteriores; esto genera problemas en la determinación

de la función objetivo del problema de plani�cación de la expansión de los

sistemas de transmisión (Gu, 2011).
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Tal como se mencionó previamente, en los ambientes desregulados, la au-

toridad encargada de realizar la plani�cación de la expansión del sistema

de transmisión no es propietaria de las Compañías de Generación por lo

que le resulta difícil obtener información detallada sobre la generación y

la demanda eléctrica. La información imperfecta puede producir planes de

expansión imperfectos. Además, como los proyectos de generación tienen un

tiempo de elaboración (tiempo o tardanza que se presenta entre el inicio y

la ejecución del proyecto) más corto que el de los proyectos de transmisión,

nuevos proyectos de generación podrían ser construídos después de que un

plan de proyectos de transmisión esté �nalizado, pero antes de que dichos

proyectos estén listos para operar. En dicho caso, debido a que el plan inicial

de transmisión no toma en consideración tales proyectos de generación, la

inversión en el sistema de transmisión podría no ser justi�cada en cuanto a

su valor económico o a los requisitos de �abilidad (Gu, 2011).

En los ambientes regulados, el plan de inversiones en el sistema de transmi-

sión a menudo tiene que ser aprobado por comisiones estatales de servicios

públicos y el costo asociado a dicho plan puede ser reembolsado a través

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 inversión. Esto es debido a que las inversiones en el sistema

de transmisión pueden ser clasi�cadas en varias categorías de acuerdo a su

objetivo principal y cada una de estas categorías tiene un plan de asignación

de costos diferente. Aun cuando cada plan de asignación de costos debe ser

discutido y aprobado por todas las partes (participantes en la inversión o

inversionistas), siempre han existido debates sobre si el plan de asignación

de costos empleado es justo para todas las partes o no. De las categorías

de inversión en el sistema de transmisión antes mencionadas se pueden

nombrar los proyectos de prestación de servicios de transmisión, encargados
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de conectar nuevos generadores al SEP, y los proyectos de interconexión de

generación, encargados de realizar mejoras en la red eléctrica para garantizar

la �abilidad del SEP cuando nuevas unidades de generación son conectadas

a la red (Gu, 2011).
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Apéndice VIII

Plani�cación de la expansión de los Sistemas de Eléctricos Potencia

(SEP) de acuerdo a las características del horizonte de tiempo de la

plani�cación

Los problemas de plani�cación de la expansión de los SEP pueden ser clasi-

�cados en dos amplias categorías: plani�cación estática y plani�cación dinámica.

La plani�cación estática tiene como objetivo encontrar un estado óptimo del

SEP para un único período de tiempo en el futuro. El problema no consiste

en determinar cuándo las inversiones deben ser hechas sino en decidir cuáles

inversiones son necesarias y en dónde deben ser hechas (Lee et al., 2006) para tener

un SEP óptimo en el periodo de tiempo futuro. Por otra parte, la plani�cación

dinámica es utilizada cuando múltiples periodos de tiempo son considerados y una

secuencia óptima de las inversiones es necesaria para todo el horizonte de tiempo

de plani�cación. Este tipo de problemas debe considerar no sólo el tamaño y el tipo

de las inversiones sino también el momento de la mismas (Newham, 2008). Esto

trae como consecuencia que un número elevado de variables y restricciones debe

ser considerado, requiriéndose un enorme esfuerzo computacional para obtener la

solución óptima, especialmente en SEP reales (Latorre et al., 2003).

En el ambiente desregulado, la plani�cación dinámica presenta una relevancia

mucho mayor (Newham, 2008). La desregulación de la industria eléctrica ha incre-

mentando de forma notoria el número de factores que deben ser considerados en las

decisiones de inversión y de plani�cación. Estos factores incluyen las inversiones
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de los competidores, restricciones medioambientales, controles de regulación y

de ganancia, además de las consideraciones más tradicionales de costo, ubicación,

tamaño y tiempo de las expansiones de los sistemas de generación y de transmisión.

El ambiente en el cual las decisiones de plani�cación son realizadas puede cambiar

rápidamente y las inversiones (o no inversiones) pueden tener un efecto directo

en los precios, en las decisiones de inversión de los competidores y en la demanda

de los consumidores. Para optimizar de manera exitosa un plan de inversión

que considere estos factores de decisión típicos de los ambientes desregulados,

el modelo de plani�cación debe ser dinámico (Newham, 2008).
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Apéndice IX

Plani�cación de la expansión de los Sistemas de Eléctricos Potencia

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

La consideración o no de las incertidumbres presentes en los SEP permite

dividir el estudio de la plani�cación de la expansión de tales sistemas en dos

enfoques: el determinista y el no determinista o estocástico. Los enfoques deter-

ministas sólo 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 estocásticos o no deterministas consideran

diversos casos mediante la asignación 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 optimización deterministas para dar respuesta al problema

de la plani�cación de la expansión han sido más 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 solución no deterministas

presentan una mayor relevancia para solucionar el problema de la plani�cación de

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

En el presente Apéndice se comentan diversos métodos de solución utilizados

tanto en el enfoque estocástico como en el enfoque determinista, y se hace un es-
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tudio breve sobre los enfoques estocásticos más relevantes. Al abarcar los métodos

de solución se mencionan de manera breve algunos trabajos de investigación que

han hecho uso de estos métodos para solucionar el problema de la plani�cación de

la expansión de los SEP. Ahora bien, dichos trabajos no consideran el gran número

de incertidumbres de los ambientes desregulados y la gran mayoría de los mismos

consideran características típicas de las estructuras o ambientes regulados. Por

otra parte, al realizar el estudio acerca de los enfoques estocásticos de solución,

se comentan distintos trabajos que hacen uso de estos enfoques para brindar

respuesta al problema de la plani�cación de la expansión de los SEP en ambientes

desregulados.

IX.1. Métodos de solución del problema de la plani�cación de la ex-

pansión de los SEP

IX.1.1. Modelos matemáticos de optimización

Los modelos matemáticos de optimización se utilizan para encontrar un plan

de expansión óptimo mediante el uso de un procedimiento de cálculo que resuelve

el problema matemático formulado. Debido a la imposibilidad de tomar en cuenta

todas las características o aspectos del problema de la plani�cación de la expan-

sión, el plan obtenido con estos modelos es óptimo dentro de un conjunto amplio

de simpli�caciones y debe ser veri�cado desde distintos puntos de vista (técnico,

�nanciero, ambiental, entre otros), antes de asumir o llevar a la realidad el plan

obtenido (Latorre et al., 2003).

En la formulación de estos modelos, el problema de la plani�cación de la

expansión se plantea como un problema de optimización con una función objetivo

(criterio para medir de la misma manera las distintas opciones de expansión),
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sujeta a un conjunto de restricciones. Estas restricciones tratan de modelar una

gran parte de los criterios técnicos, económicos y de �abilidad impuestos en la

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

Varias técnicas o métodos matemáticos han sido propuestos para resolver

el problema de la plani�cación de la expansión de los SEP. A continuación se

comentan algunos de estos métodos.

La programación lineal fue una de las primeras técnicas utilizadas para resolver

el problema de la plani�cación de la expansión de los SEP (Delson y Shahidehpour,

1992), (Newham, 2008). Esta técnica funciona bien en sistemas simpli�cados pero

falla para modelar problemas de plani�cación más complejos y SEP más detallados

(Newham, 2008).

Existen diversos estudios que han utilizado la programación lineal para resol-

ver el problema de la plani�cación de la expansión 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 plani�cación de la expansión del sistema de generación como un

problema de optimización lineal. En dicho trabajo se busca determinar el tipo de

tecnología (nuclear, eólica, solar, hidráulica, etc), dimensionamiento, ubicación y

momento en el cual nuevas plantas de generación deben ser integradas al SEP,

en un horizonte de tiempo de plani�cación dado, de tal manera que se satisfaga

la demanda de energía pronosticada. El modelo desarrollado por Giraldo et al.

(2011) toma en consideración las siguientes políticas medioambientales: impuestos

sobre las emisiones de CO2, reducción anual de emisiones en todo el SEP y el retiro

gradual de plantas de generación ine�cientes. La función objetivo de este trabajo

consiste en la minimización del costo total, el cual incluye los costos de inversión,

el costo asociado al retiro de plantas de generación viejas, los costos de operación

y de mantenimiento, el costo de combustible y el costo asociado a las emiciones de
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CO2. Además, algunas restricciones son consideradas en este modelo tales como el

cumplimiento con la demanda pronosticada, la reducción de las emisiones anuales

de CO2, el retiro de plantas viejas que sean ine�cientes de acuerdo con su tiempo

de vida, capacidad mínima de reserva y la máxima capacidad de generación anual

que puede ser instalada. Por otra parte, Kaltenbach et al. (1970) hacen uso de un

procedimiento que consta de programación lineal y programación dinámica para

resolver el problema de la plani�cación dinámica de la expansión de un sistema de

transmisión. Este estudio utiliza un modelo simpli�cado de �ujo de potencia lineal

en el cual se omiten las consideraciones de tensión y de potencia reactiva. El plan

óptimo de expansión considerado en este trabajo es la secuencia de adiciones (o en

algunos casos sustracciones) de líneas de transmisión al SEP que genere el menor

costo y que satisfaga todas las restricciones de �abilidad. La función objetivo que

se busca minimizar es el valor presente de todos los costos de operación y costos de

inversión durante el período de plani�cación. Además de las consideraciones antes

mencionadas, en este trabajo se toman en cuenta las características de las líneas de

transmisión de acuerdo a su nivel de tensión. Los valores de entrada requeridos por

esta metodología son las magnitudes de la demanda y de la generación de energía

eléctrica de cada año, la red inicial de transmisión, el costo de las pérdidas y el

costo por milla de las nuevas líneas.

La programación no lineal también ha sido utilizada para resolver el problema

de la plani�cación de la expansión de los SEP. Youssef y Hackam (1989) presentan

un modelo no lineal para la optimización de la plani�cación de la expansión del

sistema de transmisión. En este trabajo, se formula una función de costo no lineal,

la cual incluye los costos �jos y variables asociados a las líneas plani�cadas junto

con los costos relativos a las pérdidas de energía. Dicha función de costo, sujeta a

un conjunto de restricciones, como el cumplimiento con la demanda pronosticada

y la no sobrecarga de las líneas de transmisión, es minimizada mediante una

rutina de optimización no lineal para obtener el plan de expansión óptimo. En
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este modelo se hace uso del �ujo de carga de corriente alterna, tomando en

consideración restricciones asociadas a la magnitud de tensión en las barras y

a los ángulos de oscilación de las mismas. Es relevante destacar que las restric-

ciones relativas a la potencia reactiva están también incluidas en este modelo. La

metodología desarrollada en este trabajo se puede aplicar tanto en el modelo de

plani�cación estático como dinámico. De manera similar, Al-Hamouz y Al-Faraj

(2003) formulan el problema de la plani�cación de la expansión del sistema de

transmisión, basándose en un algoritmo de programación no lineal. En este tra-

bajo, la función objetivo y las restricciones de operación incluyen las pérdidas de

potencia por efecto corona. Esta función objetivo consta de tres términos: costo

de inversión de las nuevas líneas de transmisión, pérdidas óhmicas de potencia de

las líneas nuevas y de las líneas ya existentes, y las pérdidas por efecto corona de

las líneas nuevas. La combinación de estos términos forma una función objetivo no

lineal. Por otra parte, Ramos et al. (1989) hacen uso del enfoque de programación

no lineal para determinar el conjunto de adiciones de capacidad al sistema de

generación que minimice el costo total asociado (suma de costos �jos y costos

variables) en un año especí�co y que cumpla con la demanda pronosticada para

dicho año (no se considera en qué momento o tiempo deben ser efectuadas las

adiciones de capacidad). El costo total es considerado como una función no lineal

y todas las restricciones son consideradas como funciones lineales. El problema de

optimización es resuelto mediante el solucionador MINOS, el cual es un paquete

de programas para resolver principalmente problemas de programación lineal y

problemas con una función objetivo no lineal y un conjunto de restricciones

lineales.

La programación dinámica ha sido otra técnica empleada en la plani�cación

de la expansión de los SEP. Uno de los trabajos que hace uso de la programación

dinámica es el de El-Abiad y Dusonchet (1973). En este trabajo se introduce

el método de optimización dinámica discreta, el cual combina el procedimiento
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determinista de búsqueda dinámica con la optimización discreta, para dar res-

puesta al problema de la plani�cación dinámica de la expansión de los sistemas

de transmisión. En el modelo desarrollado por El-Abiad y Dusonchet (1973), las

decisiones de inversión son realizadas en intervalos �jos de tiempo y el horizonte

de plani�cación es dividido en tales intervalos (años, meses, etc.). En este estudio

se consideran valores deterministas de demanda y de generación eléctrica durante

todo el periodo de plani�cación. El criterio empleado para considerar un plan

como aceptable es que el mismo no debe constituir una red eléctrica que tenga

líneas sobrecargadas pero debe conformar una red eléctrica que logre sostener la

contingencia de perder la mayor línea de transmisión sin sobrecargar cualquier

otra línea. El modelo de �ujo de carga DC o modelo lineal de �ujo de potencia es

considerado en este estudio.

