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Prefacio

Realizar una tesis a mi gusto siempre ha sido una forma elegante de concluir una etapa
de desarrollo académico, por tanto, no podia dejar pasar la oportunidad para realizar una.

Una vez teniendo la motivacion, era necesario encontrar un tema que me envolviera de
tal forma, que la idea de desistir fuera nula.

Elegir un tema no fue fécil, habia tantos temas por desarrollar, sin embargo, la idea
siempre fue buscar un proyecto que permitiera utilizar las herramientas aprendidas en la
facultad.

Durante mi servicio social en la Secretaria de Energia, realizado bajo la tutoria del Fisico
Alejandro Cuevas, participe en el desarrollo de su articulo llamado Técnica para la evaluacion
del costo unitario nivelado de generacion con un enfoque estocdstico. El modelo finaciero que
se plantea en dicho articulo me parecié novedoso e interesante, ademés de que empleaba
conceptos con los que uno se va familiarizando durante su permanencia en Ciencias, razén
por la cual me intereso estudiarlo més a fondo y desarrollarlo.

Se puede dividir este trabajo de Tesis en tres principales partes, en la primera parte
estan las bases matematicas que sustentan dicho modelo, en la segunda parte ¢l desarrollo
del modelo y finalmente en la tercera la aplicacién.

., Que mas puedo decir 7 Disfrute hacer este trabajo, aprendi nuevos temas que sirvieron
para dar mayor fuerza a la modelacién, se cumplieron a mi parecer los objetivos trazados y
finalmente este trabajo estd aqui presente.

Le agradezco al hipotético lector tomarse su tiempo para leer este trabajo, y espero que
sea de su agrado y utilidad.



Introduccion

La carrera de Actuarfa es bastante interesante por el campo tan grande en donde puede
aplicar sus conocimientos el estudiante, esto gracias a la base matematica con la que cuen-
ta la carrera. Dentro de las principales dreas laborales para el Actuario se encuentran los
Seguros, Pensiones, Finanzas, Estadistica, Demografia, Investigacion de Operaciones y en ge-
neral cualquier area en donde el problema pueda ser representado mediante una modelacién
matematica con la idea de encontrar la solucién a través de esta.

En el presente trabajo se menciona y desarrolla el modelo propuesto por el Fisico Ale-
jandro Cuevas para el calculo del valor presente de los precios del gas natural en un horizonte
de largo plazo, este valor presente es necesario para la estimaciéon de los costos que puede
tener una planta de generacion de energia eléctrica que utiliza como combustible base gas
natural.

Debido a que los precios del gas natural presentan incertidumbre a lo largo del tiempo
es necesario tener una estimacion a cerca de los ellos, por tal motivo se utilizara un modelo
en donde se buscara obtener la esperanza del valor presente del precio del gas natural a lo
largo de un horizonte de tiempo dado.

En el modelo a desarrollar se utilizara la hipétesis de que el precio del gas natural en
un determinado momento puede ser representado como el precio que tomé en un momento
anterior méds algin incremento (decremento) y si se piensa de esta forma se puede llegar
a tener la proyeccion de los precios a partir del precio actual y una vez estos se traen a
valor presente. Lo anterior es la idea principal del modelo, se puede adelantar que para
estos pasos se utilizard la propiedad de Markov, para modelar los incrementos (decrementos)
se supondran que estos seran el logaritmo del precio actual sobre el precio anterior y nos
dara como resultado variables aleatorias independientes que seguirdan una distribucién de
mezcla de normales (la modelacién mediante mezcla de normales es ampliamente probada
en el dmbito de la investigacién y favorecida por su flexibilidad para aproximar diversas



x Introduccion

distribuciones), una vez que se tenga el precio del gas natural en términos del precio anterior
se recurrird a la llamada induccién hacia atrds (empleada en Programacién Dindmica) para
conocer la expresién del valor esperado de los precios en el horizonte condicionados al precio
que es conocido en el momento en que se inicia la proyecciéon y una vez que tenemos estos
precios esperados, seran traidos a valor presente con la férmula conocida en matematicas
financieras.

Como se puede apreciar se utilizaran varias herramientas matematicas que se van apren-
diendo durante el transcurso de la carrera ademas de otras.

A grandes rasgos se utilizard herramientas de probabilidad, procesos estocésticos, es-
tadistica, matematicas financieras, programacién, programacion dindmica, etc.

El presente trabajo esta estructurado iniciando con bases matematicas que dan sustento
al modelo, posteriormente el desarrollo del modelo y en la parte final la aplicaciéon del mismo.
Adicionalmente se presentan Anexos con informacién que complementa el desarrollo del
trabajo.



Capitulo 1

Probabilidad y Variables Aleatorias

En este capitulo presentamos de manera muy breve los conceptos bésicos de probabilidad
y de variables aleatorias que seran fundamentales a lo largo de la tesis y con los cuales po-
dremos describir el modelo que presentamos mas adelante. No es la intencién la de presentar
un compendio completo acerca de estos temas que normalmente se adquieren en cursos de
licenciatura. Los hemos incluido con la finalidad de hacer un trabajo autocontenido. Existen
muchas fuentes en las que el lector podra encontrar tratamientos detallados. En nuestro caso,
nos hemos basado en las notas de curso de las profesoras Carrasco y Eslava y en el libro de
Rincén (vedse las referencias [3, 4, 5] respectivamente).

El contenido de este capitulo es el siguiente. Iniciaremos la primera seccién con el tema de
probabilidad, ddndose una interpretacion y dos diferentes definiciones: (1) una interpretacién
cldsica, (2) una definicién de cardcter uniforme y finalmente (3) una definicién axiomadtica
general (esta serd la que adoptaremos a lo largo del trabajo). En la segunda seccién defini-
remos y enunciaremos algunas de las caracteristicas de la probabilidad condicional, lo cual
nos lleva a definir el concepto de independencia. En la seccién tres observamos la distincién
de los dos tipos de variables aleatorias: las discretas y las continuas. En la seccién cuatro
introducimos los conceptos de esperanza y momentos. Mds adelante, en la quinta seccién,
regresamos nuevamente a las variables aleatorias, pero con la caracteristica de que ahora se
trataran cuando estas son condicionadas. Posteriormente, en las secciones 1.7 y 1.8, habla-
remos de la funcién generadora de momentos y de la transformacién de variables aleatorias,
siendo estos dos ultimos temas escenciales para el desarrollo del modelo que se describe en
esta tesis. Finalmente se dara una breve definicién de un intervalo de confianza.



2 Probabilidad y Variables Aleatorias

1.1. Definicién de Probabilidad

A continuacién se daran la interpretacion y las dos diferentes definiciones de probabilidad
que mencionamos anteriormente. La primera es una motivacién al concepto de probabilidad.
La segunda se basa en esta motivacién para poder presentar una definicion mas precisa, pero
incluye solamente a espacios de eventos de cardinalidad finita y que estdn uniformemente
distribuidos. La tercera definicién, la axiomatica, es la mas general y la que asumiremos en
la tesis.

1. Interpretacion cldsica: Esta interpretacién de probabilidad viene dada por la forma
de como es obtenida. Estd basada en el resultado de un experimento el cual se realiza
repetidamente. Dicho de otra forma, definimos

P(A) = lim =,
n—oo N

donde P(A) representa la probabilidad de que ocurra el envento A, a,, es el nimero de
veces que el resultado pertenece al conjunto de eventos A hasta el intento n, n es el
numero total de intentos realizados. El problema de esta interpretacién es que resulta
poco préctica ya que necesitan muchos intentos para definir la probabilidad del even-
to A, es decir, depende de n. También presenta polémica si nos preguntamos acerca
de la existencia del limite que la define. El que un nimero suficiente de experimen-
tos bastarian para estimar la probabilidad del evento A es un hecho que requiere de
demostracion.

2. Probabilidad uniforme: Bésicamente se trata de una definicién, que se propone an-
tes de realizar el experimento y supone que los resultados que se esperan son equipro-
bables (o uniformemente distribuidos), o sea, tienen la misma probabilidad de ocurrir.
Matematicamente, la probabilidad de que resulte un evento A viene dada por

_ card(a)
P(4) = card(Q))’

donde card(Z) denota la cardinalidad de conjunto 7, es decir, P(A) representa una
“medida” de que el evento A ocurra dentro del “espacio” de resultados Q {A C Q}.
Entonces card(a) se refiere a la cantidad de resultados que pertenecen al evento A,
cada uno de los cuales asumimos que tienen la misma probabilidad de ocurrir, y por
otro lado, card(Q2) es la cantidad de todos los posibles resultados del experimento.



1.1 Definicion de Probabilidad 3

3.

Definicion Axiomatica

Espacio muestral. Es el conjunto de todos los posibles resultados de un experimento

y por lo general se le denota €. Un resultado en particular pero no especificado
de  puede ser denotado por w.

Eventos. Un evento es un subconjunto del espacio €. En particular, € es llamado

un evento cierto, y su complemento €2¢ es llamado evento imposible, que se suele
denotarse por Q¢ = &, el conjunto vacio. Si dos eventos A y B satisfacen que
AN B = g, entonces se dice que son ajenos. Se requiere que la familia de eventos
sea cerrada bajo intersecciones y uniones numerables. Por lo cual se define lo
siguiente:

Familia de eventos (o-algebra). Una coleccién de eventos es llamada familia de

eventos y se denota por F, si satisface

a) O pertenece a f,
b) Si A pertenece a F, entonces A° pertenece a [,
c) Si A, pertenece a f paran =1,2,3,..., entonces Uzo:l A, pertenece a F .

(La familia de eventos puede ser llamada también una sigma &lgebra y suele
denotarse por o-dlgebra).

La idea es asignar una probabilidad a un evento en F, por lo tanto la probabilidad
es una funcién P: f — [0, 1] que a cada evento asigna su probabilidad. Podemos
pensar que la probalidad estd relacionada con la idea de proporcion, lo cual es
consistente con las primeras dos interpretaciones presentadas anteriormente.

A continuacién se mencionan las propiedades de la funcién P(-) que debe satisfa-
cer:

Medida de Probabilidad La funcién P(-), definida sobre los eventos en una familia

F, es una medida de probabilidad si:

a) P(Q) =1,

b) P(A)>0,VA€EF,

c) si AjN Ay =@ para j, k € N distintas, entonces

P (U An> = P(A,),

neN neN

donde {A,, : n € N} puede ser una coleccién de eventos finitos o contables.
La funciéon P(-) puede ser llamada también una distribucion de probabilidad.

La estructura compuesta por el espacio €2 junto con su familia de eventos F y su
medida de probabilidad P(.) es llamada un Espacio de Probabilidad (Q, |, P).



4 Probabilidad y Variables Aleatorias

De la definicién axiomatica podemos deducir algunas relaciones muy ttiles e importantes
entre las probabilidades de diversos eventos. A continuacion presentamos una proposicién en
la que se enuncian algunas de estas relaciones, utilizaremos letras mayusculas para denotar
eventos en [ . Sus demostraciones se dejan como ejercicio .

Proposicién 1.1. Sea (2, F,P) un espacio de probabilidad. Sean A, B, Ay, Ay, -+ € F even-
tos.