Existen también diversos trabajos que plantean la plani�cación de la expan-

sión 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-

gramación lineal entera mixta para resolver el problema de la plani�cación estática

de la expansión de los sistemas de transmisión, considerando las pérdidas de las

líneas de transmisión, las cuales son modeladas mediante expresiones lineales. En

este trabajo se considera un único escenario de demanda, el cual se corresponde

con el pronóstico de demanda más elevado. La función objetivo representa la

suma del costo de inversión de las nuevas líneas con el costo de operación de

las unidades de generación, y está sujeta a un conjunto de restricciones tales

como los límites de capacidad de generación y de transmisión. Para plantear el

problema de la plani�cación de la expansión como un problema entero mixto, este

trabajo hace uso de un modelo linealizado de �ujo de carga para aproximar las

pérdidas de potencia. La resolución del problema de la plani�cación es obtenida

mediante el programa computacional CPLEX. De igual forma, Lisboa et al. (2008)

presentan el problema de la plani�cación de la expansión de la generación de los
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sistemas hidrotérmicos como un problema de programación entero mixto. Para

determinar el plan de expansión que genere el menor costo y que cumpla con

un conjunto de restricciones (cumplimiento con la demanda pronosticada, niveles

máximos y mínimos de producción de las plantas térmicas e hidráulicas, entre

otras), se hace uso del algoritmo de rami�cación y corte. Lisboa et al. (2008)

aplican esta metodología en el sistema interconectado de Brazil para un horizonte

de plani�cación de 25 años. La solución del problema de plani�cación es obtenida

mediante el programa de optimización ILOG CPLEX 9.0.

Por otra parte, se tienen también otros trabajos que hacen uso de la descom-

posición de Benders para resolver el problema de la plani�cación de la expansión

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 óptima el sistema

de generación y el sistema de transmisión. En esta metodología, la red eléctrica

puede ser representada como un modelo de transporte (tomando en consideración

solamente la primera Ley de Kirchho�) o como un modelo lineal de �ujo de

potencia (considerando las dos Leyes de Kirchho�). El objetivo de la metodología

desarrollada en este trabajo es conseguir el plan de expansión que minimice la su-

ma de los costos de inversión y de operación, sujeto a un conjunto de restricciones

relativas a las decisiones de inversión (restricciones �nancieras), restricciones de

operación y restricciones de �abilidad. Para ello, se descompone el problema de

la plani�cación de la expansión en los subproblemas de operación y de inversión,

utilizando la técnica de descomposición de Benders. El subproblema de operación

consiste en la minimización del total de cargas o demandas insatisfechas en el

SEP, mientras que el subproblema de inversión consiste en la minimización de los

costos de inversión. La metodología desarrollada en este trabajo es empleada en

una versión reducida del sistema de transmisión del sur de Brazil para un año

especí�co y con un pronóstico de carga determinado.

160



IX.1.2. Modelos heurísticos y metaheurísticos

Los métodos heurísticos son la alternativa actual a los modelos matemáticos de

optimización para la resolución del problema de la plani�cación de la expansión de

los SEP. El término heurístico es usado para describir todas aquellas técnicas que,

en lugar de usar el enfoque clásico de optimización, van paso a paso generando,

evaluando y seleccionando opciones o planes de expansión, con o sin la ayuda

del usuario (interactivos o no interactivos). Para ello, los modelos heurísticos

realizan búsquedas locales mediante el uso de reglas lógicas o empíricas. Estas

reglas son empleadas para generar y clasi�car las opciones durante la búsqueda.

El proceso heurístico se lleva a cabo hasta que el algoritmo generador de opciones,

en este caso planes de expansión, no es capaz ya de encontrar un mejor plan,

considerando criterios de evaluación establecidos. Tales criterios generalmente

incluyen los costos de inversión y de operación, las sobrecargas del SEP y la

demanda insatisfecha (Latorre et al., 2003).

El término metaheurístico proviene de la combinación de la palabra heurística

con el su�jo meta (más allá o de un nivel más alto) y, aun cuando no existe una

de�nición formal del término metaheurístico, a continuación se presentan dos pro-

puestas que brindan una noción clara del término metaheurístico (Dewani et al.,

2012):

Proceso iterativo de generación que guía a una heurística subordinada, com-

binando de manera inteligente distintos conceptos para explorar y explotar

el espacio de búsqueda.

Proceso iterativo principal que guía y modi�ca las operaciones heurísticas

subordinadas para producir de manera e�ciente buenas soluciones.

Los métodos metaheurísticos son una alternativa importante para resolver los
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problemas de plani�cación de la expansión de los SEP y suelen brindar buenas

soluciones con poco esfuerzo o tiempo computacional (Lee et al., 2006). El proble-

ma con los métodos heurísticos y metaheurísticos es que no son lo su�cientemente

e�cientes desde el punto de vista matemático, pudiendo brindar resultados insatis-

factorios ya que suelen no determinar una solución global sino local del problema

(Lee et al., 2006). A continuación se comentan distintos métodos heurísticos y

metaheurísticos que han sido aplicados al problema de la plani�cación de la

expansión de los SEP.

Villasana et al. (1985) emplearon la programación lineal junto con una de

las primeras técnicas heurísticas desarrolladas (Lee et al., 2006) para identi�car

dónde existen limitaciones en la capacidad de transmisión de un SEP, dónde se

deben añadir nuevos circuitos y qué capacidad debe ser instalada al sistema

de transmisión. Este modelo propone la creación de una red �cticia (�red de

sobrecarga�) donde se presentan las adiciones de capacidad que deben ser ins-

taladas (�caminos de sobrecarga�) para impedir que las líneas de transmisión se

excedan de su capacidad instalada. La técnica heurística utilizada consiste en ir

formando y sugiriendo planes de expansión del sistema de transmisión 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 �cticia,

el problema de plani�cación habrá �nalizado. En este trabajo se hace uso del

modelo de transporte como del modelo lineal o DC de �ujo de potencia para la

representación de la red eléctrica. El problema de plani�cación que se plantea

en este estudio es determinista (todos los datos son conocidos) y estático (un

horizonte de plani�cación de un año). La metodología desarrollada es aplicada en

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

El análisis de sensibilidad es uno de los enfoques heurísticos más utilizados en

el problema de la plani�cación de la expansión de los SEP. Bennon et al. (1982)
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hacen uso del análisis de sensibilidad para determinar, en un año especí�co, los cir-

cuitos adicionales de transmisión que puedan evitar las sobrecargas de las líneas de

transmisión ya existentes en un SEP. Este estudio necesita como valores de entrada

o conocidos las líneas sobrecargadas y las zonas donde pueden ser construidas

nuevas líneas de transmisión. En este trabajo se hace uso de conceptos asociados

al �ujo de carga lineal o DC. Por otra parte, Latorre-Bayona y Perez-Arriaga

(1994) propusieron un modelo heurístico denominado CHOPIN (Código Heu-

rístico Orientado a la Plani�cación Interactiva) para resolver el problema de la

plani�cación estática de la expansión del sistema de transmisión de un SEP. En

este modelo, la expansión de la red es formulada como un problema de opti-

mización estática que consiste en la minimización del costo global anual de la

producción eléctrica, el cual es la suma del costo anual de inversión en la red,

el costo de operaciones y el costo de �abilidad (relativo a la energía no servida).

La red puede ser representada por el modelo de �ujo de carga lineal o DC, por

el modelo de transporte y por dos modelos híbridos. Este trabajo hace uso de

la descomposición del problema de expansión en los subproblemas de inversión

y de operación. El subproblema de operación es resuelto mediante el paquete

computacional MINOS, considerando diversos escenarios caracterizados por la

demanda, condiciones hidráulicas y otros factores, mientras que el subproblema

de inversión es resuelto mediante un procedimiento de búsqueda heurística. Dicha

búsqueda comienza a partir de una solución inicial brindada por el usuario, la cual

es sistemáticamente mejorada a través de modi�caciones que pueden ser guiadas

mediante el uso de sensibilidades y de reglas lógicas, las cuales se obtienen a

partir de la experiencia con el propio algoritmo. La búsqueda se organiza en

un formato de árbol que evita las repeticiones. Monticelli et al. (1982) también

hacen uso del análisis de sensibilidad para resolver el problema de la plani�cación

dinámica de la expansión de los sistemas de transmisión mediante la resolución

de una secuencia de problemas estáticos, considerando un pronóstico de carga

y empleando el modelo lineal de �ujo de potencia. La metodología desarrollada
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le permite al usuario o plani�cador añadir o remover circuitos dentro de la red

para luego evaluar el impacto que esta alteración tiene en el rendimiento del SEP

(interacción).

En cuanto a los procedimientos metaheurísticos, existe una gran variedad de

técnicas que han sido empleadas en la plani�cación de la expansión de los SEP.

A continuación 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 plani�cación estática de la expansión del sis-

tema de transmisión. El uso de un sistema experto en este estudio se propone

crear un entorno de plani�cación que pueda no sólo emular el razonamiento

humano sino también representar adecuadamente todo el conocimiento heu-

rístico relacionado con este problema. La importancia principal del sistema

experto en este trabajo es que es capaz de de�nir alternativas factibles

para la expansión del sistema de transmisión para luego determinar el plan

de costo mínimo de expansión que cumpla con la demanda pronosticada

y con diversas restricciones operacionales. Adicionalmente, el ambiente de

plani�cación desarrollado le permite al plani�cador seguir e interferir en el

desarrollo de la plani�cación del sistema de transmisión. Esta metodología

hace uso del modelo DC de �ujo de potencia y considera únicamente la

potencia activa.

Algoritmo recocido simulado

Romero et al. (1996) hacen uso del algoritmo recocido simulado para resol-

ver el problema de la plani�cación estática de la expansión del sistema de

transmisión. En este trabajo, el problema de la plani�cación es formulado

como un problema de programación no lineal entero mixto, el cual es trans-
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formado en un problema de programación lineal para probar las soluciones

tentativas. La red eléctrica es representada mediante el modelo DC de �ujo

de potencia. Mediante el uso del algoritmo recocido simulado, a partir de

un plan inicial de expansión, se generan una serie de con�guraciones que

eventualmente conducen a la con�guración o plan de expansión de menor

costo que cumpla con un valor de demanda insatisfecha máximo.

Algoritmos genéticos

Fukuyama y Chiang (1996) hacen uso de un algoritmo genético paralelo

para resolver el problema de la plani�cación de la expansión del sistema de

generación. El problema es formulado como un problema de optimización

combinatoria que busca determinar el número óptimo de nuevas unidades de

generación de distinta tecnología o características que deben ser construidas

durante diferentes intervalos de tiempo y bajo distintos escenarios, de forma

tal que se genere el menor costo de inversión y de operación asociado y, se

cumpla con la demanda pronosticada.

Su y Lii (1997) utilizan los algoritmos genéticos para resolver el problema

de la plani�cación de la expansión de un SEP, en el cual dicha expansión es

considerada como la adición de nuevas líneas de transmisión y/o generadores

en un año especí�co (plani�cación estática). Para determinar las mejores

alternativas de expansión, este trabajo hace uso de la simulación por Monte

Carlo.

Por último, Escobar et al. (2004) hacen uso de un algoritmo genético parti-

cular para resolver el problema de la plani�cación dinámica de la expansión

de los sistemas de transmisión, el cual es planteado como un problema de

programación no lineal entero mixto. Haciendo uso del modelo DC para

representar la red eléctrica, este estudio busca determinar dónde, cuándo y

qué tipo de inversiones deben ser realizadas en el sistema de transmisión

para que el SEP opere adecuadamente en el horizonte de plani�cación, de
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tal manera que el crecimiento considerado tanto de la demanda como de

la generación sea siempre asimilado por el sistema de transmisión de una

manera óptima. Dicho horizonte de plani�cación es dividido en varias etapas,

en las cuales son añadidos los nuevos circuitos. El plan óptimo obtenido es

el que genera el menor valor presente de la suma de todos los costos de

inversión y de operación.

Búsqueda tabú

La búsqueda tabú fue empleada por da Silva et al. (2001) para resolver

el problema de la plani�cación estática de la expansión de un sistema de

transmisión, teniendo como objetivo la minimización de la suma de los

costos de las inversiones en nuevas instalaciones de transmisión con el costo

relativo a la demanda insatisfecha en un año futuro. Este trabajo hace uso del

modelo lineal de �ujo de potencia y, mediante un conjunto de restricciones

operacionales y el uso de un factor de penalización asociado a la demanda

insatisfecha, obtiene un plan de expansión 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 plani�cación estática de la expansión del sistema de transmisión. La

solución óptima de este problema consiste en la búsqueda del conjunto de

adiciones de circuitos de menor costo que debe ser instalado al sistema de

transmisión para suministrar la demanda prevista, considerando limitacio-

nes técnicas y operativas.
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IX.2. Enfoques no deterministas del problema de la plani�cación de

la expansión de los SEP

A diferencia del enfoque determinista, en el enfoque estocástico o no determi-

nista se consideran diversos casos mediante la asignación 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 continuación se presentan algunos de los

enfoques no deterministas más utilizados en la plani�cación de la expansión de los

SEP: �ujo de carga probabilístico, criterio probabilístico de �abilidad, técnicas de

escenario y análisis de decisión. Los primeros dos enfoques son capaces de tomar

en consideración las incertidumbres aleatorias mientras que los dos últimos toman

en cuenta las incertidumbres no aleatorias (Buygi et al., 2003).