3. P(AUB) =P(A) + P(B) — P(AN B).
4. P(A) <P(B),si ACB.

5. P (U Ar) = 225t P(AR) = 20 P (AR N A + - 4 (1) P (Mg Ar)-

1.2. Probabilidad de eventos condicionados e indepen-
dientes

1.2.1. Probabilidad de eventos condicionados
Sea (€2, F ,IP) un espacio de probabilidad. Dados dos eventos A, B € F con P(B) > 0, se
define la probabilidad de que ocurra A dado que ya se conoce que ocurrié B por:

P(AN B)

PIAIB) = =55 (L.1)

De manera més general, sea P(B) > 0 o no, se puede escribir asf:

P(AN B) = P(A|B)E(B). (1.2)

1Las demostraciones se pueden encontrar en el libro del Dr. Rincén, ver referencia [5]
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Ejemplo 1.1. Sea €2 finito. Es muy usual trabajar con la regla de equiprobabilidad o pro-
babilidad uniforme, es decir, cada punto del espacio es igualmente probable. En este caso
cualquier elemento de €2 tiene la probabilidad %, donde K € N es el nimero de elementos
de QysiACQ PA) = #—KA, donde #A es el numero de elementos de A. Si ahora se tienen

dos eventos A, B # &,
P(ANB #(ANB
P(A|B) = (( ] ): ( )

Es decir, ya que se sabe que ocurrié B, es initil contar los elementos de A N B¢, sélo es
de interés saber cuantos elementos tiene el conjunto A N B, por lo cual se debe dividir entre
#B, el numero de resultados posibles.

Mediante estas definiciones se puede llegar a obtener la siguientes igualdades:

1. La regla del complemento,
P(A°|B) =1 —P(A|B).
2. La regla de particion (simple),
P(A) = P(A|B)P(B) + P(A|B)P(B°).

3. La regla de particion (general),
Si BN By =@ paraj#k,yACJ, B entonces
P(A) =Y P(A[B,)P(5,).
rel

donde [ es un conjunto finito o numerable.

4.  La regla de la multiplicacion,

La forma elemental P(A N B) = P(A|B)P(B) en (1.2) es facilmente extendida a una
forma mas general

P (ﬁl Ar> = P(A)P(A|A)P(A3]A; N Ay) ... P (An+1 | ﬁ Ar> .

5. La regla de Bayes.
Se obtiene combinando la forma extensa de la regla de particién con la expresién (1.1).
St AjNA, =@ para j#k, y BCJ_, A, yP(B) >0, entonces

P(B|A,)P(4,)

FAIB) = S BBIAB(A,)

(1.3)
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1.2.2. Probabilidad de eventos independientes

Si se quiere definir el concepto de eventos independientes, es razonable pedir que la
informacion sobre uno de ellos no afecte la probabilidad del otro, es decir, dos eventos A y
B son independientes si

P(A[B) = P(A),
es decir,
P(ANB)
—IP’(B) =P(A).

Esto motiva que definamos a A y a B como independientes, incluso si P(B) = 0, si se
satisface
P(AN B) =P(A)P(B).
Adn més general, una familia de eventos (A; : 1 <i < n) es independiente si

P(A;, NA,N---NA;,)=P(A;,) ... P(A;,).

para toda seleccidén 1 < iy <ip < --- < i, < .

1.3. Variables Aleatorias

Definicion 1.1. Sea (€, F,P) un espacio de probabilidad. Una funcién X: Q@ — R es una
variable aleatoria si para cualquier real x se tiene que :

X <z]={weQ| X(w)<z}eF

En otras palabras, una variable aleatoria es una funciéon evaluada numéricamente y
estd definida sobre un espacio muestral. Es una regla que asocia un valor niimerico a cada
suceso de un experimento.

Definicion 1.2. La funcion de distribucion (acumulativa) Fx(z) de X se define por
Fx () = P(B,),

donde
B, ={we: X(w) <z}
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Tenemos que para toda x € R,
P(X >z)=1- Fx(x).
y para todas a,b € R con b > a,
Pla < X <b) = Fx(b) — Fx(a).
Todas las variables aleatorias tiene una funcién de distribuciéon. Para nuestros fines

existen dos tipos de variables aleatorias de dimensién uno que utilizaremos; las discretas
absolutas y las continuas absolutas (no tomaremos las continuas singulares).

1.3.1. Variables Aleatorias Discretas

Una wariable aleatoria discreta toma solamente valores en algin subconjunto numerable
D de R. Frecuentemente este subconjunto 1D es un subconjunto de los ntimeros enteros.

Entonces la probabilidad de que X tome algin valor dado x en D es denotada por

donde V, es el evento {w € Q : X (w) = «}. La funcién f(z) es llamada funcién de probabi-
lidad de X solosi ) f(z) =1, también puede ser denotada por [x(z).

Trabajando con la funcién de probabilidad fx(x) de X, para algin subconjunto C' de
los posibles valores D de X,

P(X €C)=) [x(x). (1.4)

zeC

En particular,

() =B(X <2) = Y fx(y). (1.5)

y<z

Como vemos, la funcién de distribucién F'(-) puede ser obtenida de la funcién de proba-
bilidad f(-), y viceversa.
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1.3.2. Variables Aleatorias Continuas

Una variable aleatoria que no es discreta se dice que es una variable aleatoria continua
y su funcién de distribucion Fx () se escribe de la siguiente forma:

P(e) = [ " fxlu)du, (1.6)

y ademéds la funcién fx(z) es definida para toda = (dicha funcién f no necesariamente
existe, sin embargo en este trabajo sdlo consideraremos variables aleatorias cuya distribucién
estd determinada por una funcién de densidad) y cumple las siguientes propiedades:

» Fx(z) < Fx(y) si @ <y, es decir, es monétona creciente
v lim, . o Fx(z)=0

v lim, o Fx(z) =1

entonces fx(x) es llamada la funcion de densidad de X.

La funcién de densidad fx(z) tiene la propiedad de que en un intervalo (a,b),

Pla < X <b) = /b Fr(u)du (1.7)

De aqui se sigue que

/_OO fx(x)dx = 1. (1.8)

A continuacién se presenta un ejemplo de este tipo de variables.
Ejemplo 1.2 (Funcién de densidad normal). Para constantes p y o2 > 0,

1 2
f(x) = e 3@ oo < 1 < 0. (1.9)

V2ro?

Usualmente, la distribucién normal se denota por N(y, 02). Un caso especial de la Normal
es cuando i = 0y 02 = 1, la cual se llama distribucién normal estandarizada, y se utiliza la
siguiente notacion
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1 1,2
— —27 , 1.10
8(r) = = (1.10)
y entonces
O(z) = P(X <z)= o(u)du. (1.11)
I
n7T l -I I' J
na b [\ ]

-2 B -2 -z -1 u ] z E - a

Figura 1.1: Gréfica de diversas densidades normales

En la figura 1.1 se presentan diversas graficas de la densidad normal para distintos
valores p1 y o2

1.4. Esperanza y Momentos

En esta seccién se dard las definiciones tanto de esperanza como de los momentos para
variables aleatorias discretas y continuas.

1.4.1. Esperanza

La esperanza o valor esperado, trata de dar la idea de un promedio de los valores que toma
una variable aleatoria, ponderando cada valor con su respectiva probabilidad de ocurrencia.
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Debido a que estamos considerando dos tipos de variables aleatorias (discretas y con-
tinuas), cada una tiene una expresién de esperanza. A continuacién se mencionardn ambas
expresiones.

Para una variable aleatoria discretas:

Definicion 1.3. Sea X una variable aleatoria discreta con funcién de probabilidad f(k), con
k € A. El valor esperado (o media) de X es denotado por E[X] y se expresa de la siguiente
manera:

E[X] =) kf(k), (1.12)

keA
siempre que haya convergencia absoulta, es decir,

E[X]| < o0& Y [k|f(k) < oo,

k€A

(si esta condicién falla, entonces X no tiene una media finita o no esté definida).

Para el caso de una variable aleatoria continua:

Definicion 1.4. Sea X una variable aleatoria continua con funcién de densidad f(z), tal que
x € A. El valor esperado (o media) de X es denotado por E[X] y se expresa de la siguiente
manera:

E[X] = / o f(2)dz, (1.13)
JaxeA
siempre que,

EX]| < 00 & /  Jalfas

es decir, sea finito.

Se enunciard a continuacién otro caso, que es cuando consideramos una funcién de
distribucion de una o més variables aleatorias, por lo cual es importante conocer el valor
esperado de cada funcién. Para esto denotemos a Y = g(X). El valor esperado de Y puede
ser obtenido mediante la distribucién de Y, la cual puede ser discreta o continua. Pero
calcular esto puede ser dificil y para evitar la tarea de calcular fy (y), se puede hacer uso del
siguiente resultado.

Teorema 1.1. Si las variables aleatorias X y 'Y satisfacen Y = g(X), donde g: R — R es
una funcion con valores en los reales definida sobre R, entonces
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1. Si X es discreta y g es una funcion de probabilidad ,entonces

E[Y] =Y g(x)/x(),

€A,

siempre que zxeAg lg(x)] [x(x) < 0.

2. Si X es continua y g es una funcion de densidad, entonces
BY] = [ gla)fx(o)ds
A!]

siempre que [ |g(x)|fx(z)dz < co.
Donde A, es el contradominio de X al aplicarle g.

Algunas de las propiedades que son de gran ayuda de la esperanza (o valor esperado)
son las siguientes:

Linealidad. Supongamos que E[X] y E[Y] existen para X y Y variables aleatorias inde-
pendientes . Para cualesquiera a,b € R, ocurre que

E[aX + bY] = aE[X] + DE[Y].

Caso de independencia. Si X y Y son variables aleatorias independientes y existe E[X]
y E[Y], entonces para cualquier par de funciones de densidad g, h: R — R ocurre que

E[g(X)h(Y)] = E[g(X)IE[A(Y)],

siempre y cuando existan.

1.4.2. Momentos

Los momentos pueden dar una descripcién total de la distribucién de una variable alea-
toria. La sucesion de momentos puede determinar a la distribucién, pero esto no siempre
sucede. El problema de determinar si una distribucion esta completamente descrita por su
sucesion de momentos es conocido como el problema de los momentos. La distribucién nor-
mal es un ejemplo de una distribucién que estd determinada por su sucesion de momentos,
mientras que la lognormal no lo estd (no nos enfocaremos a analizar esto). Veamos qué son
los momentos.
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1. El k-ésimo momento de una variable aleatoria X se define como
e = E[XF].
a) Para el caso en que X es discreta, se tiene que

(X)) = "P(X =2): k=0,1,2,...

b) Para el caso en que las variables son continuas

2. El k-ésimo momento central de X se define como

o, = E[X — E[X]]*.

En particular p; es la media u = E[X], y 0y es llamada la varianza y se denota por o?
o varX. Esto es

0? =E[X — p)* = varX,

y para el segundo momento

E[X]? = varX + (E[X])* = 0% + p*.

1.5. Vectores Aleatorios

Definicion 1.5. Sea (2, F ,P) un espacio de probabilidad. Un vector aleatorio es una funcién
X:Q—-R",

Un vector aleatorio suele representarse como X = (Xy,...,X,) en donde cada coorde-
nada es una funcién de €2 en R. En particular, cuando el vector aleatorio es bidimensional,
es decir, esta formado de dos coordenadas, suele denotarse por (X, Y).
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1.5.1. Distribucién Conjunta

Como en el caso de variables aleatorias, todo vector aleatorio induce una medida de
probabilidad pero ahora en R". Esta medida de probabilidad puede estudiarse, de manera
equivalente, mediante la funcién de distribucion conjunta.

Definicion 1.6. La funcién de distribucién de un vector (X,Y'), denotada por F(X,Y) :
R? — [0, 1], se define como:

Fxy(z,y) =P(X <z,Y <vy).

Las funciones de distribucion conjunta satisfacen propiedades semejantes al caso unidi-
mensional, estas son:

1. lim,, .o F(x,y) = 1, ambas variables.

2. lim,, . o F(z,y) =0, ambas variables.

3. Fxy(z,y) es no decreciente en cada variable.

4. Fxy(x,y) es continua por la derecha en cada variable.

5. Sia; < ayy as < by, entonces

F)Qy(bl, bQ) — F(al, bg) — F(bl, ag) + F(al, (LQ) Z 0.

1.5.2. Densidad Conjunta

Como el caso unidimensional, algunos vectores tienen asociada otra funcién llamada de
probabilidad o de densidad.