Flujo de carga probabilístico

El �ujo de carga probabilístico 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, plani�cación de la expansión a corto

y largo plazo y demás áreas (Chen et al., 2008).

A diferencia del �ujo de carga, el �ujo de carga probabilístico 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 simulación por Monte Carlo. Las funciones de densidad de

probabilidad pueden ser estimadas sobre la base de la predicción de la carga

y el análisis de la incertidumbre. Para reducir el número de operaciones, las

ecuaciones de �ujo de potencia son linealizadas alrededor de la región de

valores esperados y la técnica de convolución es utilizada para calcular las

funciones de densidad de probabilidad de los valores de salida. El algoritmo
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de la plani�cación de la expansión del sistema de transmisión usando el enfo-

que de �ujo de carga probabilístico se muestra a continuación (Buygi et al.,

2003), (da Silva et al., 1990):

• Ejecutar el �ujo de carga probabilístico en la red existente considerando

las funciones de densidad de probabilidad de la carga para el horizonte

o tiempo de plani�cación.

• Calcular los índices de �abilidad tales como la probabilidad de infringir

los límites de �ujo de las líneas o límites de tensión.

• Sugerir planes de expansión basados en los índices de �abilidad calcu-

lados.

• Añadir cada uno de los planes sugeridos a la red de manera indepen-

diente.

• Ejecutar el �ujo de carga probabilístico.

• Calcular los índices de �abilidad.

• Seleccionar el mejor plan de acuerdo a los índices de �abilidad y a los

costos de cada uno de ellos.

Chen et al. (2008) presentan un amplio estudio acerca de la importancia e

historia del �ujo de carga probabilístico. De igual forma, en este trabajo se

presentan diferentes enfoques utilizados para mejorar la e�ciencia y exacti-

tud del �ujo de carga probabilístico, y se comenta acerca de la aplicación de

este método en la plani�cación de la expansión de los SEP.

Criterio probabilístico de �abilidad

El algoritmo para la resolución del problema de la plani�cación de la ex-

pansión del sistema de transmisión mediante el criterio probabilístico de

�abilidad se muestra a continuación (Buygi et al., 2003), (Li et al., 1995):
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• Sugerir una serie de planes de expansión del sistema de transmisión

mediante el análisis de la red existente.

• Añadir por separado cada uno de los planes sugeridos a la red y calcular

los criterios de �abilidad tales como la cantidad esperada de energía

no suministrada, número esperado de reducción de carga, duración

prevista de reducción de carga, entre otros, usando la simulación por

Monte Carlo.

• Seleccionar el plan �nal en base a los criterios de �abilidad y análisis

económicos.

Existen diversos trabajos que han utilizado criterios probabilísticos de �a-

bilidad en la plani�cación de la expansión de los SEP. Entre ellos se puede

mencionar la metodología desarrollada por Choi et al. (2005) para la pla-

ni�cación estática de la expansión del sistema de transmisión, en la cual

se utiliza el criterio probabilístico de con�abilidad LOLE (por sus siglas en

inglés Loss Of Load Expectation)4 para el sistema de transmisión y para

las barras. Dicho criterio es considerado como una restricción en el proceso

de minimización del costo total de construcción, el cual está asociado a la

inversión de nuevas líneas de transmisión. El problema de expansión del

sistema de transmisión es considerado en este trabajo como un problema

de programación entera y la solución del mismo es obtenida mediante el

método de rami�cación y poda.

Técnicas de escenario

Las técnicas de escenarios y el análisis de decisión son más generales que

los dos métodos previos y pueden ser utilizados para la plani�cación de

cualquier sistema (Buygi et al., 2003). El algoritmo de plani�cación de la

4En líneas generales, el criterio LOLE se puede de�nir como una medida de cuánto tiempo,
en promedio, la capacidad de generación disponible puede ser inferior a la demanda eléctrica,
siendo expresada como horas al año o días al año (Konidena, 2010).
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expansión del SEP mediante las técnicas de escenario se muestra a conti-

nuación (Buygi et al., 2003):

• Determinar un conjunto de posibles escenarios futuros. Un escenario es

un conjunto de resultados o materialización de todas las incertidum-

bres. Los escenarios deben ser de�nidos de tal manera que cubran o

abarquen las incertidumbres.

• Asignar a cada k-ésimo escenario futuro un valor de probabilidad o

grado de ocurrencia (wk).

• Determinar el conjunto de posibles soluciones (planes de expansión).

• Especi�car una función de costo para medir el comportamiento de cada

plan (supóngase que fik es el costo del plan i en el escenario k).

• Usar uno de los siguientes criterios para seleccionar el plan �nal:

◦ Criterio del costo esperado (selección probabilística).

En la selección probabilística, el plan que minimice el costo es-

perado (
∑
k

wkfik) es el mejor plan (Miranda y Proenca, 1998a).

Este criterio es utilizado y estudiado en Bisschop (2012) para la

expansión estática de un SEP. En este estudio se busca determinar

cuál debe ser la nueva capacidad de diseño 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 opción de importar

electricidad cuando la capacidad disponible no es su�ciente para

satisfacer la demanda eléctrica.

◦ Criterio del minimax regret (análisis de riesgo).

En el análisis de riesgo, la mejor solución se determina mediante

la minimización del regret. El regret es una medida de riesgo y se

de�ne como la diferencia entre el costo de la solución seleccionada
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y el costo de la solución óptima que habría sido seleccionada si

se hubiese sabido de antemano cuál de los futuros escenarios iba

a ocurrir (Miranda y Proenca, 1998b). Si el costo de la solución

óptima para el escenario k es f op
k , el regret de la solución i en

el escenario futuro k es fik − f op
k . En este método, el plan que

minimice el máximo regret ponderado en todos los futuros es-

cenarios es seleccionado como el plan �nal: min
i

(max
k

(wk(fik −

f op
k ))) (Miranda y Proenca, 1998a). El criterio del minimax regret

es utilizado por Arroyo et al. (2010) para resolver el problema de

la plani�cación estática de la expansión de un sistema de transmi-

sión considerando interrupciones intencionales en la red de trans-

misión. El problema de la plani�cación basado en el análisis de

riesgo propuesto en este trabajo es modelado como un problema

de programación lineal entero mixto, y su solución óptima global es

obtenida mediante el método de rami�cación y corte. El modelo de

�ujo 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 expansión en el sistema

de generación y en el costo de construcción de las líneas. Estas

consideraciones son plasmadas en diversos escenarios. El resultado

de este estudio es el plan de transmisión (tipo de línea, lugar de

la línea y momento o tiempo de construcción) que sea robusto en

cuanto a las incertidumbres. Se de�ne 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 decisión

entre un conjunto de posibles planes, esta metodología plantea la

utilización del criterio del minimax regret, minimización del regret

promedio o maximización del bene�cio 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 �nal.

◦ Criterio de Von Neumann-Morgenstern.

Este es un método extremadamente pesimista donde se considera

que el escenario más desfavorable está destinado a ocurrir. De

acuerdo a este método, el plan que minimice el costo máximo sobre

todos los escenarios es escogido como el plan �nal: min
i

(max
k

(fik)).

Por otra parte, un método extremadamente optimista también

puede ser utilizado para seleccionar el plan �nal: min
i

(min
k

(fik)).

◦ Criterio de Hurwicz.

En este método, el plan que minimice una combinación convexa

de la solución extremadamente pesimista y la solución extremada-

mente optimista es seleccionado como el plan �nal.

◦ Criterio de optimalidad de Pareto.

Un plan es un óptimo de Pareto si no es dominado por algún

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 solución

no es siempre única.

◦ Criterio de Robustez β

De acuerdo con este criterio, un plan es considerado aceptable si en

cada escenario su costo en exceso respecto al plan óptimo relativo

no excede el β%.
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Análisis de decisión.

En el análisis de decisión, los plani�cadores tratan de encontrar el plan

más �exible. La �exibilidad se de�ne como la capacidad de un plan para

adaptarse al sistema de manera rápida y con un costo razonable a cualquier

cambio en las condiciones presentes en su tiempo de plani�cación. En este

método, el conjunto completo de escenarios en los diferentes períodos del

horizonte de plani�cación se presenta mediante un árbol de eventos. Este

árbol tiene dos tipos de nodos: nodos de decisión y nodos de eventos. El

árbol de eventos empieza con un nodo de decisión, en el cual son tomadas

las decisiones. Las ramas que emanan de cada nodo de decisión muestran las

posibles decisiones que pueden ser tomadas en este nodo. Cada una de estas

ramas es asociada con el costo correspondiente de la decisión 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 raíz de árbol y el nodo �nal. El procedimiento para encontrar la

decisión óptima en el período de plani�cación es un problema clásico de

programación estocástica dinámica. Comenzando desde el �nal del árbol de

eventos, se calcula el costo esperado detrás de cada nodo de evento y se

selecciona el camino o estrategia de costo mínimo; dicho proceso se continúa

hasta alcanzar el nodo inicial.
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IX.3. Estudios o trabajos previos de plani�cación de la expansión en

ambientes desregulados

IX.3.1. Plani�cación de la expansión del sistema de generación

Los mercados de electricidad en ambientes desregulados se basan en las señales

de los precios de mercado para indicar la necesidad de nuevas inversiones. Una

oportunidad de inversión se vuelve atractiva cuando el precio de mercado es lo su-

�cientemente alto para asegurar la rentabilidad de la inversión. 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 inversión. Estos

dos factores son nuevos en la plani�cación de los SEP (Newham, 2008). Dos áreas

de activa investigación respecto a este tema son la teoría de juegos y la teoría de

opciones reales. A continuación se describirán brevemente cada una de ellas.

Teoría de opciones reales.

La teoría de opciones reales tuvo un origen puramente �nanciero y se utiliza

para evaluar el aplazamiento de la inversión que está sujeta a incertidumbre.

Mediante esta teoría se evalúa el tiempo adicional en esperar que se revele la

incertidumbre, de modo que el inversionista pueda retrasar la realización de

una inversión irreversible (Newham, 2008). De acuerdo con esta teoría, los

proyectos de inversión pueden ser considerados opciones. El momento óptimo

de una inversión no ocurre hasta que el valor del proyecto en sí mismo excede

el valor de mantener la opción de invertir en el futuro (Botterud et al., 2005).

Existen diversos estudios que utilizan la teoría de opciones reales para la

plani�cación de la expansión de los sistemas de generación. Entre tales

estudios se puede mencionar el de Botterud et al. (2005), en el cual se utiliza

la teoría de opciones reales para estudiar las decisiones óptimas de inversión
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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 explícito 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 identi�ca

el valor de la opción de retrasar la inversión.

La teoría de opciones reales es una técnica útil y prometedora que le permite

a un inversionista individual evaluar el valor de una inversión y el valor de

diferir una inversión. La aplicación de las opciones reales en la plani�cación

de la expansión de los SEP ha demostrado cómo la incertidumbre tiene

una tendencia a retrasar las decisiones de inversión en cualquier tipo de

estructura de mercado (Newham, 2008).

Teoría 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 Compañías de Generación

compiten en el mercado de contado o tiempo real, como a los precios de

largo plazo, donde los inversionistas en el sistema de generación pueden

in�uir en dicho precio de electricidad por el tamaño, 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 inversión.

Además, la competencia da lugar a que las decisiones de un inversionista

afecten los bene�cios y decisiones de otros inversionistas (Chuang et al.,

2001). La interacción, competencia y demás resultados de la desregulación

de los mercados de electricidad han sido estudiados utilizando la teoría de

juegos (Newham, 2008). A continuación se presentan algunos trabajos que

han hecho uso de la teoría de juegos en la plani�cación de la expansión del

sistema de generación.

175



Chuang et al. (2001) utilizan el modelo de Cournot de Oligopolio para mo-

delar la expansión del sistema de generación en un mercado eléctrico com-

petitivo. El modelo incorpora consideraciones operacionales como la limita-

ción en las capacidades de las plantas eléctricas. El algoritmo de solución

utiliza un procedimiento iterativo para encontrar el equilibrio de Cournot.

El equilibrio de Cournot es alcanzado cuando un inversionista no puede

mejorar su situación �nanciera mediante el cambio de su decisión de inver-

sión respecto a las decisiones de inversión de sus competidores (Newham,

2008). Este modelo asume que todos los inversionistas toman las decisiones

de manera simultánea y proporcionan esta información a una autoridad

central independiente. La autoridad central luego transmite esta información

a todos los competidores, quienes ajustan sus propias decisiones de inversión

en base a la información actualizada. De acuerdo con Newham (2008), la

simultaneidad asumida del momento en que se toman las decisiones de

inversión y la difusión de la información es poco realista y el algoritmo

de solución no parece tomar en cuenta la variabilidad e incertidumbre de la

demanda prevista.