Definicion 1.7. La funcién de probabilidad conjunta para un vector aleatorio discreto (X, Y)
es la funcién fxy(z,y) : R? — [0, 1] dada por:

fX,Y(x7y) = P(X = I,Y = y)

La funcién de probabilidad conjunta de un vector aleatorio discreto cumple las siguientes
propiedades:
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1. fxy(z,y)>0.
2. Zw,y fxy(z,y) =1

Definicion 1.8. Sea (X,Y) un vector continuo con funcién de distribucién Fxy(z,y). Se
dice que (X,Y’) es absolutamente continuo si existe una funcién no negativa e integrable
Ixy : R* = [0, 00], tal que, para todo (z,y) en R?, se cumple la igualdad:

oy
Fxy(z,y) = / / fxy(u,v)dvdu.

La funcién de densidad conjunta fxy(x,y) de un vector absolutamente continuo cumple
la siguientes propiedades:

L fxy(z,y) >0.
2. 7 7 fxy(zy)dedy = 1.

1.5.3. Distribucion Marginal

Dada la funcién de distribucién Fx y(z,y) de un vector aleatorio (X,Y), es posible ob-
tener la funcién de distribucion de cada variable aleatoria por separado mediante el siguiente
procedimiento.

Definicion 1.9. Sea (X,Y) un vector aleatorio con funcién de distribucién Fx y(z,y). A la
funciéon

Fx(z) = lim Fxy(z,y),
se le conoce como funcion de distribucién marginal de X. Andlogamente para la distribucion
marginal de Y.

Para el caso de funciones de densidad o probabilidad conjunta, se pueden obtener las
funciones de densidad o probabilidad individuales.

Definicion 1.10. Sea (X, Y) un vector aleatorio discreto con funcién de probabilidad fx y(z,y).
A la funcién
fx(z) = ZfX,Y(l';?/),
y

se le conoce como la funcién de probabilidad marginal de X. Andlogamente se define la
funcién de probabilidad marginal de Y.
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Definicion 1.11. Sea (X,Y') un vector aleatorio absolutamente continuo con funcién de den-
sidad fxy(z,y). A la funcién

fx(x)—/_ fX,Y(xay)d%

se le conoce como la funcién de densidad marginal de X. Andlogamente se define la funcién
de densidad marginal de Y.

1.6. Variables Aleatorias Condicionadas

Hasta el momento se han mencionado las caracteristicas de las variables aleatorias, pero
falta mencionar que sucede cuando una variable es dependiente de algtin resultado o alguna
variable aleatoria. En esta seccion abordaremos esta situacion. Las letras maytsculas descri-
birdn a una variable aleatoria y las letras mintisculas un valor en particular que toma dicha
variable. Como ya se ha mencionado estamos utilizando dos tipos de variables. Iniciaremos
esta seccion describiendo el caso de las variables discretas.

1.6.1. Variables Aleatorias Discretas Condicionadas

Definicion 1.12. Si X y Y son variables aleatorias discretas, entonces la funcion de probabi-
lidad de X dado Y se define para toda y tal que f(y) > 0, por

Ixy(zly) = P(X =zlY =y)= PY =) (1.14)
fxy(7,y)
O (1.15)

Y por consiguiente la probabilidad condicional de Y dado X es

gy = X, 2)
Jyix(yle) OB

cuando fy(x) > 0.
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Definicion 1.13. La funcién de distribucién condicional de X dado que Y = y estd dada por

Fxy(zly) = fxy (uly). (1.16)

u<lz

Ahora se verd el caso de la esperanza condicional para las variables aleatorias discretas.

Definicion 1.14. La esperanza condicional de X dado que Y =y se denota por E[X|Y = y]
y se define por

EXY =y =Y xfxy(zly), (1.17)

xT

siempre y cuando la suma en valores absolutos sea convergente.

1.6.2. Variables Aleatorias Continuas Condicionadas

Definicion 1.15. Si X y Y son dos variables aleatorias continuas, entonces la funcion de
densidad condicional de X dado Y se define por

_ fxr(@y)

cuando fy(y) > 0.

Definicion 1.16. La funcién de distribucién condicional de X dado que Y =y es

Fyy (xly) = /_ Jxpy (uly)du. (1.19)

Y para la esperanza condicional en el caso continuo se tiene

Definicion 1.17. La esperanza condicional de X dado que Y =y es

E[X]Y = ] = / ey (uly)du, (1.20)

siempre y cuando la integral en los valores absolutos converja.

En caso de tener mas de una variable aleatoria condicional la definicién de densidad con-
dicional se extiende naturalmente. Concretamente, si X, Y7, ..., Y, son variables aleatorias,
entonces

o nyyly'“yYn (I, Yty - - ayn)

fXY ..... Yn(mvyl-/ s 71/n) - (121)
¥ le ,,,,, Yn(ylv"'ayn)
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A continuacién se dard una proposiciéon que es de vital importancia para el modelo que
se desarrollara mas adelante.

Proposicién 1.2. Si X es una variable aleatoria discreta con esperanza finita y Y es cual-
quier variable aleatoria discreta, entonces, E[E[X|Y]] = E[X].

DEMOSTRACION.

EEX[Y] = > EXY =ylfr(y)

= Z (Z 95fX|Y(9C|y)> fy ()

Yy xT

= > (Z tP(X =z|Y = y)) PY =y)

PX =2Y =
- e gy R =)

= ) ) aP(X =2V =y)
= zy:;ZP(X:x,Y:y)
v

- Tene

x

= E[X].

1.7. Funcion Generadora de Momentos

Atn cuando una funcién de densidad determina el comportamiento de una variable
aleatoria, es importante dar especificaciones alternativas que puedieran permitir una apli-
cacién préctica mds directa o que ayuden a una interpretacién mads 1til. Una especificacién
alternativa es mediante los sistemas de momentos.
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Como ya se vio en la seccién 1.4, el conjunto de valores esperados de las k-ésimas
potencias de una variable aleatoria conforman un conjunto de momentos. Los momentos
pueden ser derivados mediante la funcién generadora de momentos Mx (¢). Recordemos que

X2 X33

ST

Xt =14+ Xt+ + ...

Definicion 1.18. La funcion generadora de momentos de una variable aleatoria X esta dada
por

My (t) = E [¢™]

para toda t real donde el valor esperado existe.

1. Para el caso discreto de una variable aleatoria que toma valores en el conjunto de los
nimeros enteros Z, se define de la siguiente manera

o0

E [¢Y] = Z e"'P(x).

T=—00

2. Y para el caso continuo se define de la siguiente manera

E[e'X] = / et () da

— 00

Ejemplo 1.3. Si X es N(0, 1). Entonces para t € R,

>~ 1 1
Mx(t) = / ﬁe_(§)m2€tzdﬂ7
1 * 1 1
142 —L(z—1t)?
e2 —€ 2 dz
/oo V2T

142

1.8. Transformacion de Variables Aleatorias

No siempre las variables aleatorias que uno quiere son precisamente las que se pueden
medir o estudiar de manera sencilla. En muchas ocasiones se tendra que transformar las
variables con la finalidad de facilitar su estudio. En estos casos se puede hacer uso del
teorema de cambio de variable jacobiano.
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» Sea T: A — B una transformacién y T~! su inversa, donde A C R* es el dominio de
T y B C R¥. De forma que para todoz € Ay y € B,

x— T(z)
y= T (y)
» Sea J~! el determinante jacobiano de la transformacién inversa (|.J~!| = %l)
Teorema 1.2. Teorema de cambio de variable.
[ sy = [ iy (1.2)
A T(A)

Aplicando el teorema del cambio de variable a la intregral de una densidad fx, aparece
un resultado general de gran uso practico. Se obtiene la densidad fy de un vector aleatorio
Y, que es funcién de otro vector aleatorio X, a partir de la densidad fx y de acuerdo a la
regla que determina 7T'.

Proposicién 1.3. Sea X un vector aleatorio continuo con densidad fx. Sea Y = T(X),
donde T: A — B es un difeomorfismo con A, B C R*. Sea T~ la transformacion inversa
de T. Entonces Y es continua y

Sr(y) = Ix (T Y)Y (1.23)
DEMOSTRACION.

Sea E C B. Sabemos que

E)_/EfY(y)dyv

por ser fy la densidad de Y. Luego tenemos que
Py(E) = Px(T7(E)),

por ser T7!(E) la imagen inversa de E por T. Luego, aplicando el teorema del jacobiano, se
tiene

Px(TE) = [ fxada= [ fT )l
T*l(E
luego entonces
[ sty = [ 1)1
para toda EF C B y por lo tanto para cada elemento de F

) = fx (T )T
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1.9. Intervalos de Confianza

Definicion 1.19. Sean X,..., X, variables aleatorias independientes e idénticamente distri-
buidas, entonces forman una muestra aleatoria independiente de tamafno n de la poblacién.

Definicion 1.20. Sea X7, ..., X, una muestra aleatoria independiente de la densidad fx(x,8),
donde # es un vector de pardmetros para la funcién. Sean L(X) = L(Xy,...,X,) y U(X) =
U(Xy,...,X,) dos estadisticas que satisfacen que L(X) < U(X) VX = (Xy,...,X,) para
las cuales

P(L(X)<6<U(X))=1—a,cona <1,

en donde a no depende de #; entonces al intervalo aleatorio [L(X), U(X)] se le llama Intervalo
de confianza para 6, con un coeficiente de confianza de 1 — a.

A L(X) se le conoce como limite inferior de confianza para 6 y a U(X) como limite
superior de confianza para 6.

Para encontrar a L(X) y U(X), se puede hacer de la siguiente manera:

Considerese a Z(Xy,...,X,,0), tal que, fz(2) es la densidad de Z 6 F'(z) es la distri-
bucién de Z, se puede evaluar;
PZ<z|l=1-a (1.24)

Z(X1,...,X,,0) < z implica una restriccién en el valor de 6 y puede suceder que
estd restricciéon tome la forma [ < 6 < u donde [ y u son evaluaciones de una estadistica que
no depende de 6. Entonces 1.24, toma la forma:

Pl <6 < ul,
finalmente se busca [ y u tal que,
PIL(X) <0 <U(X)] (1.25)
Ejemplo 1.4. Sea
; ~ N(p,0%)
entonces .
== <~ N(0,1
s= Il N
donde
1 1,0
fZ<Z) - e 27,
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queremaos encontrar

lo que es
PI% <z = 1-a
o
Plla; — pul < z0] = 1—«
Pl—zio<z;—p<zi0] = 11—«
Pl—z; — 20 < —pu<zo—x;] = 1l—a
Pla; —zio <pu<z;+z0 = 1—a.

En general para encontrar un intervalo de confianza [a, b] a nivel 1 — « para una funcién
de densidad o probabilidad, se necesita encontrar los valores a = ag y b = by, con ag < by
(ag, by € R), tales que la funcién de distribucién, F(ag) = § y F(by) =1 — 5.
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Capitulo 2

Procesos Estocasticos

En este capitulo se dara una breve introduccion a los procesos estocdsticos. Cabe aclarar
que aunque el estudio de los procesos estocasticos es muy extenso, en este trabajo tnica-
mente se tomaran los temas que son necesarios para dar base al modelo que se describird en
los capitulos posteriores. Por tal motivo, en la siguiente seccién, se darda una breve intro-
duccién a los procesos estocasticos, abarcando la definicién de dichos procesos y el tema de
la caminata aleatoria. En la seccién siguiente se hablara de las cadenas de Markov, que es
la clase de proceso en la que se basa el modelo que presentamos. En particular para este
trabajo nos hemos basado en los libros de Caballero y Stirzaker (vedse las referencias [2, §]
respectivamente)

2.1. Introduccion a los Procesos Estocasticos

2.1.1. Definicion de Proceso Estocastico

El término estocastico es sinénimo de la palabra aleatorio, por lo cual un proceso es-
tocéstico es un proceso aleatorio que se desarrolla en el tiempo y durante el paso del mismo
se presentan eventos provocando variaciones que se realizan de manera azarosa. Este proceso
o sistema puede ser definido mediante una familia de variables aleatorias {X;}, donde X
mide en el tiempo ¢, el aspecto del sistema que se estd estudiando.

Ejemplo 2.1. Sea X; el nimero de automoviles que hacen fila en una caseta de cobro al
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instante ¢. Conforme pase el tiempo, se incorporaran y avanzaran automoviles, por lo tanto,
el valor de X, cambiara.

En cualquier momento ¢, X; puede tomar alguno de los siguientes valores 0,1,2,3,... vy
t es cualquier valor en un subconjunto de (—oo, 00).

Al observar continuamente la fila llegan automdéviles de uno en uno para ser atendidos
por un solo cobrador, entonces, cuando llega un nuevo automévil, el valor de X;, que es
el nimero de automodviles que hacen fila, se incrementa en uno y cuando un automovil se
marcha, después de ser atendido, el valor de X; disminuye en uno.

Los valores que puede tomar X;, son llamados sus estados y los cambios en el valor
de X, reciben el nombre de transiciones entre sus estados. Si se observa el tamano de la
fila no continuamente sino a intervalos unitarios, por ejemplo: una vez cada 10 minutos,
entonces observaremos que pueden llegar o salir mas de un automoévil en cada intervalo de
tiempo. Lo cual conduce a mayores fluctuaciones en el valor de X;. Lo que se estudia son las
consecuencias que en la realidad son a menudo mds complejas que estos modelos. A pesar
de lo sencillo de estos modelos, al incluir la aleatoriedad que se presenta en el mundo real,
se obtiene una imagen mucho mejor que la que posiblemente se lograria con modelos en los
que se desperdicia el comportamiento aleatorio.

Los modelos estocasticos son aplicables a casi todos los sistemas que impliquen variabi-
lidad al azar con el paso del tiempo.

Definicion 2.1. Un proceso estocdstico es una coleccién de variables aleatorias {X; : ¢t € T'},
donde ¢ es un punto en un conjunto 7', en general ¢t puede ser llamado el parametro del
tiempo (o simplemente el tiempo) y T'C R. Cada X; toma valores en algin conjunto F' C R,
llamado espacio de estados; donde X; es el estado del proceso en el tiempo .

Un proceso estocdstico es caracterizado por 3 principales componentes:

1. El espacio de estados.
2. El conjunto de parametros.

3. La relacién de dependencia entre las variables aleatorias X;.

Ya que X; es una variable aleatoria, el espacio de estados puede ser discreto o continuo.
X; puede ser en si mismo un vector aleatorio.
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Un proceso estocastico a tiempo discreto es aquel en donde los pardametros 1" de indices
son discretos, por ejemplo, T'=Z% o T = Z (por costumbre se usa n para denotar el tiempo
y se denotan las variables aleatorias por X,,).

Un proceso estocéstico cuyo conjunto T' de indices es un intervalo en la linea de niimeros
reales, cominmente 7 = [0, 00) se le llama proceso en tiempo continuo.

Sea {N(t) : ¢t > 0} un proceso estocéstico en el que N(t) representa el nimero de veces
que ocurre un cierto evento, en el intervalo [0,¢] para ¢ > 0, con N(0) = 0, en este caso se
dice que el proceso es un proceso de conteo y es evidente que su espacio de estados es el
conjunto £ ={0,1,2,3,...} y que tiene trayectorias no decrecientes, es decir, N(e) < N(t)
si0<e<Ht.

Las relaciones de dependencia entre las variables aleatorias de un proceso estocéstico son
usualmente sugeridas por algin problema préctico; son una expresién formal acerca de la
modelacién asumida, haciéndose esto para el andlisis del proceso y para las predicciones en
el mundo real. En general el proceso es determinado por su conducta local y posteriormente
el analisis se dirige a descubrir su conducta global.

2.1.2. Caminatas Aleatorias

Las caminatas aleatorias son ejemplos comunes en el tema de los procesos estocésticos, ya
que son muy ilustrativas ademads de que nos permiten introducirnos al tema de las cadenas de
Markov, que es uno de los temas de mayor importancia dentro de la teorfa de estos procesos.

A grandes rasgos, una caminata aleatoria es aquella en donde los pasos o direcciones
futuras, no pueden ser anticipadas con exactitud tomando como base los eventos, acciones
o pasos ocurridos en el pasado, es decir, si nos encontramos en este momento en un punto,
no se puede determinar cual va a ser la posicién exacta en donde nos encontraremos en el
siguiente momento en base a los puntos en donde se estuvo con anterioridad.

Por la descripcién anterior, se puede mencionar que la secuencia de la caminata es
independiente, por ejemplo si se toma al mds simple y no trivial ejemplo de un proceso
estécastico que es {X,, : n € N}y {X,, : m € N}, donde m puede ser escrito como m = n+p
con p € N, entonces el valor que toma X, no tiene influencia con el valor que tome X,,,
debido a que n < m, significa que para llegar al paso m han pasado p pasos desde que se
estaba en n, y por lo tanto estando en n no se puede saber con exactitud el valor que se
tendra en m, por lo que son independientes.
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Figura 2.1: Ocho caminatas aleatorias de una dimensiéon comenzando en cero. Tiempo sobre
posicién

El ejemplo mas comun es el de la caminata aleatoria finita o caminata del borracho y se
ilustra de la siguiente manera:

Ejemplo 2.2. Un borracho sale de una cantina ubicada en el lugar con nimero k € N, k < n.
Los lugares por donde puede pasar estan etiquetados con los valores que corren del 0 al n
y s6lo puede ir en cada paso de un punto m € {1,2,...,n — 1} al que sigue (m + 1) o al
anterior (m — 1). En el nimero 0 estd un lago (si el borracho llega al lago se ahoga) vy en el
nimero n esta su casa. Camina hacia casa con probabilidad 0 < p < 1 y hacia el lago con
probabilidad ¢ =1 — p.

Ejemplo 2.3. Otro ejemplo es el de la caminata aleatoria en la linea real. Si {X,, : n > 1}
son variables aleatorias independientes e idénticamente distribuidas que toman valores en
los reales y el conjunto S,, € R, tal que,

i=1

donde Sy es el punto inicial, entonces {S, : n > 0} es una caminata aleatoria en la linea
recta.
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2.2. Cadenas de Markov

Antes de dar la definicién de lo que es una cadena de Markov, se vera el ejemplo de la
caminata aleatoria en los enteros.

Ejemplo 2.4. Si {X,, : n > 1} son variables aleatorias independientes, idénticamente distri-
buidas y con valores en los enteros, entonces pueden producir una caminata aleatoria que se
describe por:

S = EH:XD (2.2)
=1

ahora si se quiere representar el valor de S, 1, se puede hacer de dos maneras; la primera es
utilizando la forma de la ecuacién (2.2) y queda de la siguiente manera:

n+1

Sui1 = _Xi, (2.3)
=1

a partir de esta forma y utilizando la propiedad asociativa de la suma, se puede llegar a
representar de una manera recursiva al valor de S,,1 que nos sera mas 1til.

n+1 n
Spp1 = Xi = (Z Xi> + X1 (2.4)
i=1 i=1
por (2.2)

On4+1 — S’n + Xn+1- (25)

Esta tdltima representacion de S,,; muestra que S, tiene la propiedad de que si es
conocida, el futuro de la caminata es independiente a su pasado.

Esta idea de que el proceso futuro es independiente al pasado, teniendose como punto
como referencia el presente o el pasado mas cercano, se le llama propiedad de Markov. Ahora
se dard una definiciéon maés formal.

Definicion 2.2. Sea (2, F ,P) un espacio de probabilidad y £ un conjunto no vacio, finito o
numerable . Una sucesién de variables aleatorias {X,,: @ — E: n =0,1,2,...} se llama
cadena de Markov con espacio de estados F si satisface la condicién de Markov, esto es, si
para todo n > 1 y toda sucesién xg, 1, ..., %, 2,2,y € F, se cumple

P(Xo =y | Xpx=a,... . Xo =) =P(Xp, =y | Xpo1 = 2). (2.6)
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La distribucién de X, se llama distribucion inicial.

Los siguientes puntos son precisiones y complementos de esta definicion.

Frecuentemente F es un subconjunto de los nimeros enteros (Z). En estos casos E es
un conjunto ordenado.

El lado derecho de la ecuacion (2.6) se refiere a que la probabilidad de estar en el estado
y al instante n dado que en los instantes anteriores la cadena siguié la trayectoria
(2o, 1, ..., Tp 2, ), s6lo depende del estado inmediato anterior, es decir, del estado en
el instante n — 1 y esto corresponde al tipo de fenémeno que se pretende modelar.

A la familia {P(X,, = y | X,-1 = 2): n € Nyz,y € E} se le llama familia de
probabilidades de transicién de la cadena. Describe la evolucién de la misma en el
tiempo.

Si P(X, =y | X,,1 = x) no depende de n, decimos que la cadena es homogénea (con
respecto al tiempo). Para una cadena de Markov homogénea se denotard a P(X,, =y |
X,—1 = z) simplemente como P, ,.

Para m > 1 se denotard por P;(ZZ,) aP(X,im =y | X, =x) y significa la probabilidad
de ir en m pasos o unidades de tiempo de x a y. Se llama probabilidad de transicién
en m pasos.

En el caso en que E sea finito, se considera a la matriz P = (P, ), e y se le llama
matriz de transicion.

La suma de las entradas de los renglones de la matriz de transicion es igual a uno, es

decir, para todo x € F se tiene ZyeE P,, = 1. En efecto, sea x € I,

1 = P(Xpp € E| X, =)

= P(U{XM-I :y}|Xn=:L’>

yer

= ) P,

yek



Capitulo 3

Algoritmo EM

El algoritmo EM, es frecuentemente utilizado para encontrar el estimador maximo ve-
rosimil de una distribucién, para nuestro caso en particular, se empleard dicho algoritmo
para encontrar los estimadores de las medias y varianzas de nuestro modelo de combinacién
de distribuciones normales para describir el comportamiento del precio del gas natural en el
tiempo. Para el desarrollo del presente capitulo nos hemos basado en el trabajo de tesis de
Chong (vedse la referencia [15]).

3.1. Estadistica Bayesiana

Como se planteard durante el desarrollo de este trabajo, nos enfrentaremos a un fenéme-
no aleatorio debido a la incertidumbre de sus datos (el precio del gas natural en el tiempo)
por tanto se le ha asociado un modelo probabilistico y podemos asumir que dicho modelo
depende de un vector o un escalar que se conoce como parametro 6 que pertenece al espacio
parametral ©. El problema ahora a resolver es encontrar una distribucién de probabilidad
(o densidad) completamente especificada de entre un conjunto infinito de distribuciones de
probabilidad y como dijimos anteriormente podemos pensar en que cada distribucién de-
pende de un valor del pardmetro 6, entonces se puede denotar al conjunto de distribuciones
posibles como ©.

P ={P(X|0):6 € 6}.

Entonces dentro de un punto de vista de la estadistica cldsica, el problema que surge es
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equivalente a encontrar 6 € © “adecuado”para un conjunto de datos x, pero mejor atin desde
el punto de vista de la estadistica Bayesiana, se puede pensar en cuantificar la incertidumbre
proponiendo distribuciones de probabilidad no sélamente para datos provenientes de nuestro
fenémeno, sino también para el valor de 6.

Tomando la idea del teorema de representacion de Finetli, el cual justifica (bajo algunos
supuestos) la existencia de una distribucién de probabilidad para 6. Esta distribucién se
puede interpretar como la cuantificacién de nuestro conocimiento inicial respecto a 6. Las
conclusiones acerca del parametro 6, asi como de datos no observados T, se hacen en términos

de probabilidades condicionales en el valor de datos observados x, por lo que son de interés
P(0|x) o P(Z|x).