Murphy y Smeers (2005) utilizan la teoría de juegos para estudiar tres mode-

los de inversión en el sistema de generación que di�eren por sus suposiciones

económicas y por el grado en que se apartan de las representaciones antiguas

de la expansión de la capacidad de generación. El primer modelo asume un

ambiente similar al de la plani�cación tradicional de la expansión. El segundo

modelo asume un ambiente de mercado oligopólico5 donde la capacidad de

generación es simultáneamente construída 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 pequeño número 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 generación pero no evalúa

el efecto de la incertidumbre en las decisiones de inversión y, debido a la

complejidad computacional, utiliza un modelo muy simpli�cado.

Smit y Ankum (1993) utilizan una combinación de las opciones reales y

la teoría 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 opción de diferir la inversión se

pierda. Smit y Ankum (1993) consideran la reducción del valor de la in-

versión para diferentes escenarios de mercado. Los autores demuestran que

en un oligopolio puede ser bene�cioso para todos los inversionistas aplazar

la inversión 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 �n de anticiparse a una inversión de otra empresa.

Esto puede resultar en una solución subóptima (Newham, 2008).

La teoría de juegos se ha utilizado para estudiar una serie de temas relativos

a la competencia en los SEP. Sin embargo, el uso de la teoría de juegos en la

plani�cación de la expansión de los SEP parece centrarse en la identi�cación

de acciones especí�cas de los inversionistas en un momento del tiempo,

siendo menos adecuada para ser aplicada en la plani�cación de la expansión

de los SEP desde una perspectiva mucho más amplia (Newham, 2008).

Si se quiere tener más información acerca de estudios centrados en la plani-

�cación de la expansión de los sistemas de generación en ambientes desre-

gulados, se puede consultar el trabajo de Newham (2008).
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IX.3.2. Plani�cación de la expansión del sistema de transmisión

Durante los últimos años ha habido un creciente interés en el área de la plani�-

cación de la expansión de los sistemas de transmisión en ambientes desregulados.

Este interés se debe principalmente a la reestructuración en varios países de la

industria eléctrica (Latorre et al., 2003). A continuación se presentan algunos

trabajos que han buscado dar respuesta al problema de la plani�cación de la

expansión del sistema de transmisión en ambientes desregulados.

En el mercado desregulado, el enfoque basado en el mercado es un método

ampliamente utilizado. El concepto de la plani�cación basada en el mercado es la

integración de los análisis �nancieros y de ingeniería que considera la economía así

como las leyes físicas de la generación, transmisión y carga eléctrica (Lee et al.,

2006). Buygi et al. (2004) presentan un estudio de la plani�cación de la expansión

del sistema de transmisión en ambientes desregulados de acuerdo a un enfoque

basado en el mercado. En este trabajo de investigación, se introduce una nueva

herramienta probabilística para el cálculo de las funciones de densidad de proba-

bilidad de los precios nodales6. Las incertidumbres aleatorias y no aleatorias de los

SEP son consideradas en este estudio y el plan �nal de expansión es seleccionado

luego de la evaluación del riesgo de todas las soluciones.

Además de los enfoques basados en el mercado, los métodos metaheurísticos

de optimización, tales como los algoritmos genéticos, sistemas expertos, teoría de

los conjuntos difusos, entre otros, han sido utilizados para resolver el problema de

la plani�cación de la expansión del sistema de transmisión (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 plani�cación óptima de la

6El precio nodal es de�nido como el costo de suministrar el siguiente MW de carga en un
lugar (o nodo) especí�co, considerando el costo marginal o variable de generación, el costo de
congestión en la transmisión y las pérdidas (Buygi et al., 2004).
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expansión del sistema de transmisión. Este trabajo se plantea obtener una estruc-

tura de plani�cación que minimice la cantidad esperada de energía no suministrada

y el costo de inversión, y maximice la relación bene�cio-costo. El problema de

plani�cación de la expansión del sistema de transmisión es planteado en este

trabajo como un problema de optimización multi-objetivo con restricciones, el

cual es resuelto mediante un algoritmo genético. Debido a que no hay garantía de

que el algoritmo genético pueda encontrar la solución óptima absoluta y debido a

las incertidumbres presentes en el proceso de plani�cación, el análisis de riesgo es

utilizado para ayudar al plani�cador a tomar la decisión �nal. El plan de expansión

�nal es seleccionado mediante el criterio de minimax regret.

La teoría de juegos también es utilizada para resolver el problema de la

plani�cación de la expansión de los sistemas de transmisión (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 teoría de juegos cooperativa

para estudiar la expansión de la red de transmisión. Este estudio modela el SEP

como un sistema multiagente7 donde los jugadores son capaces de tomar decisiones

autónomas que bene�cien al sistema. Se establecen las reglas del juego cooperativo

y se determina cómo las coaliciones de los jugadores se forman y la manera en

que el costo total puede ser repartido entre ellos. En la teoría 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 información acerca de los estudios desarrollados con el

�n de optimizar la plani�cación de la expansión de los sistemas de transmisión en

ambientes desregulados, se recomienda la lectura de las obras de Lee et al. (2006),

7Un sistema multiagente es un sistema consistente de varias entidades autónomas llamadas
agentes, que interactúan entre sí para fomentar sus propios intereses (competencia) o en la
búsqueda de una meta común (cooperación) (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 cómo se debe enfocar la plani�cación de

la expansión del sistema de transmisión en los próximos años.
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Apéndice X

Aspectos relativos a la optimización mediante la simulación

X.1. Formulación general del problema de optimización mediante la

simulación en términos matemáticos

Al igual que en cualquier problema de optimización, en el problema de la

optimización mediante la simulación existen los siguientes componentes:

variables de entrada y de salida;

función objetivo;

restricciones.

La función objetivo y las restricciones pueden involucrar tanto a las variables de

entrada (o de decisión) como a las variables de salida y, cualquiera de las dos (o

ambas), puede incluir factores estocásticos. Debido a que las variables de salida

son medidas de rendimiento del modelo de simulación, éstas tienen una naturaleza

cuantitativa (número de máquinas necesarias para una línea de fabricación, nivel

de inventario en un almacén, duración de una luz de trá�co, etc). Sin embargo,

las variables de entrada pueden ser de naturaleza cuantitativa o cualitativa (ti-

po de máquinas que se deben comprar, procedimiento de rutina de producción,

con�guración o disposición de un espacio o sector de o�cinas, 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 única función objetivo. Múltiples medidas de

rendimiento son combinadas en dicha función objetivo mediante ponderaciones o

incluyéndolas como restricciones (Fu, 2001).

A menudo, la formulación de los problemas de optimización mediante la

simulación se realiza para maximizar o minimizar el valor esperado de la función

objetivo de un sistema. Sin embargo, no siempre es así. La operación de un sistema

puede ser considerada óptima si el riesgo de exceder un cierto umbral es minimiza-

do. En otras situaciones se busca minimizar la dispersión de la respuesta en lugar

de su valor esperado (Azadivar, 1999). En este Apéndice se planteará brevemente

el problema de la optimización mediante la simulación como un problema de

optimización del valor esperado de la función objetivo.

Las dos formas para plantear el problema general de optimización mediante

la simulación son las siguientes (Azadivar, 1999):

minimice
x∈θ

f(x) = E[z(x)], (X.1)

sujeto a:

g(x) = E[r(x)] < 0; (X.2)

h(x) < 0, (X.3)

donde z y r son vectores aleatorios que representan varias respuestas del

modelo de simulación para un x especí�co el cual es un vector de dimensión p de las

variables de decisión o de entrada. f y g son los valores esperados desconocidos

de estos vectores los cuales sólo pueden ser estimados mediante observaciones

ruidosas de z y de r. Por último, h es un vector de restricciones deterministas de

las variables de decisión y θ es el conjunto de posibles valores del vector x.
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Otra forma alternativa de formular el problema es la siguiente:

minimice
x∈θ

f(x) = E[z(x)], (X.4)

sujeto a:

Pr[g(x) < 0] > 1− ὰ; (X.5)

h(x) < 0, (X.6)

donde Pr es el vector de probabilidades de violación de las restricciones y ὰ es

el vector de los riesgos de estas violaciones que el usuario está dispuesto a aceptar.

X.2. Clasi�cación del problema de optimización mediante la simula-

ción

Existen distintas maneras de clasi�car el problema de la optimización median-

te la simulación. Cada clasi�cación puede ser considerada como un caso especial de

la formulación general hecha anteriormente. Si f(x) es un vector unidimensional,

el problema se reduce a un único objetivo de optimización, aun cuando, en su

forma general, es un problema multi-objetivo. Si los elementos de x son variables

continuas, el problema es a menudo más fácil de resolver por métodos de búsqueda

estocásticos; si por el contrario, dichos elementos son variables discretas pero

cuantitativas, el problema puede ser resuelto mediante técnicas de programación

entera. Por otra parte, si x representa un vector de decisiones cualitativas, la

optimización se vuelve un problema más difícil de resolver debido a la falta de

herramientas analíticas para tratar este tipo de problemas. Además, para este tipo

de problemas es necesario una generación automática de modelos de simulación de

acuerdo con un proceso sistemático (problemas de optimización no paramétricos,
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véase Azadivar (1999)).

A continuación se presentan y comentan las seis categorías más importantes de

los métodos de optimización mediante la simulación de acuerdo a Carson y Maria

(1997).

X.2.1. Métodos de búsqueda basados en el gradiente

Los métodos que se encuentran en esta categoría estiman la respuesta del

gradiente (∆f) para determinar la forma de la función objetivo y emplear técnicas

deterministas de optimización matemática (Carson y Maria, 1997). Dos factores

importantes para determinar el éxito de estos métodos son la �abilidad y la

e�ciencia. La �abilidad es importante puesto que las respuestas de la simulación

son estocásticas y un error elevado en la estimación del gradiente puede resultar en

un movimiento de búsqueda hacia una dirección completamente equivocada. La

e�ciencia es el otro factor importante puesto que los experimentos de simulación

también son computacionalmente costosos, por lo que es deseable estimar los

gradientes con el menor número de evaluaciones de la función objetivo (Azadivar,

1999). Los métodos de estimación del gradiente frecuentemente utilizados se des-

criben a continuación.

Estimación de las diferencias �nitas

En este método las derivadas parciales de f(x) son estimadas de la siguiente

manera:

∂f

∂xi

=
f(x1, . . . ,xi +∆xi, . . . ,xp)− f(x1, . . . ,xp)

∆xi

. (X.7)
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Como resultado, para estimar el gradiente en cada valor especí�co de x se

necesitan, al menos, p + 1 evaluaciones del modelo de simulación. Además, para

obtener una estimación más �able del gradiente pueden ser necesarias múltiples

evaluaciones para cada derivada parcial, aumentando aún más el costo compu-

tacional (Azadivar, 1999).

Análisis de perturbación in�nitesimal

En el análisis de perturbación in�nitesimal todos los gradientes parciales de

la función objetivo son estimados a partir de una sola corrida o ejecución de la

simulación (Carson y Maria, 1997). El principio fundamental detrás del análisis

de perturbación es que si un parámetro de decisión (parámetro de entrada) de

un sistema es perturbado por una cantidad in�nitesimal, la sensibilidad de la

respuesta del sistema a ese parámetro puede ser estimada trazando su patrón

de propagación a través del sistema. Éste será una función de la fracción de

las propagaciones que desaparecen antes de tener un efecto signi�cativo sobre

la respuesta de interés (Azadivar, 1999). El análisis in�nitesimal de perturbación

asume que una perturbación in�nitesimal en una variable de entrada no afecta a

la secuencia de eventos, pero sólo 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 ejecución de la simulación representa una

ventaja signi�cativa para este método en términos de e�ciencia. Sin embargo,

algunas condiciones restrictivas deben ser satisfechas para que este método sea

aplicable. Por ejemplo, si como consecuencia de la perturbación de un parámetro

dado, la secuencia de eventos que rigen el comportamiento del sistema cambia,

los resultados obtenidos por el análisis de perturbación pueden no ser �ables

(Azadivar, 1999).
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Análisis en el dominio de la frecuencia

En un experimento en el dominio de la frecuencia los parámetros de entrada

seleccionados se hacen oscilar de manera sinusoidal a distintas frecuencias durante

una larga corrida o ejecución de la simulación. Los valores de las variables de salida

son sometidos a un análisis espectral (Fourier). Si la variable de salida es sensible a

un parámetro de entrada, la oscilación sinusoidal de dicho parámetro debería indu-

cir oscilaciones correspondientes (ampli�cadas) en la respuesta (Carson y Maria,

1997).

Los gradientes son estimados mediante el análisis espectral de potencia de la

función de salida de la simulación, la cual es afectada por la inducción de oscilacio-

nes sinusoidales especí�cas a los parámetros de entrada. Es relevante comentar que

en algunos casos puede no ser posible inducir oscilaciones sinusoidales a algunos

parámetros de entrada de interés (Azadivar, 1999).

Relaciones de probabilidad

En el método de la relación 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 función de los parámetros de entrada y de los parámetros

de simulación, tales como la duración de la corrida de la simulación y el valor

de la variable de salida. Mejores estimaciones pueden ser obtenidas mediante la

realización de múltiples ejecuciones o corridas de simulación. Este método es ade-

cuado para la resolución de problemas transitorios y regenerativos de optimización

mediante la simulación. Para un proceso regenerativo, el valor en estado estacio-

nario de una variable de salida puede ser expresado como una relación de dos

valores esperados, la cual se denomina relación de probabilidad. La construcción

de una relación de probabilidad que tenga características computacionales y de

186



variabilidad deseables es un asunto importante en el desarrollo de los estimadores

de gradiente (Carson y Maria, 1997).

X.2.2. Optimización estocástica

La optimización estocástica consiste en encontrar el valor óptimo local de

una función objetivo cuyos valores no son conocidos analíticamente pero pueden

ser estimados o medidos. Los algoritmos clásicos de optimización estocástica son

procesos iterativos basados en la estimación del gradiente. Propuestos en la década

de 1950, Robin-Monro y Kiefer-Wolfowitz son los dos algoritmos más utilizados en

la optimización estocástica sin restricciones. Entre otras di�cultades, estos algorit-

mos no presentan buenas reglas de parada ni un buen manejo de las restricciones

(Carson y Maria, 1997).

En la optimización estocástica homóloga (también conocida como optimiza-

ción por camino de muestra) el valor esperado de la función 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 programación no lineal

(Carson y Maria, 1997). De esta manera se incorpora la estadística en el algorit-

mo de optimización, resolviéndose la mayoría de los problemas de optimización

estocástica e incrementando la e�ciencia del método (Carson y Maria, 1997). El

problema de este método para resolver problemas de optimización mediante la

simulación es el número elevado de evaluaciones del sistema que debe ser realizado

(Azadivar, 1999).
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X.2.3. Metodología de super�cie de respuesta

El objetivo de la metodología de super�cie de respuesta es obtener una relación

funcional aproximada entre las variables de entrada y las variables de salida

de la función 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 más comunes son la regresión y la redes neurales. En

principio, una vez que se obtiene el metamodelo se pueden aplicar procedimientos

deterministas de optimización para obtener una estimación del valor óptimo de

la función objetivo. Sin embargo, la optimización no es generalmente el principal

motivo para la construcción de un metamodelo y, en la práctica, cuando el objetivo

es la optimización, se utiliza alguna forma secuencial de metodología de super�cie

de respuesta. Una super�cie de respuesta más localizada es obtenida y luego es

usada para determinar una estrategia de búsqueda (como moverse en la dirección

estimada del gradiente). Nuevamente, la regresión y las redes neurales son los dos

métodos más comunes (Fu, 2001). Por lo general, el uso de la metodología de

super�cie de repuesta en los problemas de optimización mediante la simulación

requiere un menor número de experimentos de simulación en comparación con

diversos métodos basados en el gradiente (Carson y Maria, 1997).

X.2.4. Métodos heurísticos

Los métodos heurísticos descritos a continuación representan los últimos avan-

ces en el campo de los métodos de búsqueda directa que son frecuentemente

empleados en la optimización mediante la simulación (Carson y Maria, 1997).
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Algoritmos genéticos

Un algoritmo genético es una estrategia de búsqueda que utiliza la elección al

azar. Esta estrategia es análoga a la evolución biológica. Desde una perspectiva

biológica se dice que la estructura de un organismo y su capacidad de sobrevivir en

su medio ambiente (aptitud) están determinados por su ADN. Un hijo, que es una

descendencia de ambos padres, hereda rasgos de ambos y, debido a la recombina-

ción, 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 población mejora.

La aptitud de un miembro de una población es determinada mediante una

función objetivo. Los miembros de la población están sometidos a operadores con

el �n de producir una descendencia (hijos). Los operadores comúnmente usados

son la selección, reproducción, cruzamiento y mutación. Antes de observar alguna

mejora signi�cativa en la función 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 evolución natural como método para resolver problemas

de optimización (Carson y Maria, 1997).

Recocido simulado

El recocido simulado es un método de búsqueda estocástico análogo al proceso

termodinámico conocido como recocido. Este proceso consiste en elevar la tempera-
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tura de un sólido cristalino con defectos hasta una temperatura determinada, que

por lo general suele ser alta. Posteriormente, se permite que el material se enfríe

muy lentamente en un baño térmico. Con el proceso de enfriamiento se pretende

que el sólido alcance una con�guración de red cristalina lo más regular posible,

eliminando durante este proceso los posibles defectos que tuviese originalmente. La

nueva estructura cristalina se caracteriza por tener un estado mínimo de energía

correspondiente al equilibrio térmico (Duarte et al., 2007). El método recocido

simulado evita quedarse atrapado en óptimos locales y mantiene un seguimiento

del mejor valor de la función objetivo (Carson y Maria, 1997).

Búsqueda tabú

El método de búsqueda tabú es un procedimiento de optimización cuya ca-

racterística distintiva es el uso de memoria adaptativa y de estrategias especiales

de resolución de problemas (Glover y Melián, 2003). Este algoritmo mantiene un

registro histórico de posibles soluciones recientes (conocido como lista tabú) y evita

regresar a esas posibles soluciones repetidas veces (Luke, 2009). Además, el método

de búsqueda tabú tiene la capacidad de utilizar muchos otros métodos, tales como

algoritmos de programación lineal y métodos heurísticos especializados que buscan

superar las limitaciones de quedarse atrapado en óptimos locales (Carson y Maria,

1997).

Método de búsqueda simplex de Nelder y Mead

La búsqueda comienza a partir de la evaluación de los puntos de un simplex

consistente de p + 1 vértices (p es la dimensión del vector x de las variables

de entrada) en la región factible. Se procede de manera continua descartando el

peor de los puntos del simplex y añadiendo un nuevo punto que es determinado
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mediante la re�exión del peor punto a través del centroide de los vértices restantes.

Uno de los principales problemas en la aplicación de este procedimiento en los

modelos de simulación es la determinación del peor punto. Debido a que las

respuestas del sistema son estocásticas, un aparente peor punto puede ser en

realidad uno de los mejores puntos, por lo que su eliminación del simplex puede

alejar la búsqueda de la región óptima (Azadivar, 1999).

X.2.5. Equipos asíncronos

Un equipo asíncrono (en inglés A- Team) es un proceso que implica la com-

binación de diferentes estrategias de resolución de problemas, de forma tal que

puedan interactuar sinérgicamente. Los equipos asíncronos representan una de

las áreas de investigación de la optimización mediante la simulación de mayor

crecimiento (Carson y Maria, 1997).

X.2.6. Métodos estadísticos

Métodos de muestreo de importancia

La idea básica del muestreo de importancia consiste en simular el sistema

bajo una diferente medida de probabilidad, con el �n de aumentar la probabilidad

de los caminos de muestra típicos del evento de interés. Para cada camino de

muestra durante la simulación, la medida estimada es multiplicada por un factor

de corrección para obtener una estimación no sesgada de la medida en el sistema

original (Carson y Maria, 1997).
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Procedimientos de ranking y selección

Los métodos de ranking y selección son frecuentemente empleados para la

resolución de problemas prácticos, como por ejemplo la búsqueda de la mejor com-

binación de piezas fabricadas en varias máquinas para maximizar el rendimiento

o productividad, o la búsqueda de la mejor ubicación de una nueva instalación

para minimizar los costos. En estos problemas de optimización, se dispone de un

cierto conocimiento de la relación entre las alternativas. Estos métodos tienen la

capacidad de tratar el problema de optimización como un problema de decisión

de criterios múltiples. Cuando la decisión consiste en seleccionar el mejor diseño

de sistema, se puede emplear la técnica de ranking de la zona de indiferencia

(nivel de precisión, véase Fu (2002)). Por otra parte, cuando la decisión consiste

en seleccionar un subconjunto de los diseños del sistema que contiene el mejor

diseño, se puede utilizar la técnica de selección de subconjuntos. En cualquier caso,

se garantiza que las decisiones sean correctas con una probabilidad especi�cada

previamente (Carson y Maria, 1997).

Comparaciones múltiples con el mejor

Si el problema consiste en seleccionar el mejor de un conjunto �nito de diseños

de sistemas, la comparación múltiple con el mejor es una alternativa al método

de ranking y selección. 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 único criterio

para la toma de decisiones, por ejemplo el rendimiento esperado de un sistema

de fabricación puede ser la medida de desempeño 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 ∈ Rn el conjunto de n variables reales independientes

e y ∈ Zm el conjunto de m variables enteras independientes. Entonces, el

problema de minimización irrestricto entero mixto puede ser expresado por:

minimice
x∈Rn,y∈Zm

f(x,y) , (XI.1)

donde f(x,y) : Rn × Zm → R es una función objetivo no lineal.

XI.2. De�niciones

De�nición 1 (Espacio euclidiano entero mixto) Se entenderá por espacio eu-

clidiano entero mixto de dimensión n +m, al conjunto de puntos de�nidos

por el producto cartesiano Rn×Zm, donde R es el conjunto de los números

reales y Z es el conjunto de los números enteros. Es importante señalar que

debido a la naturaleza del problema, el espacio de exploración donde deben

ejecutarse las operaciones matemáticas es el espacio euclidiano entero mixto

Rn×Zm, y cuya dimensión corresponde a n+m, indicando respectivamente

así el número de variables reales y enteras que conforman el problema.

De�nición 2 (Vector precedente) Sea una función f(w) :W → R y sean a y
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b dos vectores cualesquiera de�nidos en un dominioW . Se dice que a precede

o es igualmente precedente a b, y se denota mediante a ≼ b, si f(a) ≤ f(b).

La De�nición 2 puede ser también entendida en el sentido estricto, esto es:

un vector precede estrictamente a otro, si la relación entre los valores de la

función es estrictamente menor, es decir, a ≺ b si f(a) < f(b).

De�nición 3 (Vector subsecuente) Sea una función f(w) : W → R y sean

a y b dos vectores cualesquiera de�nidos 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 De�nición 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).

De�nición 4 (Vector entero mixto) Sean x ∈ Rn e y ∈ Zm dos subvectores

que conforman un vector v = [xtyt]t. Se dice que el vector v es un vector

entero mixto en el espacio euclidiano entero mixto de dimensión n+m, para

indicar respectivamente la dimensión de las componentes reales y enteras,

si el vector v ∈ Rn × Zm.

De�nición 5 (Subvector real) Sea v ∈ Rn × Zm un vector entero mixto.

Se dice entonces que x ∈ Rn es el subvector real de dimensión n, si sus

componentes representan las cantidades reales del vector entero mixto v.

De�nición 6 (Subvector entero) Sea v ∈ Rn×Zm un vector entero mixto. Se

dice que y ∈ Zm es el subvector entero de dimensión m, si sus componentes

representan cantidades enteras del vector entero mixto v.

Observación 1 El presente algoritmo requiere que se ejecuten de forma indepen-

diente operaciones sobre cada subvector, evitándose de esta manera que éstos

cambien sus condiciones en cuanto al espacio numérico que los de�nen. Como

consecuencia de las exigencias impuestas, se estudiará el caso particular
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donde n = m, quedando entonces las siguientes de�niciones en el espacio

euclidiano Rn × Zn.

De�nición 7 (Centroide) Sea un conjunto de k puntos pi = (xt
iy

t
i)

t de�nidos

en el espacio euclidiano entero mixto Rn × Zn para cada i = 1, . . . , k. Se

dice que el centroide p̄ es el centro de masa de los k puntos, si a cada uno

de los puntos se le ha considerado una masa mi. En el caso de que la masa

de cada uno de los puntos pi sean iguales, el centroide es determinado por

p̄ =
1

k

k∑
i=1

pi . (XI.2)

Es relevante comentar que el punto p̄ no necesariamente pertenece al espacio

euclidiano Rn × Zn. Más aún, p̄ = (x̄t, ȳt)t, donde

x̄ =
1

k

k∑
i=1

xi, ȳ =
1

k

k∑
i=1

yi . (XI.3)

De�nición 8 (Simplex entero mixto) Se dice que un q-ésimo simplex entero

mixto en el espacio euclidiano entero mixto Rn × Zn es un conjunto de

diferentes puntos vi = [xt
i,y

t
i]
t para todo i = 1, . . . , ν, donde xi ∈ Rn

corresponde al i-ésimo subvector real de dimensión n, yi ∈ Zn denota

cada i-ésimo subvector entero de dimensión n, ν = n + 1 representa el

número de vértices del simplex entero mixto, los cuales no todos pertenecen

a la misma hipercara de�nida en el espacio euclidiano Rn × Zn, y cada

uno es representado por un vector de dimensión n + n. El q-ésimo simplex

entero mixto puede entonces ser representado en notación matricial como

S[q]
ν = [v[q]

1 ;v[q]
2 ; · · · ;v[q]

ν ].
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De acuerdo a la De�nición 8, se establece que

S[q]
ν =

X[q]
ν

Y[q]
ν

 =

x[q]
1 x[q]

2 · · · x[q]
ν

y[q]
1 y[q]

2 · · · y[q]
ν

 , (XI.4)

donde X[q]
ν ∈ Rn×(n+1) y Y[q]

ν ∈ Zn×(n+1), representan respectivamente el

simplex real y el simplex entero.