3.1.1. Distribucién a priori

Se usard P(-|-) para denotar funciones de probabilidad (o densidad) con los argumentos
determinados por el contexto, al igual que P(-) denota una funcidn de probabilidad marginal
(o densidad marginal). Recordemos que 6 es considerada como una variable aleatoria.

La distribucién a prior: o inicial, es una distribucion de probabilidad sobre el parametro
0 que denotaremos por 7(6) y que refleja la cantidad de incertidumbre o certidumbre que
subjetivamente tenemos de 6.

El término distribucién a priori implica la traduccién de la informacion inicial que tiene
una persona sobre # en una distribucién de probabilidad sobre este parametro.

Entenderemos por muestra lo siguiente:

Definicion 3.1. Sea x = (X1, X, X3, ..., X,,) una muestra de tamano n, proveniente del mo-
delo probabilistico P(x|@). Asumiremos la siguiente estructura de independencia condicional
al valor de 0

P(z|0) = P(Xy, X2, X3,...,X,]0)
= P(X1]0)P(X5]0)...P(X,]0)
= [(z]0).

Se llama a {(x]0) la funcidn de verosimilitud de los datos.
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3.1.2. Distribucién predictiva a priori

En general 0 es desconocido, por lo cual si se utiliza la distribucion a priori, que es la
informacién disponible sobre nuestro pardmetro ¢, nos es posible generar una muestra Z con
determinada probabilidad. Asi pues utilizando la funcién de distribucién a priori =(0) y al
utilizar el resultado de probabilidad total se puede calcular

al marginizar con respecto a ¢ tenemos la posibilidad de generar una muestra &

P() = /6 B0 = /6 REOLO

a P(7) se le conoce como: la funcion de distribucion predictiva a priori.

3.1.3. Distribucion posterior o final

Si se tiene una muestra x de datos observados y se utiliza el Teorma de Bayes obtenemos

T(0z) =

De la funcién posterior se puede obtener los siguiente:

: =1l =__ 1
1. La cantidad K = () o B(z]0)(6)d6

rantiza que j@ 7(0|z)do=1, por lo que la probabilidad posterior es proporcional a la
multiplicacién de la verosimilitud por la distribuciéon inicial, y la denotaremos con el
sfmbolo o a esta proporcionalidad de la siguiente manera:

es una constante con respecto a 6, la cual ga-

7(0]z) o 1(x]0)7(6).
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Tanto la distribucion posterior como la a priori son distribuciones de probabilidad
sobre 6, con la diferencia de que en la primera se toma en cuenta tanto la informacién

que dan los datos observados respecto a 6, asi como la informacién a priori con respecto
af.

Este razonamiento induce un ciclo, puesto que la distribucion posterior pasa a ser
nuestra nueva distribucion a priori, si es posible obtener mas datos observados bajo el
mismo procedimiento podemos generar una nueva distribucién posterior.

Entonces considerandose que se puede hacer un ciclo, podemos obtener la distribucién
posterior a partir de una muestra que puede ser tan pequena como un solo dato.

Si m(6) es una constante entonces
7(0)z) o I(x]0),

y como consecuencia al encontrar el estimador maximo verosimil estarfamos encon-
trando la moda de la distribucién posterior.

3.1.4. Distribucién predictiva posterior

Ahora que contamos con algunos elementos como : una muestra x, un modelo proba-

bilistico P(-|#) y una distribucién posterior, se puede hacer una prediccién sobre observacio-
nes futuras del fenémeno aleatorio. Veamos como estos elementos inducen una distribucién
conjunta para T y 0, condicionada a la muestra z.

P(z,0,x)
P(z)
P(z|0,x)P(0, z)
P(z)
P(z|0, z)P(0|z)P(x)
P(z)
= P(z]0,z)P(0|x).

w(Z,0)r) =

Notese que P(Z|6, x) = P(Z|6) por que & y x son independientes dado el valor de 6.

Se puede obtener la distribucién marginal de T a partir de la funcién de distribucion

conjunta 7(Z,0|x). De la ultima igualdad de arriba se tiene que

P@uy—/mw@ﬁume—/mpwwwwuma

—00 —00
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A la funcién de distribucién P(z|z) se le conoce como distribucion predictiva posterior.

Definicion 3.2. Sea P = {P(:|0) : € ©} una familia paramétrica. Se dice que una coleccién
de distribuciones de probabilidades G, es una familia conjugada para P si ocurre que:

VIP(-|0) € Py n(0) € G entonces 7(0|x) € G

Pese que en la estadistica Bayesiana se permite incorporar el conocimiento respecto a
0 a través de la asignacién de una distribucién inicial, este paso puede ser subjetivo. Por lo
cual se ha llegado al concepto de distribucion no informativa y como su nombre lo indica, la
idea en este tipo de asignacion es proponer una distribucién que no se basa en la informacion
que subjetivamente tiene el investigador sobre el fenémeno sino de la evidencia que da una
muestra. De las varias formas que existen para hacer esto, se tomara la regla de Jeffreys.
Este método propone distribuciones iniciales que requieren de verificar las condiciones de
regularidad que se mencionan a continuacién:

1. El modelo paramétrico f(x;6) para la distribucién de la poblacién es tal que el soporte
de f no depende de 6.

2. La funcién In(I(x; 0)) es dos veces diferenciable con continuidad, es decir, de clase C?.
3. Las operaciones de derivacion e integracion o suma en caso discreto son intercambiables.

Definicion 3.3. Sea un modelo paramétrico P(X0), 7(0) es no informativa de Jeffreys si:

dln(l(x]@))] .

m(0) o< \/1(0)0 € ©, donde I(f) =E [ 7

3.2. El Algoritmo EM

Esta parte corresponderd para describir el algoritmo EM que sera empleado para el
calculo de los estimadores de las medias y varianzas dentro del modelo que estamos estu-
diando.

Cuando nos enfrentamos al problema de los datos faltantes, que ocurren cuando du-
rante la investigacién de un fenémeno aleatorio existan datos que por una u otra razon no
pueden ser observados, una solucion es el uso del algoritmo iterativo debido a Dempster,
Laird y Rudin (1977), cuyo objetivo es encontrar la moda de la distribucién posterior o de
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manera equivalente el estimador méximo verosimil en el caso que se proponga una distri-
bucién a priori constante; el método consta de dos pasos: paso E (FEsperanza) y el paso
M(Mazimizacion) y por tanto es conocido como el algoritmo EM.

Este método en lugar de hacer dificiles maximizaciones y simulaciones, propone “aumen-
tar”los datos faltantes imputandoles variables aleatorias, las cuales llamamos variables laten-
tes que nos faciliten el calculo de la maximizacion de la funcién de verosimilitud aumentada
o la distribucién posterior aumentada con dichas variables latentes.

3.2.1. Descripcion del algoritmo

El algoritmo es un método iterativo para encontrar la moda de la distribucién posterior
o el estimador maximo verosimil para datos incompletos. Dentro de este algoritmo en cada
iteracién se consta de dos pasos: El paso E (paso de la esperanza) y el paso M (paso de la
maximizacién). Denotemos a 6" la hipdtesis actual para la moda de la distribucién posterior
de nuestro interés [(0|x) y sea [(|x, 2) la distribucién posterior aumentada, donde x son
los valores observados y z los datos aumentados (variables latentes). Por tltimo definamos a
f(z]z;0%) como la distribucién predictiva condicional de los datos latentes z dada la hipétesis
actual de la moda posterior.

= Entrada: Una hipétesis actual para la moda de la distribucién posterior de nuestro
interés 6.
= Salida: La moda de la distribucidon posterior o el estimador obtenido a través del

algoritmo EM 6",

Paso E Consiste en calcular
Q6.0 = [ (elai6)log F(6lz. ).
z
es decir, la esperanza de log f(f|z, z) con respecto a f(z|x;0").

Paso M Consiste en maximizar la funcién Q(6,0*) con respecto a 6 para obtener §*!.
Después de esto, regresamos al Paso E.

El algoritmo se itera hasta que [|§“T —64|| 6 |Q(6*, 0%) —Q(6*, 6")| sea suficientemente
pequeno.



Capitulo 4

Proceso estocastico del precio del gas
natural y del logaritmo de las tasas de
cambio.

En este capitulo se presentard y se desarrollard la teoria para considerar al precio del
gas natural (S; : S; > 0yt > 0) en un determinado tiempo como una variable aleato-
ria, en donde los incrementos de las tasas de rendimiento pueden ser descritas mediante el
log ﬁ—l(consideraremos al log base e) esta hipétesis es de vital importancia, debido a que
gracias a ella es posible llegar a una expresiéon mas sencilla para el calculo de la esperanza del
valor presente que se mencionara mas a detalle en los siguientes capitulos. Estos anélisis lle-
varan a la bisqueda de la distribuciéon muestral de los logaritmos de las tasas de rendimiento
(seccién 4.3) y a la distribucién tedrica de éstas (seccién 4.4). Finalmente se procederd a la
biisqueda de la distribucién marginal del precio del gas (seccion 4.5).

4.1. Antecedentes

En la década de 1930 al efectuarse algunos estudios, se llevarén a cabo diversos analisis
empiricos del comportamiento de los mercados financieros, con el fin de explicar diversos
aspectos como el comportamiento de los precios de los instrumentos y valores cotizados,
como por ejemplo el precio del gas natural. La mayoria de estos articulos fueron escritos por
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estadisticos!. Gracias a la realizacion de estos articulos se obtuvieron datos y conclusiones
interesantes. De estas conclusiones se tomara una en particular, y es el hecho de que los
incrementos de los logaritmos de los precios son independientes.

4.2. Incremento de los logaritmos del precio de un ins-
trumento

Se definird al precio de un instrumento al tiempo ¢ como S; ( donde S; es mayor a cero
por ser un precio) y X; representard la notacién de los incrementos de los logaritmos de los
precios de Sy,

St

Xi = loge S_
t—1

, donde ¢ > 0. (4.1)

a partir de aqui nos referiremos al log, simplemente como log.

En Compbell, Lo y Mackinlay (1997)2, seccién 2.1.1., se propone la estructura de varia-
bles aleatorias independientes e identicamente distribuidas para el proceso definido por (4.1).
De forma que la suma de los incrementos {Y; : t > 1}, donde Y; = Xy + Xo + X3+ - + X4,
tienen la naturaleza de una caminata aleatoria, es decir, es la suma de variables aleatorias
independientes. Es conocido en teoria de procesos estocasticos que el proceso {Y; : ¢t > 1} es
de Markov (véase en el texto de Caballero et al.?, capitulo 1.)

M. Kendall en 1953, después de analizar el comportamiento de diversos datos estadisticos
del mercado de Chicago y del mercado de Nueva York, llegd a la conclusiéon de que los
logaritmos de los precios presentan un comportamiento como el de una caminata aleatoria,

'Entre los autores:
Cowles, A. (1933). Can Stock Market Forecasters Forecast? Econometrica
Working, H. (1934). A Random Difference-Series for Use in the Analysis of Time Series. Journal of American
Statistical Association
Cowles, A. (1944). Stock Market Forescasting. Econometrica, no. 3/4
Zyer en bibliografia [6]
3ver en bibliografia [2]
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donde X; es definida como en (4.1), y partiendo de la defincién de Y, se tiene que

Y = Xi+Xo+ X+ 4+ X,
o) osge] s e o
= |log— |+ |log= |+ |log= |+ -+ |lo
[ S 55 5% 55
[log S7 — log Sp| + [log So — log S1] + [log S3 — log So] + - - - + [log Sy — log S; 1]
= logS; —log Sy

De aqui que Yo =0y
S,
Y, t
t=—; >0, 4.2
€ SO’ ’ ( )
de forma que

St: ‘OeYt'tzl.

7

El uso de la hipétesis de la caminata aleatoria dié como resultado el concepto de mercado
racional o mercado eficiente, esto quiere decir, que el mercado responde racionalmente a la
nueva informacion que llega.