De�nición 9 (Aristas de S[q]
ν ) Una p-ésima matriz de aristas de un q-ésimo

simplex entero mixto S[q]
ν en el espacio euclidiano entero mixto Rn × Zn,

se de�ne como una matriz de dimensión 2n × n, cuya j-ésima columna

representa la arista del simplex entero mixto S[q]
ν entre un vértice referencial

vp y vj para todo j = 1, . . . , ν y j ̸= p, es decir,

A[q]
p = [v1 − vp; · · · ;vj ̸=p − vp; · · · ;vν − vp], ∀p = 1, . . . , ν. (XI.5)

Nótese que de acuerdo a la De�nición 9, una matriz A[q]
p representa el

conjunto de aristas del q-ésimo simplex entero mixto S[q]
ν que comparten

un mismo p-ésimo vértice, es decir, son todas las aristas que se intersectan

en el p-ésimo vértice del q-ésimo simplex S[q]
ν .

De�nición 10 (Aristas de X[q]
ν ) Una p-ésima submatriz de aristas de un q-ésimo

simplex real X[q]
ν en el espacio euclidiano Rn, se de�ne como una matriz de

dimensión n×n, cuya j-ésima columna representa la arista del simplex real

X[q]
ν entre un vértice referencial xp y xj para todo j = 1, . . . , ν y j ̸= p, es

decir,

A[q]
xp

= [x1 − xp; · · · ;xj ̸=p − xp; · · · ;xν − xp], ∀p = 1, . . . , ν. (XI.6)

De igual manera puede ser de�nida la matriz de aristas del simplex entero,

la cual puede ser enunciada como:

196



De�nición 11 (Aristas de Y[q]
ν ) Una p-ésima submatriz de aristas de un q-ésimo

simplex entero Y[q]
ν en el espacio euclidiano Zn, se de�ne como una matriz

de dimensión n× n, cuya j-ésima columna representa la arista del simplex

entero Y[q]
ν entre un vértice referencial yp e yj para todo j = 1, . . . , ν y

j ̸= p, es decir,

A[q]
yp = [y1 − yp; · · · ;yj ̸=p − yp; · · · ;yν − yp], ∀p = 1, . . . , ν. (XI.7)

De�nición 12 (Simplex S[q]
ν jerarquizado) Se dice que un q-ésimo simplex

entero mixto S[q]
ν es jerarquizado de acuerdo a f(v), si v1 ≼ v2 ≼ · · · ≼ vν ,

lo que signi�ca que f(v1) ≤ f(v2) ≤ · · · ≤ f(vν), en el espacio euclidiano

entero mixto Rn × Zn. Cuando el simplex no esté jerarquizado según algún

criterio, esto se indica con el símbolo tilde, es decir, como Ỹ
[q]

ν . Por otra

parte, nótese que cuando un q-ésimo simplex mixto está jerarquizado, tanto

su correspondiente simplex real X[q]
ν como su simplex entero Y[q]

ν están

jerarquizados de acuerdo a f(v).

De�nición 13 (Función signo de un entero) Sea un número entero k ∈ Z.

Entonces, la función signo entero de k, denotada por sgnd (k), adquiere el

valor de 1, si k > 0; 0, si k = 0; ó -1, si k < 0.

XI.2.1. Ejemplo

Para comprender mejor las de�niciones previas, a continuación se presenta un

ejemplo. Supóngase que se tiene la siguiente función objetivo:

f(x,y) = x21 + x22 + y21 + y22, ∀x ∈ R2,y ∈ Z2 (XI.8)
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Esta función objetivo no lineal es cuadrática entera mixta, donde x ∈ R2 es el

conjunto de las dos variables reales independientes e y ∈ Z2 es el conjunto de las

dos variables enteras independientes.

Para el presente ejemplo, el espacio de exploración donde se ejecutan las opera-

ciones matemáticas es el espacio euclidiano entero mixto R2×Z2, cuya dimensión

corresponde a 2+2. Un vector entero mixto en el espacio euclidiano entero mixto

antes de�nido debe estar compuesto por un subvector real de dimensión 2 y

otro subvector entero de dimensión 2. Por otra parte, un simplex entero mixto

en el mismo espacio euclidiano antes de�nido debe tener un total de 3 vértices

(ν = 2 + 1) y cada vértice debe venir representado por un vector de dimensión

2 + 2. A continuación se muestra un j-ésimo simplex entero mixto cualquiera

S[j]
3 = [v[j]

1 ;v[j]
2 ;v[j]

3 ] representado en forma matricial, de�nido para el espacio

euclidiano de dimensión 2 + 2:

S[j]
3 =


10,98 15,43 19,34

8,02 11,99 9,31

4 10 8

2 3 1



donde X[j]
3 =

10,98 15,43 19,34

8,02 11,99 9,31

 es el Simplex real y Y[j]
3 =

4 10 8

2 3 1


es el Simplex entero. Cada una de las columnas o vértices del simplex S[j]

3 son

vectores enteros mixtos de�nidos en el espacio euclidiano de dimensión 2 + 2 y

cada una de las componentes de dichos vértices representan valores de las variables

de entrada (x1, x2, y1, y2).

La jerarquización del simplex se basa en los valores de la función objetivo

evaluada en cada uno de los vértices del simplex. Al evaluar cada uno de los
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vértices del simplex S[j]
3 , se tiene que f(v1) = 204,88, f(v2) = 490,85, f(v3) =

525,71. Como se puede observar, el simplex S[j]
3 ya está jerarquizado puesto que

f(v1) ≤ f(v2) ≤ f(v3).

Si se quisiera conocer el valor de la matriz de aristas del simplex S[j]
3 respecto

al primer vértice (v[j]
1 ), ésta tendría el siguiente valor:

A[j]
1 =


4,45 8,36

3,97 1,29

6 4

1 −1


como se puede observar, A[j]

1 es una matriz de dimensión 4 × 2. Es importante

comentar que para el simplex S[j]
3 se puede también calcular la matriz de aristas

respecto al segundo y tercer vértice del simplex (ν = 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 diseña-

das para ser aplicadas sobre la submatriz de elementos enterosY[q]
ν , a continuación

se presenta un conjunto de proposiciones que conforman los operadores que ac-

tuarán 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]
ν . Las demostraciones matemáticas de cada una de las

siguientes proposiciones se encuentran en Brea (2013).

Proposición 1 (Punto re�ejado entero) Sea un q-ésimo simplex entero jerar-

quizado Y[q]
ν de acuerdo a f(v), en el espacio euclidiano entero Zn. Si el

199



punto re�ejado entero vr a través del centroide de su hipercara H [q]
ν = {vi ∈

Y[q]
ν | i = 1, . . . , ν − 1} opuesta al ν-ésimo vértice vν es calculado por

yr = yν + αe µ sgnd (ȳ− yν), (XI.9)

donde para un αe ∈ N(≥ 2), el cual es el denominado coe�ciente de re�exión

entero, µ = ⌈||ȳ− yν ||⌉ es el valor entero próximo superior de la distancia

entre yν e ȳ, dado que el operador ⌈·⌉ aproxima el resultado a su próximo

superior entero, e ȳ es determinado por ȳ = 1
ν−1

∑ν−1
i=1 yi. Entonces, se

cumple que:

1. yr es un vector de�nido en el espacio entero Zn;

2. yr e yν están a sendos lados de la hipercara H [q]
ν .

Proposición 2 (Punto expandido entero) Sea Y[q]
ν un q-ésimo simplex ente-

ro jerarquizado de acuerdo a f(v), de�nido exclusivamente en el espacio

euclidiano entero Zn. Si el punto expandido entero ye es de�nido por

ye = yr + βe µ sgnd (ȳ− yν), (XI.10)

donde βe ∈ N(> 0) representa el coe�ciente de expansión entero e yr es

determinado por (XI.9). Entonces, se cumple que:

1. ye es un punto en el espacio de los números enteros Zn;

2. con respecto al vértice yν , ye nunca está más cerca de yν , de lo que

está yr de yν .

Proposición 3 (Punto contraído entero) Sea un q-ésimo simplex entero je-

rarquizado Y[q]
ν de acuerdo a f(v), de�nido únicamente en el espacio eucli-

diano entero Zn. Si el punto contraído entero yc es determinado por

yc = yr − γe µ sgnd (ȳ− yν), (XI.11)
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donde γe ∈ N(> 0) es el llamado coe�ciente de contracción entero, yr es

determinado por (XI.9). Entonces, se tiene que:

1. yc es un punto en el espacio de los números enteros Zn.

2. con respecto al vértice yν , yc está más cerca, de lo que está yr de yν .

Proposición 4 (Simplex entero encogido) Sea un q-ésimo simplex entero je-

rarquizado Y[q]
ν de acuerdo a f(v), de�nido solamente en el espacio eucli-

diano entero Zn. Si 0 < δe < 1 es el coe�ciente de encogimiento entero, y

además,

D[q] = [d[q]
1 ;d[q]

2 ; · · · ;d[q]
ν−1] =

⌈
δeA

[q]
1

⌉
, (XI.12)

donde A[q]
1 es la matriz de arista de S[q]

ν con respecto al vértice y[q]
1 , y el

operador ⌈·⌉ aproxima cada elemento de la matriz A[q]
1 al próximo entero

por encima. Entonces, se cumple que:

1. la matriz formada por

S̃
[q+1]

ν = [y[q]
1 ;y[q]

1 + d[q]
1 ; · · · ;y[q]

1 + d[q]
ν−1]; (XI.13)

es un simplex compuesto de elementos enteros.

2. las aristas del simplex Ỹ
[q+1]

ν con respecto al vértice y[q]
1 nunca son

mayores a las aristas del simplex Y[q]
ν con respecto al vértice y[q]

1 , en

consecuencia el nuevo simplex es igual o menor en tamaño.

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 continuación se
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presentan de manera breve las mismas operaciones de�nidas anteriormente para

la submatriz de elementos enteros Y[q]
ν pero esta vez de�nidas para la submatriz

de elementos reales X[q]
ν .

Proposición 5 (Punto re�ejado real) Sea X[q]
ν un q-ésimo simplex real jerar-

quizado de acuerdo a f(v), de�nido exclusivamente en el espacio euclidiano

real Rn. El punto re�ejado real xr es de�nido mediante la siguiente expresión:

xr = x̄+ αr (x̄− xν), (XI.14)

donde αr ∈ R(> 0) es el denominado coe�ciente de re�exión real.

Proposición 6 (Punto expandido real) Sea X[q]
ν un q-ésimo simplex real je-

rarquizado de acuerdo a f(v), de�nido exclusivamente en el espacio eucli-

diano real Rn. El punto expandido real xe es de�nido mediante la siguiente

expresión:

xe = xr + βr (xr − x̄), (XI.15)

donde βr ∈ R(> 0) es el denominado coe�ciente de expansión real.

Proposición 7 (Punto contraído real) SeaX[q]
ν un q-ésimo simplex real jerar-

quizado de acuerdo a f(v), de�nido exclusivamente en el espacio euclidiano

real Rn. El punto contraído real xc es de�nido mediante la siguiente expre-

sión:

xc = xr − γr (xr − x̄), (XI.16)

donde γr ∈ R(> 0) es el denominado coe�ciente de contracción real, el cual

se considerará igual a un valor real entre 0 y 1.

Proposición 8 (Simplex real encogido) Sea X[q]
ν un q-ésimo simplex real je-

rarquizado de acuerdo a f(v), de�nido solamente en el espacio euclidiano

real Rn. Los vértices del nuevo simplex real encogido se determinan mediante
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la siguiente expresión:

xi = (1− δr)x1 + δr xi, ∀i = 2, . . . , ν, (XI.17)

donde 0 < δr < 1 es el coe�ciente de encogimiento real.

XI.5. Procedimientos

El ASEM se basa, entre otros pasos, en dos procedimientos principales, los

cuales son presentados a continuación.

Procedimiento XI.1: Construcción de un Simplex Entero Mixto (CSEM)

inicio
Dado:

n: dimensión del subvector real igual a la del subvector
entero;

∆r: parámetro de tamaño de paso de la componente real;
∆e: parámetro de tamaño de paso de la componente entera;
v0 = (v1, . . . , vn, vn+1, . . . , v2n)

t

= (x1, . . . , xn, y1, . . . , yn)
t ∈ Rn × Zn:

un vector inicial;

Declare una matrix
S = [sij]2n×(n+1) = [02n; · · · ;02n︸ ︷︷ ︸

n+1

];

para j = 1 a n+ 1 haga
para i = 1 a 2n haga sij ← vi;

�n para
para j = 1 a n haga

Asigne a: sj(j+1) ← sj(j+1) +∆r;
Asigne a: s(j+n)(j+1) ← s(j+n)(j+1) +∆e;

�n para
retorne

�n

El Procedimiento XI.1, denominado Construcción de un Simplex Entero Mix-

to (CSEM), permite construir un simplex entero mixto, basándose entre otros

parámetros, en los valores ∆r y ∆e que son de�nidos inicialmente por el usuario
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del ASEM a los efectos de tener control de los parámetros del algoritmo. Note

que en la �gura se emplea la notación 02n, la cual representa un vector nulo de

dimensión 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

propósito rede�nir el simplex entero mixto inicial a través de la orientación de

sus aristas. El propósito de este procedimiento es buscar la mejor orientación del

simplex construido por el Procedimiento CSEM.

Procedimiento XI.2: Mejoramiento de un Simplex Entero Mixto (MSEM)

Entrada:

n: dimensión del subvector real igual a la del subvector entero;
∆e: parámetro de tamaño de paso de la componente entera;
∆r: parámetro de tamaño de paso de la componente real;
v0 = (v1, . . . , vn, vn+1, . . . , v2n)

t

= (x1, . . . , xn, y1, . . . , yn)
t ∈ Rn × Zn;

Simplex construido por el Procedimiento XI.1: CSEM, denotado
como S = [sij];

Salida: simplex entero mixto S[0]
ν eventualmente modi�cado

inicio
Dado:

2n: dimensión del vector entero mixto;
∆r: parámetro de tamaño de paso de la componente real;
∆e: parámetro de tamaño de paso de la componente entera;
y el simplex S[0]

ν = [sij] = [XtYt]
t
,

donde X ∈ Rn×(n+1) e Y ∈ Zn×(n+1);
para j = 2 a n+ 1 haga

si vj ≻ v1 entonces
Asigne a: s(j−1)j ← s(j−1)j − 2∆r;

si vj ≻ v1 entonces
Asigne a: s(n+j−1)j ← s(n+j−1)j − 2∆e;

�n para
�n

Además 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: Evaluación del Simplex

Entrada: S̃ν = [v1;v2; · · · ;vν ]: Simplex entero mixto que desea ser
evaluado

Salida: f̃
inicio

para a = 1 a ν haga
f̃a = f(va);

�n para
�n

Procedimiento XI.4: Ordenamiento del Simplex
Entrada:⌊
S̃ν = [v1;v2; · · · ;vν ]: Simplex entero mixto que desea ser jerarquizado;
f̃ : valor de la función f en los vértices del Simplex S̃ν ;

Salida: Simplex entero mixto Sν jerarquizado de acuerdo a f
inicio

Ordene los vértices del simplex S̃ν , de tal forma que
v1 ≼ v2 ≼ · · · ≼ vν−1 ≼ vν ;

�n

Procedimiento XI.5: Cálculo del vector re�ejado
Entrada:⌊
Sν = [v1;v2; · · · ;vν ]: Simplex entero mixto jerarquizado;
αe: coe�ciente de re�exión entero
αr: coe�ciente de re�exión real

Salida: Vector entero mixto re�ejado vr
inicio

Calcule:⌊
xr = x̄+ αr (x̄− xν);
yr = yν + αe µ sgnd (ȳ− yν);

�n

Procedimiento XI.6: Cálculo del vector expandido
Entrada: Sν = [v1;v2; · · · ;vν ]: Simplex entero mixto jerarquizado;

vr: vector entero mixto re�ejado;
βe: coe�ciente de expansión entero;
βr: coe�ciente de expansión real;

Salida: Vector entero mixto expandido ve
inicio

Calcule:⌊
xe = xr + βr (xr − x̄);
ye = yr + βe µ sgnd (ȳ− yν);

�n
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Procedimiento XI.7: Cálculo del vector contraído
Entrada: Sν = [v1;v2; · · · ;vν ]: Simplex entero mixto jerarquizado;

vr: vector entero mixto re�ejado;
γe: coe�ciente de contracción entero;
γr: coe�ciente de contracción real;

Salida: Vector entero mixto contraído vc
inicio

Calcule:⌊
xc = xr − γr (xr − x̄);
yc = yr − γe µ sgnd (ȳ− yν);

�n

Procedimiento XI.8: Cálculo del Simplex encogido
Entrada:⌊
Sν = [v1;v2; · · · ;vν ]: Simplex entero mixto jerarquizado;
δe: coe�ciente de encogimiento entero;
δr: coe�ciente de encogimiento real;

Salida: Simplex entero mixto Sν encogido
inicio

para a = 2 a ν haga
Asigne a: xa ← (1− δr)x1 + δr xa;

�n para
Construya un Simplex entero Yν encogido de acuerdo con la
Proposición 4 de las operaciones que son aplicadas sobre la
submatriz de elementos enteros;

�n

Procedimiento XI.9: Cálculo de la Cualidad del Simplex

Entrada: Simplex entero mixto Sν =
[
Xν
Yν

]
= [v1;v2; · · · ;vν ]

Salida: Diámetro lx del Simplex real Xν
inicio

Calcule: lx = max
a̸=á
||xa − xá||, ∀a, á ∈ {1, 2, . . . , ν}

�n
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XI.6. Funcionamiento del ASEM

Para comenzar la búsqueda de un mínimo local del Problema XI.1, el ASEM,

presentado en los Algoritmos XI.1 y XI.2, arranca con sus parámetros de�nidos

por el usuario, el número de la etapa s = 1 y un punto de inicio v0 ∈ Rn × Zn.

Con el punto de inicio v0 y los parámetros de�nidos por el usuario, el algoritmo

construye un simplex entero mixto mediante la ejecución del Procedimiento XI.1:

CSEM. Si el ASEM es ejecutado bajo la modalidad de selección del mejor simplex

entero mixto construido, el cual es indicado con m0 = 1, el algoritmo ejecuta el

Procedimiento XI.2: MSEM, e inicia el contador de iteraciones q[s] en cero.

Una vez construido un simplex entero mixto inicial, el ASEM evalúa la función

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

re�ejado vr (Procedimiento XI.5). Al �nal de este último paso, el ASEM selecciona

uno de los cuatro posibles casos, en función de la precedencia del punto de

prueba re�ejado vr respecto a los puntos v1, vν−1 y vν . Si vr ≺ v1, es decir,

si f(vr) < f(v1), el ASEM ejecuta una operación de expansión (Procedimiento

XI.6), calculándose el punto de prueba expandido ve, para luego decidir si el

vértice vν será sustituido por el punto de prueba re�ejado vr (en el caso de que

el vr ≼ ve) o por el punto de prueba expandido ve (en el caso de que ve ≺ vr).

Por otra parte, si v1 ≼ vr ≼ vν−1, el ASEM reemplaza el vértice vν por

el punto de prueba vr. Si, en cambio, vν−1 ≺ vr ≺ vν , el algoritmo sustituye

el vértice vν del simplex actual por el punto de prueba vr para luego ejecutar

la operación de contracción (Procedimiento XI.7). Por último, en el caso de que

vν ≼ vr, el ASEM ejecuta una contracción del simplex actual (Procedimiento
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XI.7).

Mediante la operación de contracción, se calcula el punto de prueba contraído

vc para luego decidir si se debe reemplazar el vértice vν por vc (en el caso de

que vc ≼ vν) o se debe realizar una operación de encogimiento del simplex

(Procedimiento XI.8), en el caso de que vν ≺ vc.

Después de que el ASEM tome una de las opciones de acuerdo a la precedencia

de vr con relación a v1, vν−1 y vν , el algoritmo determina la cualidad del nuevo

simplex de acuerdo al diámetro del simplex real X[q]
ν , el cual se de�ne como la

mayor distancia entre cada uno de los vértices que componen el simplex real y

es denotado por lx (Procedimiento XI.9). El valor de lx es comparado con un

criterio de parada k[s]x de la s-ésima etapa, el cual adquiere distintos valores según

la etapa que se esté ejecutando. Si lx ≥ k
[s]
x , el ASEM ejecuta una nueva iteración.

En caso contrario, el algoritmo detiene las iteraciones dentro de la etapa actual,

para decidir si continúa la búsqueda o no, de acuerdo al valor de ∆ = ||v̂[s] −

v̂[s−1]||. Si ∆ ≥ ε, el ASEM asigna a k
[s]
x = φk

[s−1]
x ; ∆[s]

r = ρ∆
[s−1]
r y con v1

comienza nuevamente a construir un nuevo simplex entero mixto mediante los

procedimientos CSEM y MSEM (opcional) con el �n de rearrancar una nueva

etapa. En caso contrario, el ASEM reporta a v̂[s] = v̂1 = vf como el mínimo.

Es relevante señalar que a mientras más grande sea el valor inicial del criterio

de parada k
[s]
x (k[1]x ), mayor es el número de etapas del ASEM, por lo que el

algoritmo expande aún más su búsqueda del mínimo local. De manera similar,

mientras más grande sea el valor inicial del parámetro de tamaño paso real (∆r
[1])

o el valor del parámetro ρ, el algoritmo incrementa considerablemente su búsqueda

de los valores óptimos de las variables reales del problema de optimización.

Para �nalizar, es importante comentar que si se deseara detener el funciona-

miento del algoritmo ASEM mediante algún criterio establecido (número máximo
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de evaluaciones de la función objetivo, número máximo de etapas, número máximo

de iteraciones totales, entre otros), el vector v̂[s] = vf representa un vector mejor

al vector inicial v0, mas no el óptimo local del problema de optimización.

Algoritmo XI.1: Algoritmo de Optimización (ASEM)
Entrada: Parámetros del ASEM (ver Tabla XI.1);

v0 = (v1, . . . , vn, vn+1, . . . , v2n)
t = (x1, . . . , xn, y1, . . . , yn)

t ∈ Rn × Zn:
un vector inicial;

m0: variable lógica;
Salida: vector vf que representa el mínimo local
inicio

Declare s = 1; ∆ = ϵ+ 1
Asigne a: v̂[s] ← v0;
mientras ∆ ≥ ϵ ∨∆ = 0 haga

si s > 1 entonces
Asigne a: v0 ← v1;
kx

[s] ← φ kx
[s−1];

∆r
[s] ← ρ ∆r

[s−1];
�n de si
Ejecute Procedimiento XI.1: CSEM, basándose en v0, ∆r = ∆r

[s]

y ∆e;
si m0 = 1 entonces

Ejecute Procedimiento XI.2: MSEM, basándose en
∆r = ∆r

[s], ∆e y el Simplex S[0]
ν obtenido mediante el

Procedimiento XI.1: CSEM;
�n de si
Declare⌊
q[s] = 0;
lx = kx

[s] + 1;

mientras lx ≥ kx
[s] haga

q[s] = q[s] + 1;
Ejecute Algoritmo XI.2: Modi�cación de un Simplex.
Operaciones de una iteración del ASEM;
Ejecute Procedimiento XI.9: Cálculo de la Cualidad del
Simplex;

�n mientras
Asigne a:⌊
s← s+ 1;
v̂[s] ← v1;

Determine: ∆ = ||v̂[s] − v̂[s−1]||
�n mientras
Reporte: v̂[s] = vf = (vf 1, . . . , vfn, vf n+1, . . . , vf 2n)

t como el mínimo;
�n
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Algoritmo XI.2: Modi�cación de un Simplex. Operaciones de una iteración
del ASEM
Entrada:⌊
S̃ν = [v1;v2; · · · ;vν ]: Simplex entero mixto al inicio de la iteración;
Parámetros del ASEM (ver Tabla XI.1);

Salida: Sν : Simplex entero mixto luego de la iteración
inicio

Ejecute Procedimiento XI.3: Evaluación del Simplex;
Ejecute Procedimiento XI.4: Ordenamiento del Simplex;
Ejecute Procedimiento XI.5: Cálculo del vector re�ejado;
si vr ≺ v1 entonces

Ejecute Procedimiento XI.6: Cálculo del vector expandido
si ve ≺ vr entonces

Asigne a: vν ← ve
si vr ≼ ve entonces

Asigne a: vν ← vr
�n de si

si v1 ≼ vr ≼ vν−1 entonces
Asigne a: vν ← vr;

si vν−1 ≼ vr ≼ vν entonces
Asigne a: vν ← vr;
Ejecute Procedimiento XI.7: Cálculo del vector contraído;
si vν ≺ vc entonces

Ejecute Procedimiento XI.8: Cálculo del Simplex encogido
si vc ≼ vν entonces

Asigne a: vν ← vc
�n de si

si vν ≼ vr entonces
Ejecute Procedimiento XI.7: Cálculo del vector contraído;
si vν ≺ vc entonces

Ejecute Procedimiento XI.8: Cálculo del Simplex encogido
si vc ≼ vν entonces

Asigne a: vν ← vc
�n de si

�n de si
�n

XI.7. Valores sugeridos para los parámetros del ASEM

A continuación se presentan todos los parámetros del ASEM, con sus respec-

tivos valores, sugeridos por el autor del algoritmo, Brea (2013).
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Tabla XI.1. Parámetros del ASEM con sus valores respectivos

Parámetro Valor
ε 0,1
φ 0,3

k
[1]
x 1
ρ 0,8
αr 1
βr 2
γr 0,5
δr 0,5

∆r
[1] 1

αe 2
βe 2
γe 1
δe 0,4
∆e 1
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Apéndice XII

Código implementado en MATLAB

XII.1. Algortimo general

Todo lo que esté detrás del símbolo "%" es un comentario.