Estas son algunas de las caracteristicas de un mercado eficiente:

= Las correciones de los precios son instantaneas y el mercado estd siempre en equilibrio.

= Los precios son justos y no permiten a los participantes realizar operaciones de arbi-
traje.

» Los participantes son uniformes en su interpretacién de la informacién obtenida y
corrigen sus decisiones instantaneamente conforme hay nueva informacién disponible.

» Los participantes son homogéneos en sus metas; sus acciones son colectivamente racio-
nales.

Desde el punto de vista formal, el concepto de eficiencia tiene que ser considerado como
relacionado y dependiente a la naturaleza de la informacién que fluye hacia el mercado y
sus participantes. Entre esta informacién se tienen: los precios pasados, toda informacion
adicional a los precios pasados que aparecen en diversos medios (radio, revistas, periédicos,
etc.) y toda informacién concebible. Las hipGtesis anteriores pueden ser presentadas en la
siguiente forma:
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= La historia pasada esta completamente reflejada en el precio actual, por lo que no se
requiere informacién adicional.

= Los mercados responden inmediatamente a cualquier nueva informacién sobre un ins-

trumento.

En este sentido, el precio del valor cotizado es un proceso Markoviano. En otras palabras,
toda la informacion pasada estd contenida en el precio actual.

Se verificara la propiedad Markoviana del proceso S;. Para ésto bastard demostrar que

fSt|St_1,..4,Sl (St7 ceey 51) = fSt‘St_l(Sta St71)7

(véase 1.21). Suponemos que el proceso {Y;} es Markoviano, es decir,

IviVierors W - 1) = fravie, (Yo Y1) (4.3)

El proceso {S;} resulta de {Y;} bajo la transformacién 7": R* — R* definida por la regla

(Y1, -, ye) — (s’ ..., s0€") = (S1,...,8),

50 es una constante y 7! est4 definida por la regla

s s
(S1y...,8¢) — (log—l,...,log—t) = (Y1, -, Yt)-
S0 So

El determinante Jacobiano de T~ ! es

Glogi—; 810gz—(1) alogz—é
aldslsQ 81(93282 aldStSQ 1/ss 0 ... 0
85 9985 %% 5 0 1/sy ... 0 1
Os Os 0s =| . : B e
:1 :2 . :t : : - : ‘H;:rsj
: : ' : 0 0 ... 1/s
8log‘;—é 8log§—é 8log§—é
081 059 05,

Entonces por el teorema de cambio de variable (ver teorema 1.2),

. X s 5
Jsis(Sts.y81) = T—fvi.ma <log—t,...,log—1),
. So S

0
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entonces

fSt,St_l,...,Sl (St7 cee 781)
fSt_1,...,S1 (St—17 s 751)

1
; Sy <log i7 ..., log ﬁ)
[Ti=1 s 50 S

fSt\St—l,m,& (St, cee 51) =

1 St—1 S1
. Sy, <log t—, ..., log —)
‘szl Sj S0 S0
1 St S1
= fYt\Y,g_l,...,Yl log—, ..., log
St So So
1. St St—1
= JYt\Yt—l log—Jog—
|St| So S0

= fStISt,1 (St; Stfl)a

para la ltima igualdad nuevamente aplicamos la transformacion.

Esto concluye la prueba de nuestra afirmacién, es decir, se concluye que los precios
cumplen con la propiedad de Markov: el precio actual incorpora toda la historia pasada.

4.3. Distribucion muestral de los logaritmos de las ta-
sas de rendimiento (log-returns)

Para el estudio del comportamiento de los precios de un instrumento que se cotiza en un
mercado financiero, se trabajard con el tiempo de manera discreta, debido a que los cambios
se observan en intervalos de tiempo discretos:

= Los mercados sélo operan en dias laborales.
= Los mercados tienen un horario preestablecido.

= Los movimientos en los precios o en los indices se dan a lo largo del dia laborable en
funcién de la oferta y la demanda de los mismos.

Por tanto, como se puede ver en los puntos anteriores, la naturaleza operativa de los
mercados financieros implica que las observaciones de precios y/o indices se hagan de manera
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discreta en el tiempo. Se sabe que durante una jornada financiera, existen tres tipos de precios
a los cuales se les pone mayor atencién, y estos son los precios minimos, maximos y de cierre.
Las observaciones se pueden hacer segin la estrategia que se tome, esto es, que pueden ser
de manera diaria, mensual o anual.

Para la aplicacion de la técnica estudiada en este documento con base al articulo: Técnica
para la evaluacion del costo unitario nivelado de generacion con un enfoque estocdstico escrito
por el Fisico Alejandro Cuevas 4, las observaciones se considerardn en intervalos de tiempo
equidistantes entre cada observacién, por lo que es indistinta la magnitud del intervalo de
tiempo utilizado.

El tamano de la muestra (nimero de observaciones) se estrablece en términos de los
siguientes elementos:

= La disponibilidad de datos observados.
» Los elementos estadisticos y econémicos del proceso analizado (precios o indices).
= El conocimiento del proceso y de la técnica por parte del analista.

s Las caracteristicas y los objetivos del problema especifico a resolver.

Los mercados financieros constituyen una parte importante de la economia (nacional,
regional o global), por lo que se encuentran inmersos en una dindmica de cambio constante
al igual que la misma economia. De esta manera, la evolucién de los factores econémicos
afecta a los mercados financieros, originando que los procesos que determinan los precios
e Indices cambien constantemente. Entonces, bajo la hipétesis del mercado eficiente, los
precios y los indices actuales contienen toda la informacién pasada, aunque en la practica
dicha informacién pudiera no reflejarse inmediatamente en las observaciones. Esta situacién
implicarfa que en los intervalos de tiempo relativamente grandes, los procesos (considerados
estocdsticos) que dan origen a los precios cambien su estructura. Entonces, un proceso podria
tener cierta estructura estocastica en un intervalo especifico, para luego convertirse en otro
tipo de proceso desconocido. En consecuencia, el tamano de la muestra y su posiciéon en el
tiempo deberfan elegirse de forma que se encuentren dentro de un proceso homogéneo, es
decir, que dentro del intervalo de tiempo considerado, el proceso no cambie en su contexto
econdémico ni en su estructura interna.

4yer en bibliografia [1]
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4.4. Distribucion teédrica de los logaritmos de las tasas
de rendimiento

De la discusién en la seccién 4.2 consideraremos que los logaritmos de las tasas de
rendimiento

S
L.t=1,2,...,n

Xt:logS . - &
t—1

se pueden pensar como una sucesion de variables aleatorias independientes y con la misma
distribucién.

Una forma de modelar la distribucién de probabilidades de X, la cual resulta flexible en
aplicaciones es usando mezclas. Para nuestro caso y en virtud de que S; toma valores sobre
la recta real podemos usar mezclas de distribuciones normales. De esta manera, la densidad
fx,(x), puede tener diversas formas que van desde la simetria hasta patrones muy diferentes
a la misma. Con este fin, pensamos que asociada a cada X; hay una variable aleatoria de
mezcla M; (que no podemos observar), de forma que M, toma valores en {1, 2, ..., m},
donde m es un entero positivo fijo, la elecciéon de dicha m se hace de acuerdo al modelo que
se este estudiando, més adelante se hard la eleccidon de nuestra m.

La funcién de densidad de X, condicional a que la variable aleatoria M; tome algun
valor 7 es:

1 by
e 20% g

\/2mo?

th(‘rt|Mt = Z) =

,parat=1,2,...,m.

Para la variable latente M; se supondra que tiene una distribucién de probabilidad, para
la cual la probabilidad de que M; tome un valor i sea igual a w; > 0. Es decir, que la funcién
de probabilidad de M; es

m
P(M; = i) = m;, parai=1,2,...,m, donde Zmzlym > 0.

i=1

Tomando como referencia lo visto en la seccién 1.2 y tomando de ésta la ecuacion (1.2),
se puede expresar a la probabilidad del evento M; = ¢ y X; < =z, para algin intervalo
(00, z] € R, como:
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Para todos los valores de X; que pertenecen al intervalo (—oo, z], la funcién conjunta
entonces es:

P(X, <z, M, =i) = AR

\/27‘[’0’3
(Z /J‘Z)2
= e dz.
/_oo \/27mi

Sea

th,JV[t(ZL',Z'):—e 2 ,1=1,2,...,m.

Para obtener la funcién de densidad de X, es necesario sumar la funcién anterior sobre
todos los valores de i, es decir,

th(fE) = ZthMt xz, Z (44)
a2y (4.5)

i=1 7
= Y mifx,(x|M, =1i). (4.6)

=1

4.5. Distribucién marginal de los precios

En la seccién anterior se pudo ver que la funcién fx,(z) es una funcién de densidad,
dada por fx,(z) =Y ", m fx,(x|M; = i), donde m es conocida y ademds fx,(x|M, = i) es
una densidad N (u;,0?) para cadai=1,...,m.

Con base a lo anterior y con lo visto en la seccidén 1.8 se procederd a aplicar un cambio
de variable para estudiar la distribucién marginal de los precios {S:;}; en funcién de la

distribucién de los logaritmos de las tasas de rendimiento fx,(z).

Para cada n entero positivo y t = 1,2, ..., n definimos

T(X;) =S e =S,
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(donde su dominio esta en RT).

Entonces s
t X
— = 5™t
ax, e

y para la transformacion inversa se tiene

Tﬁl(st) = IOg St = Xt,
St

(con dominio en R) y por consiguiente
dX; 1

ds, S,

Después de definir la transformacion y su inversa, se aplicard ésto de tal forma que nos
quede una expresion similar a (1.23) que se vié en la seccién 1.8, por lo que se tiene

) S 1
9si180_1 (St Se-1) = [x, (108; Stt1> 5 (4.7)

que es una funcion de densidad.

Se recuerda que S; representa el valor del precio del gas natural en el momento ¢ y
que Sy es conocido en este momento por representar al valor del precio del gas natural en
el momento cero, es decir, en el momento en que inicia el proceso. Ahora lo que se desea
encontrar es la funcion de densidad marginal de los precios, es decir de Sy, donde ¢ corre en
N hasta un n establecido.

Ahora se verd a la funcién ¢ para los valores de s;, empezando con s, por lo cual se
tiene:

s 1
.(151(31) = .(]sl|so(51!$0) = fx, (log —1> - (48)
So /) S1

Para sy se tiene:
o0

955 (52) = 5] (52/50) :/ 95151 (52151) 981150 (51]50)ds1 :/ 98,151 (S2]51)g(s1)dsu,
0 0

esto basdndose en la Ley de Probabilidad Total. Ahora usandose (4.7), se tiene

* s 1 S 1
9sx(s2) = / Ixs <log —2> —Ix <10g —1) —ds;
0 S1/ 82 S0/ S1

> 1
= / sz(log sy — log 51)S—fX1 (Il)dqu.
oo 9
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Ahora basandose en la igualdad log s; = x; + log s¢, se tiene

> 1
35.(52) = [ Fallogsa oy + logsul) -, (1)
—00 2

1 o0
= s_/ Ixs(log sy — 1 —log so) [x, (x1)day
2 J—co

1 [ S
= —/ Jx (log—2 - fEl) Ix, (z1)dzy,
S2 J -0 So

y ahora por la definicién de la funcién fx,(z;) = > v, mfi(x;), nos queda de la siguiente

manera:
m

Z’ﬂ']f] <10g— — .271) mez(xl)dajl

i=1

Ahora por (4.5) se tiene

1 E : Klog*ﬂ“)*“]} Z —sazler—pi]®
= — U] i 7, d 5
95 (52) Sa /_ R (9o ] < i \/27ra ) o

de donde finalmente tenemos

2
gs,(s2) ZZ/ W]ﬂzr 27 A 217ro* eiﬁ[wlimwdml. (4.9)
Jj=1 =1

Se desarrollara el integrando para una j e ¢ fijas:

]

2
L apl(eeRe)n] 1 bl
Aij(SQ,LL’l) = T;T—F——¢€ J 26 i
27ra]2 210}
1 {(IOgS*Q—m)—ufr— L1 —p]?
- T T 202 50 J 207 ¢
= T

i

2
_ 1 52 _ AT — ]2
T e 207 KlOg zl) #J] 202 w1 =il

/2 52
27, [0} o

T 20 [(log ) 7210g(z—§)m1+z1 2log 22 2 j1j+21 p1 4415 ]7%[ 72;v1,u,i+/1‘?]
= ——¢€

7
214 /0202
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reagrupando nuevamente se tiene

2
1 s 1 s 1
T —ﬁ{logﬁ—u]} —ﬁ{—ﬂog%xl-‘rz%-‘r?muj}—ﬁ[zzf—2x1,ui+,u?]
Al‘j(SQ,wl) = —F—€ 7 e J K
21y Jo?o?
)
2
1 s 1 s
_ T efﬁ{log iiuj} 6720]2_012 {720’1-21Og £w1+Ui2$%+20i2z1uj+z7]2-w%72032-w1u¢+ajz-pﬂ
27y Jo?o?
i3
2 2
1 s 1 20 2, 2 2 s 2 2 I
_ T 72?[@%7%} T 20252 {wl(gﬁ"j)*hl("i 1°g£*"i“ﬂ'+"f“i)] 202
= —— _— ¢ J e Joi e i
274/ 0202
v
2, 8 2 2
W2 [10 sy A]Q _oi+ad 22—y log 32 —ofuj+oiu
= _ T eiﬁe 252 985y M 20]20? ! SR
21y Jo?o?
i3
2
i 7& 7L|:logs—27u']2 a%;ra;- U?log%;a%:ijajzui _(77?«2‘»0%2. xl_o?log%;agngroJQ»ui
— 7" e 201'26 20-]2_ s0 J e2crjcri ai+0j e QUjO'i Oi+aj

/5252
2my/ojo3

Ahora sustituyendose la iltima expresién en (4.9) y recordando que

S
02402 o2 log 32 —oizujJran-ui
7,2
oy +17].

se tiene
. 2
I - T v —%[logﬂ—ﬂ‘r [a?log;z%;a%:ﬁ;]zw]
j 4 T 952 z 7 252 (o2 2
952(82) — _§ :E J—e Q,Tie 207 S0 e 20‘]01(0'1+UJ) (410)
%2500 =1 /27 (07 4 0})
2
m m 7% J—— log 52—y 2_[01'210g:%7%2uj+032%]
T L 252 S 5o “Hi 2,212
1 7T]7TZ 292 20’] 0 i Ch +o'])
R ) P L —— (4.11)
52 =1 i=1 271'(0]2 —1-0'1-2)

Al desarrollar la dltima exponencial

2
2 32 52, 452,
_ [logﬂful ,["i 1°8 5 "i“ﬁ"j“l]
2(7]2 50 J 012(012+0]2.)

e



46 Proceso estocastico del precio del gas natural...

{log 77#]] 27 0'4 log2 92 +a‘ u] +¢7 ,u2 204 120g ;O ;LJ2+2G log %o‘zulfﬁrizujojzui
= e a7 ity (4.12)
,L log 772 log u] +,U4 4 —of log? %_”?M?—U?#?-ﬂailoi%gj—251.2 log %0?#i+2a?ujojzui

— e ¥ ’ T (4.13)
37 |log® 2 —2log 2 (uj+pi )] — o 0702 Qujpit ) —odp?

= ¢ 2(5 +02)[ J K e 20'7:217]2.(0-?4»0-?)[ ) g J J 1]. (414)

Finalmente se llega a que (4.14) vale

2 g {log (llljJFlii)} (Mj;rui); —a?ci(zuéﬂi;u?);aﬁu?

—e 2(47 +o ) 62(07; +aj)e 207 Uj(ai +Hj) ) (4.15)

Sustituyendo la férmula (4.15) en (4.11) se obtiene la siguiente expresién para gg,(s2)

2,2 2, 4 2
(wj+u)? —ofo (2uju7+u])+ovui

2
1 Zm i T 5 ootz [log 2 ()| — 24
_ z : e R —*J . 2(02+02)[ J ’L} e 20-7;262(ai2+0]2.)€ 207 02(02+472) ; (416)
%2 50501 /27 (0F 4 0})

desarrollando las tres 1iltimas exponenciales

% (uj-Hti)z —o20? (2u]u7+u])+a u?

S BT (o7 102
e 202 62(01+U]>€ 2(7 o3 (U +o)
(H];’Mz) —crcr (2M]2M1+M])2+0'

2
= ¢ 2 2(o +o‘]) 20‘ o3 (a‘ +o )

ﬂtL 2(0 +a2)+(uj+u2)202012*0202(2uju1+uj)+a ul

2(712(7]2.((712-{— o2)

= €
fufolzojzfufofir(uﬁruzﬂ 126]2 2 (2u]uz+uj)+04uf
= ¢ 20‘20'2(0' +o'2)

(ujﬂtz) 0 o5 2 (u? +2u3uz+u )os 02

20 02 (0’2+U2)

= €
(uj+u7'>20120-—(#3+u1) o; UJQ-
207 02(0 +02)

= €

1

Finalmente tenemos que (4.16) es igual a

m m )
gs,(s2) = l ZZ _ Wy e m[log (wﬂu)] .

5253 =1 /27 (0F 4 0})
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Se puede pensar ahora que para algin n = k

2
1 & m T 7%02[10g (g -+ hiy)|

gSk(Sk) :_Z Z 1 e 2(0? +40? ) k 1 7 (417)
Sk ik 1 ’L1— \/27T 'Lk e + U’L21)

ahora procederemos a obtener a partir de (4.17) la expresién para k + 1, esto es

gSk+1 (Sk‘+1) = gSkJrl |SO (8k+1

o0 o0
50) = / 9Sp1115% (Sk41]5k) G5, ]50 (S1[50) sy, = / 9Sk1115% (Skt1]5k)9(Sk ) d sk,
0 0

esto basandose en la Ley de Probabilidad Total. Ahora usandose (4.7), se tiene

*° s 1
981 (Skr1) = [Xin (10% ﬁ) ——g(sk)dsy,
0

= / ka+1 (log Sk+1 — 108 Sk) g(Sk)dSk

Sk+1

tomando la igualdad (log sy = xy +1og sx_1 = xp + w1 +1og sk_2 ), sucesivamente se llega a
tener ( logs, = xp+---+x1 +log sy ) y utilizandose lo que se vi6 en la seccién 4.2 podemos
resumir ( log s = yi. + log sq ), se tiene

1
9S4 (Sk+1 / fX)c+1 (log Sk+1 — [ Yk + log SO]) Kg(Sk)dSk

S
= / Fxuns <1og£ - yk) g(sr)ds,
t5k+1 S0

y por la definicién de la funcién fx,(z;) y por la expresién (4.17) tenemos

LA - » [lgf—(u ot p )]
Z Sk+1 1 T, -+ - iy 2(e? +FoZ) ik i
= W1k+1fzk+1 log — — E E R S S i i1 dsy,
s s 2 2
k+1 ipp1=1 k ip=1 il:l\/Qﬂ—([rik +...+o’il)
2
1
1 * & L i T —m[m—(mk+---+w1 )]
= Z Tigor Jirgn IOg _yk: S B S— ik i1 day,
s 1t E , E > >
kt1 /=00 "y ip=1 ij—1 \/27r(crik + ... +‘71’1)

1 k+1 2 1 2
———|(log — Yk ) — Wi m m P — — (g, 4, )
T, 2 ( T4l . . p) p] Y — (4 i
/ Z 1k+1 2ﬁik+1 [ ) + } Z Z Mg o+« iy . 2(”ik+”'+"i1)[ k 1 dy,
S oo A . 2 2
k+1 ipp1=11/2 1k+1 in=1 i1=1 \/27r(¢7i)C +.t o)

Ahora hemos llegado a tener para gg, ,, (sk+1) la siguiente expresion
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2
)*ﬂik+1] 7r Ty —W[Qk (,U«zk+ +,Uzl)]

7 11 dmk

7TZk+1 B 11c+1 [(

k+lzk+1 1 1= -, 27T0-1k+1 \/27T O' _|_ +O— )

(4.18)

Desarrollando el integrando una vez fijado cada sub-indice,

AZ)H,l (Sk+17 Xk)

2 2
T 2t | (log 2L —y, ) —pu; } . R S— A P
S ’2k+1 [( ) e i1 o 2 ) (o= (s iy )|

2ro} | \/27r o} +...+02)

la expresion A;, . i, (Sk41, Xi), puede escribirse de una manera mas sencilla si re-expresamos
_ 2 _

los siguientes sumandos como: II;, | = m;, ... 7, sz ) =02 "+ A+o? -y Mg = g+ iy

entonces re-escribiendo

2 2

- — (10 ) I, o[- (M)

Aiy iy (Skr1, X)) = —”H; e 201'2“1[( o) ) —““12 e “ikd ;
2moy, 2”(2% )

esta expresién es muy similar con la que se inicié A;;(S2, X1), por lo tanto, siguiendo un
desarrollo similar se llega a tener para A;, ., i, (Sk+1, Xk)

2 2 2 Sk 2 2 . 2 2 2 2
9. »2 : »2 1 2 Ly 2 M »? g
M, [lo Sky1l 2 lk)1+‘7zk+1 ik % 5o 1k,1“”~‘+1+”1k+1 L T T Y T
mk_HHu L 52 202 g 5o Migtr 202 x2 ¥2 102 202 n2 LS —"-)
kAl RL e TR etk e k+1 k1 Tkl tk4l e k+1l k1 i1 ikl

271' »2 g2
i1 tk41

(4.19)

donde T = kal log —* s”““ - nglﬂikﬂ + U?kHMikl . Tomandose la ultima exponencial y
recordando que y = xk +---+rTryquey, = Iog Sz

r S5 2
2 2 igtl 2 2 .
22 52 ; 2 M
_ lk 1 i Mg %8 Tso i1 M1 T Mk
20 2 Yk 22 402
e 1k+1 k.1 L k1 Tk+1
_ o 2
2 2 2 ipt1 2 2 . Sk—1 (2 2
2 2 22 2 ) 2 My -1 532 2
it P °8 Tsp i1 M1 T Mik1108 g g1 i
202 =2 k 2 o2
— o k1| S AT
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sustituyendose la expresion (4.19) (considerando esta tltima igualdad para el exponente

respectivo) en (4.18) y recordandose que

2

2 2 Sig+l 2 ) 2 ) 2 2
o P i | Pk 1 T P Mg Py M1 tog = - (et
22 52 k 2 4,2
e k41 k1 ko1t dry, = Vo
—00
se tiene
gSk+1(Sk+1) =
[22 log Sk _ 512 o2 i’
) 2 Jog Sk 52 ) 2 i
1 m m 1. M2ig ST E R Wk RS 1Hipg1 Ty Mk
Uy i T2 Tet1 202 52 2
k41 k.1 e k,1 e U’k+1 e U%+1 ’k 1( ik,1 0%+1)
5k+1 2
k+1—1 11=1 27T zk+1 + Ezk 1)
o |22 loglk-x? L 40P Mig, 1J2
M2 1 Sk+ Lkl So R T e »
m m 1. _ k1l —52 log =0 —Hipyq| — (22 402 )
1 7le+1 Uk,1 2n? ikt1 % 1 1 kel
— e klg )
Sk41 2
ik+1=1 1= 27T zk+1 Eik,l)

se llega ahora a una expresién como (4.11), entonces siguiendo un proceso similar para

desarrollar la ltima exponencial se llega a tener una expresiéon como en (4.14),

52 log Sk 52 L 4o M 2
1 [10 Sk+1 ]2_ ig1 0850 g1 Mkl iy kL
2‘71'2k+1 ¢ 0 Hik1 E%k 1(Ez2k +o 12k+1)
e , a1
. ) ) 2 _yn2 2 . i 2 4 2;
[10 L (M )]2 (Higy o +Mik1) a1 Tik1 “”€+1M”“ Uy i gy MR
a2 = ) 1108 Tsg T Wik k.1 222 402 ) 222 o2 (22 402 )
— i1kt e ik iyl g i1 ikl k1 kel ,

sustituyendo (4.21) en (4.20)

(/%k+1 F iy, 4 +H11)

s 2
. ) log =L — (g, | +Miy 1)
o Z Z WZR'HHMJ e 2(yzk 1jL 12k+1) 50 k1 ’ ]
S 2
ki1, \/27r po tEL)
volviendo a reexpresar llegamos finalmente a tener
1 m m _ L [log Sipy1
Wik+1 Wik e 7ri1 2(4712 +-- +cr +o‘l )
95ii1 (Skt1) = E " § € ko
k+1
Sk+1 2

igp1=1 di1=1 \/271' zk+1+0 +-to

7/1

0

(4.22)

2
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Mediante un proceso de induccién estdndar, como se vio para gg,,,(Sk+1) llegando a
(4.22), se llega a tener para gg, (S,,)

2
L Sy
i -+ - T — 5T o 108 B — (ki ety )
S, IR o o 2 et [ s } . (4.23)
=1 i1=1 \/27T<Ui2n 4t Uz‘2 )



Capitulo 5

Evaluaciéon de un proyecto de
inversion de generacion de electricidad
con gas natural como combustible.