************************ Caracterización del Sistema Eléctrico

de Potencia (SEP) como una Red

Ng = 2; Nt=3; Nc=6; % Número 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 = [ 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;

0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0;

0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0;

0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0;

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0;

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0];
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In(7:12, :) = 0;

In(7:12, 13) = 1;

% Construcción de la Matriz de adyacencia de la Red

sin considerar los proyectos de inversión.

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;

%Valores de los arcos nominales de generación y de

los arcos nominales máximos de transmisión.

************************* Valores de los parámetros

del Problema

C_destinado = 2000000; % Presupuesto destinado para la

ampliación del SEP.

N_proyectos = 3; % Número de proyectos que componen

el PPISEP considerado.

Tipo_de_proyecto = [2 4 9; 2 4 10; 1 1 3];

% Matriz de características fijas de los proyectos

de inversión del PPISEP considerado.

Iteraciones2(1,:) = {'Iteraciones', 'C1', '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 reflexión del ASEM.

kx=1.3;

% Criterio de parada.

Delta_r = 5;

Delta_e= 1;

% Parámetros de tamaño de paso real y entero.

m=1; % Indicación de que se desea ejecutar

el Procedimiento MSEM.

Beta_r=2;

Beta_e=2;

% Valores de los coeficientes de expansión

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

contracción del ASEM.

Ro=0.9; % Valor del coeficiente de

disminución del tamaño de paso

real.

sigma2=0.8; % Valor del coeficiente

de disminución del criterio de parada.

************************* Comienzo del Algoritmo

for i=1:N_proyectos

disp (['Ingrese el valor de la energía activa

promedio asociada al Proyecto N◦' num2str(i)]);

V0(1,i) = input('Por favor ');

end

for i = 1:N_proyectos

disp (['Ingrese el periodo de tiempo de inicio

del Proyecto N◦' num2str(i)]);

V0(1,(N_proyectos+i)) = input ('Por favor ' );

end

% Construcción del vector inicial del ASEM.
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Vs(:,s) = V0;

Epsilon = 0.1;

Delta = Epsilon + 1;

Guaicai = Delta;

while (Delta >= Epsilon | Guaicai ==0) & s<12

if s >1

Delta_r = Delta_r*Ro

kx = kx*sigma2

V0 = S(:,1)';

end

C11 =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 ==1

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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lx= kx+1;

while (lx >= 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;

v1 = S(:,1);

vn = S(:,N_proyectos);

vn1 = S(:,(N_proyectos+1));

V1 = funcionnueva(v1,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(vn1,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+1)) = 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+1)) = 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

218



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),:);

lx = diametro(X,N_proyectos);

end

s = s+1;

Vs(:,s) = S(:,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),:) = [(q+1) C11 C22 C33 C44]

Iteraciones2(s,:) = {(q+1) C11 C22 C33 C44};

Guaicai = Delta;

end

xlswrite('Tesis1.xls', Vs, 'Simplex', 'A1');

xlswrite('Tesis1.xls', Iteraciones2, 'Iteraciones', 'A1');

xlswrite('Tesis1.xls', cont_ite, 'Evaluaciones', 'A1');

xlswrite('Tesis1.xls', Delta, 'Delta', 'A1');

% 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)=V0(1,i);

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),j) = S((j-1),j) - (2*(Delta_r));

end

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((n+j-1),j) = S((n+j-1),j) - (2*(Delta_e));

end

end

Sm = S;
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Función evaluación

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_In,

C_destinado);

end

Función ordenamiento2

function [S]= ordenamiento2(f,n,S)

S1=S;

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,j) > pt(1,(j+1))
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tempt = pt(:,(j));

pt(:,(j)) = pt(:,(j+1));

pt(:,(j+1)) = tempt;

swag=swag+1;

end

end

end

min = pt(2,1);

max = pt(2,(n+1));

ntw = pt(2,n);

for i=1:(n+1)

S(:,i) = S1(:,(pt(2,i)));

end

Función re�exión

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),(n+1):(n+1))));

B1 =((valor_promedio_entero (S,n)) - S((n+1):(2*n),(n+1)));

for i=1:n

C1 (i,1) = sgnd(B1(i,1));

end

u = sqrt (dot(B1,B1'));

yr = S((n+1):(2*n),(n+1)) + (alpha_e)*ceil(u)* C1;

vr = [xr;yr];
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Función expansión

function ve = expansion (S,n, vr,Beta_r,Beta_e)

yr = vr ((n+1):(2*n),:);

xr = vr ((1):(n),:);

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

C1 (i,1) = sgnd(B1(i,1));

end

u = sqrt (dot(B1,B1'));

ye = (yr) + ((Beta_e)*ceil(u)*C1);

ve = [xe;ye];

Función contracción

function vc = contraccion (S,n,vr,Gamma_r,Gamma_e)

yr = vr ((n+1):(2*n),:);

xr = vr ((1):(n),:);

xc = (xr) - ((Gamma_r)*((xr)-valor_promedio_real (S,n)));

B1 =((valor_promedio_entero (S,n)) - S((n+1):(2*n),(n+1)));

for i=1:n

C1 (i,1) = sgnd(B1(i,1));

end

u = sqrt (dot(B1,B1'));

yc = (yr) - ((Gamma_e)*ceil(u)*C1);

vc= [xc;yc];
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Función 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) - y1;

end

A1 ((n+1):(2*n),1) = zeros((n),1);

D = ceil((delta_e) * A1);

for i=1:(n+1)

S ((n+1):(2*n),i) = S ((n+1):(2*n),1) + D ((n+1):(2*n),i);

end

Función diámetro

function d = diametro(X,n)

d=0;

for i = 1:(n)
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K = zeros((n),(n));

T = zeros((1),(n));

for k = (i+1):(n+1)

K(:,(k)) = (X(:,k)) - (X(:,i));

T(:,(k)) = (K(:,(k))')* K(:,(k));

end

dmax = sqrt( (max(T)));

d = max(d,dmax);

end

Función valor promedio real

function a = valor_promedio_real (S,n)

for j=1:n

A1 (j,1) =S (j,1);

for i=2:n

A1(j,1) = S(j,i) + A1(j,1);

end

end

a = (1/(n))* (A1);

Función valor promedio entero

function a = valor_promedio_entero (S,n)

for j=(n+1):(2*n)
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A1 (j-n,1) =S (j,1);

for i=2:n

A1(j-n,1) = S(j,i) + A1(j-n,1);

end

end

a = (1/(n))* (A1);

Función signo

function f = sgnd(x)

if x > 0

f=1;

elseif x < 0

f= -1;

elseif x == 0

f = 0;

end

XII.2. Función objetivo del ASEM

function funcion_final = funcionnueva(vector,N_proyectos,

Tipo_de_proyecto,

Ng, Nt, Nc,

Nc_tipo, In1,

Pot_In1,C_destinado)
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coeficiente1 = 0.1;

coeficiente2=0.9;

% Factores de ponderación del Problema.

tasa_residencial = 165;

tasa_industrial = 425;

tasa_comercial =380;

% Tarifas a las cuales se factura la energía

entregada de acuerdo al tipo de consumidor.

costo_por_unidad = 170;

% Costo por unidad de energía 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 penalización de demanda insatisfecha

según el tipo de consumidor.

********** 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)==2

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 número de muestras.

In = (In1);

Pot_In = (Pot_In1);

b_balance_presente = 0;

%Sumador de balance económico en valor presente de cada muestra.

c_total = 0;
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%Sumador de demanda insatisfecha total en valor presente

de cada muestra.

for t=0:10

% t: contador de periodos de tiempo.

e_costo=0;

********** Procedimiento para determinar los valores de

los arcos nominales de consumo de la Red

a_res = -5;

b_res = 55;

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;

mod_com = 0;

mod_ind = 0;

max_res = 4;

max_com =4;

max_ind =7;
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% Valores de los parámetros asociados al consumo de energía

activa promedio.

%Asignación 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 función asignar_carga, la cual se presenta más

adelante.

********** Procedimiento para modificar los valores

de los arcos nominales de generación y de

los arcos nominales máximos de transmisión

de la Red, y para considerar los costos

de los proyectos de inversión

for i=1:N_proyectos

if Clase_proyecto(i,4) ==t
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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

********** Procedimiento para determinar los valores

de los arcos nominales de transmisión

Pot_funcionamiento = Pot_In;

[go,ku] = find (In(:,((Ng+2)):(Ng + Nt + Nc +1)) ==1);

giga = [go,ku];

[te,tu] = 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] = 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

********** Procedimiento para determinar los valores de

los arcos efectivos

a = 0;

alpha_desordenado = 0;

alpha=0;

f_pl=0;

u_prl =0;

u_pl=0;

l_pl=0;

Aeq_pl=0;

beq_pl=0;

deb=0;

dex=0;

quinn=0;

233



joey=0;

sit_ex1 = 0;

sit_ex2 = 0;

sit_ex3 = 0;

sit_ex4 = 0;

sit_ex5 = 0;

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)';

l_pl = zeros(a,1);

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(1,a);

b_pl = 0;

[sit_ex1, sit_ex2] = size(find(u_pl < 0));

if sit_ex1 >0

[sit_ex3, sit_ex4] = find(u_pl < 0);

sit_ex5 = length (sit_ex3);

for ksit =1: sit_ex5

u_pl(sit_ex3(ksit), sit_ex4(ksit)) =0;

end

end

x_report = linprog (f_pl, A_pl, b_pl, Aeq_pl, beq_pl,

l_pl, u_pl);
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********** Procedimiento para contabilizar los ingresos

i_residencial = 0;

i_industrial = 0;

i_comercial = 0;

for i=1:Nc

if Nc_tipo(i)== 1

i_residencial = (x_report((a - Nc + i))

* (tasa_residencial)) + (i_residencial);

elseif Nc_tipo(i)== 2

i_industrial = (x_report((a - Nc + i))

* (tasa_industrial)) + (i_industrial);

elseif Nc_tipo(i)== 3

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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********** 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);

********** Procedimiento para calcular el balance económico

de la empresa en valor presente

int = 0.1;

inf = 0.17;

% Valores de las tasas de interés e inflación 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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********** Procedimiento para calcular la demanda

insatisfecha total en valor presente

c_residencial = 0;

c_industrial = 0;

c_comercial = 0;

for i=1:Nc

if abs (((x_report((a - Nc + i)) - (b(i))))) > 0.001

if Nc_tipo(i)== 1

c_residencial = ((x_report((a - Nc + i)) - (b(i)))

* (tasa_insat_residencial)) + (c_residencial) ;

elseif Nc_tipo(i)== 2

c_industrial = ((x_report((a - Nc + i)) - (b(i)))

* (tasa_insat_industrial)) + (c_industrial) ;

elseif Nc_tipo(i)== 3

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 económico

y de demanda insatisfecha total de las muestras.

hurra = hurra+1;

end

********** Procedimiento para calcular los valores promedio

de balance económico 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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********** Procedimiento para calcular los valores de las funciones

de penalización

f_pre1 = 0;

f_pre2 = 0;

f_pre3 = 0;

Ck_previo = 0;

for i=1:N_proyectos

f_pre1 = (max(-(Clase_proyecto(i,3)),0)) + f_pre1;

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_pn1 = (10^8)*(f_pre1);

f_pn2 = (10^8)*( f_pre2);

f_pn3 = (10^8)*( f_pre3);

f_pn4 = (10^8)*( max((-Ck_previo),0) +

max(((Ck_previo) - C_destinado),0));
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********** Cálculo del valor de la función objetivo

funcion_pre_final =

(((coeficiente1)* (Promedio_balance)) +

((coeficiente2)* (Promedio_insatisfecha)))*(-1);

funcion_final = (funcion_pre_final) + (f_pn1) + (f_pn2 ) +

(f_pn3) + (f_pn4);

XII.2.1. Función 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) == 1

%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) == 3

%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) == 2

%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. Función para generar una distribución triangular a partir de

una uniforme

function T = dis_triangular3(min,mod,max)

u1=rand(1);

if u1 < ((mod - min)/(max - min))

T = min + (sqrt((u1)*(max-min)*(mod-min))) ;

elseif u1 >= ((mod - min)/(max - min))

T = max - (sqrt((1-(u1))*(max-min)*(max-mod)));

end

XII.2.3. Función 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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Apéndice XIII

Autorización de publicación de imagen
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