En este capitulo se mencionara a grandes rasgos dos de las herramientas que son
comunmente usadas en el ramo de las matematicas financieras, estamos hablando de los
conceptos de valor capitalizable y valor presente. Estas herramientas son bésicas y sus calcu-
los se realizan de manera muy sencilla.

Para el concepto del valor capitalizable, que se verd en la siguiente seccién, inicamente
se tomard el concepto de interés compuesto, es decir, no se mencionara al interés simple, esto
con el fin de introducir al concepto del valor presente que se emplea en el modelo, para los
precios del Gas Natural. Posteriormente se definira la férmula del Costo Unitario Nivelado
de Generacion conforme al documento denominado “Costos y Pardmetros de Referencia para
la Evaluacién de Proyectos de Generacion 2006” (véase en COPAR de Generacién 2006'),
finalmente a esta férmula se le incorporara el costo econémico asociado a la volatilidad del
precio del gas natural.

lyer en bibliografia [9]
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5.1. Valor capitalizable

Cuando se habla de dinero o capital, es muy frecuente tomar en cuenta el valor de
éste durante el transcurso del tiempo con el fin de que no pierda valor de adquisicién. Es
por eso que cuando se habla de préstamos o alguna operacién financiera que involucre un
desembolso en un tiempo dado y el pago de este desembolso se de en fechas posteriores se
cobra el llamado interés, que por lo general es un valor porcentual del capital desembolsado.
Para el calculo del interés se suele usar una tasa de interés que denotamos 4.

Cuando se habla de interés compuesto, se entiende que durante un periodo de tiempo
establecido (que por lo general es de un afio) se cobra un interés por el capital prestado y
una vez concluido este lapso de tiempo el interés pasa a formar parte del capital, por lo que
para un siguiente periodo de tiempo, el interés ahora serd la parte porcentual del capital
inicial més el interés generado en el lapso de tiempo anterior. En términos de notacién se
representa al valor capitalizable de la siguiente manera:

= Para el primer periodo se tiene
Cy = Cy+1iCy = Co(1 + 1),

donde:

C} = es el capital al final del periodo.
Cy = es el capital inicial.

1 = es el interés.

= Para el segundo periodo se tiene
Cy = Oy +iCy = C1(1 +1) = Co(1 +i)(1 + i) = Co(1 + )2,

donde:

C5 = es el capital al final del segundo periodo.
C} = es el capital al final del primer periodo.
Cy = es el capital inicial.

1 = es el interés.

= Para un periodo n se tiene
C,=0Ch_1+iC,_1 = Cn_l(l + ’L) = Cg(l + ’L)n,

donde:
C,, = es el capital al final del n-ésimo periodo.



5.2 Valor presente 53

Cn_1 = es el capital al final del periodo n — 1.
Cp = es el capital inicial.
i = es el interés.

Por lo tanto, a grandes rasgos, el valor capitalizable se obtiene al anadir al valor de un
capital en un periodo dado, el incremento en este valor ocasionado por los intereses. Al iterar
esta forma de cdlculo durante varios periodos obtenemos:

5.2. Valor presente

El valor presente es la operacion inversa al valor capitalizable, pues este ultimo toma
capitales en el momento presente y los lleva hacia el futuro, mientras que el valor presente
trae capitales del futuro a su valor actual. La herramienta para capitalizar es la tasa de
interés y la herramienta para traer a valor presente se le llama tasa de descuento.

Es facil obtener la notacién para el valor presente, una vez que se tiene la notacién del
valor capitalizable, por lo que se tiene

VO = Co1+i)",
Co = VOA+i)™

Y comunmente suele denotarse al valor presente traido a n periodos como:
VP=C(1+d)™,
donde:
V P = es el valor presente.

C' = es el capital o monto.
d = es la tasa de descuento.

5.3. Costo Unitario Nivelado de Generacién (CUNG)

Para poder definir el Costo Unitario Nivelado de Generacion (CUNG) se requiere de
los siguientes conceptos basados en el documento denominado “Costos y Parametros de
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Referencia para la Evaluacién de Proyectos de Generacién 20062”, una breve descripcién de
las unidades puede verse en la seccién C:

» Costo por capacidad (CCa):

Este queda constituido por:

e Costo de inversion:
Se distinguen tres costos unitarios de inversion:

o Costo directo: Es la suma, en moneda constante, de las erogaciones corres-
pondientes de una central incluyendo los costos de financiamiento y en su
caso incluye el costo de la subestacion eléctrica, dividida entre la capacidad
de la misma (la vida ttil expresada en meses) lo cual es equivalente a que
todos los costos de inversion de la obra fueran erogados instantaneamente.
En inglés este costo se conoce como overnight cost.

o Costo directo mds indirecto: Es el resultado de anadir al costo directo los
costos de ingenierfa, administraciéon y control de la obra, incurridos en las
oficinas centrales.

o Costo actualizado al inicio de la operacion: A partir del “costo directo més
indirecto” y mediante el uso de una tasa real de descuento del 12 % anual, se
calcula el valor de la inversién actualizada al inicio de la puesta en operacion
de la central. Esta tasa de descuento incluye el costo de intereses devengados
durante el proceso de construccién y otros conceptos.

e Costo fijo de operacién y mantenimiento de la planta:
Los costos fijos estan presentes independientemente de la operacion de la planta
y por lo tanto no estan directamente relacionados con la energia generada; la
siguiente enumeracién incluye los conceptos de costos:

o

Salarios.

Prestaciones.

o

o

Seguro Social.

Servicios a Terceros.

o

Gastos Generales.

o

o

Materiales (excepto del drea de operacion).

» Costo por energia (CE):
Que considera:

2

ver en bibliografia [9]
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e Costo variable de operacién y mantenimiento:
Son costos variables que guardan una relacion directa con la generacion de energia
eléctrica. En este renglon sélo son considerados los costos de materiales del area de
operacién, asi como los costos de agua, productos quimicos, lubricantes, manejo
de cenizas, en su caso, y materiales consumibles.

e Costo por consumo de combustible:
El costo del combustible refleja el valor imputado a los recursos energéticos necesa-
rios para obtener, por medio de las diversas tecnologias, un MegaWatt-hora(MWh)
neto generado.

El CUNG? estd compuesto por la suma de los costos por capacidad y los costos por
energfa. Es decir el CUNG consta de dos partes, los costos fijos (cargo por capacidad) y los
costos variables (cargo por energia).

En base a lo estipulado en el documento denominado “Costos y Parametros de Referencia
para la Evaluacién de Proyectos de Generacidén 20067, se realizara la evaluacion del concepto
de Costo Unitario Nivelado de Generacién (Pesos/MWh) que se calculard de acuerdo a la
férmula siguiente:

VPCI
t=1 (144)t
con:
VPCI
CCa = ZN v, TV IPCro,
t=1 (1+z
Cll = VPE+VPCyou.
donde:

V PCI = Suma de los valores presentes por los costos de inversion.

GNM,; = Generacion Neta en el mes * “t”, la cual resulta del producto de la Capacidad
Neta Garantizada con Combustible Base por el Factor de Planta por 730 horas de operacién

3El COPAR de Generacién 2006 (ver en bibliograffa [9]) establece otro orden equivalente para el célculo
del CUNG, pero para la modelaciéon de la metodologia estudiada en este documento el orden es cambiado
para una mejor explicacion de la metodologia.

4En el documento COPAR de Generacién 2006, se establece este valor como el GN A,, donde representa,
la generacion neta en el ano “t”, sin embargo nuestro andlisis contempla el precio del gas natural de manera
mensual.
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al mes bajo carga, este valor forma parte del costo por inversién, dividiendolo para obtener
el Costo Nivelado por concepto de Inversién (CI).

V PCro.ym. = Suma de los valores presentes de los Costos Fijos de Operacion y Mante-
nimiento.

V PE = Suma de los valores presentes de cada Cargo por Energia a la fecha de apertura
de propuestas técnicas, empleando la Capacidad Neta Ponderada con Combustible Base.

Nota: el Cargo por Arranque (CA) es funcién del Precio Indice del Combustible Base.

VPCvo.nm = Suma de los valores presentes de los Costos Variables de Operacion y
Mantenimaento.

N = El periodo de evaluacién en meses, que serd en este caso de 360, que serd el periodo
de vida econémica de una central que usa como combustible base Gas Natural.

1 = Tasa de interés real mensual en pesos, calculada a partir de la tasa de interés anual
1, con la siguiente expresion:

- [(1+1)% —1}, con: I = 12%.

t = El nimero de meses a evaluar, t = 1, 2, ..., 360.

5.4. Valor esperado del CUNG

Como ya se vié en la seccién anterior, la férmula (5.1) es empleada para el cdlculo del
CUNG. Entonces, dado que:

VPCI
CUNG = i ONL +VPCrom +CF,
zt 1 (1+z)t
se tiene que
VPCI

t=1 (1+i)t

donde el concepto CE(PICB) que ahora es la suma de los valores presentes de cada Cargo
por Energia en funcién del Precio Indice del Combustible Base (PICB). Notemos que como
el precio del combustible (Gas Natural) es aleatorio entonces el C'E(PICB) es aleatorio.
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Es decir, nuevamente haciendo uso del documento “Costos y Pardametros de Referencia
para la Evaluacién de Proyectos de Generacién 2006”7, se calculard el CE(PICB) como:

N N St
f(S e + T+ Cyvom+ACH
E(PICB) ;1 o 27 e : (5.2)

donde:

1. ¢ = Tasa de interés real mensual en pesos, calculada mediante la siguiente expresion:

[@+D%—q,mm1:m%
2. T = Costo de transportacién del gas desde los centros de procesamiento de PEMEX
hasta la central.
3. n = Eficiencia de conversién (%).
4. P, = Poder calorifico del combustible (MJ/U).

5. S; = Precio del combustible al momento ¢ ($/MJ).

Lo anterior es necesario en el calculo ya que como se menciona en el documento de la
COPAR de Generacién 2006, Energia eléctrica = Energia Térmica*n = (P.n).

6. Cy.o.m. = Costo Variable de Operacién y Mantenimiento ($/MWh neto generado).

7. A = Consumo de agua.

A= Ag+ Ar
donde:
Ap = Consumo de agua de enfriamiento (en todas las tecnologias menos las geoter-
moeléctricas).

Ag = Consumo de agua de repuesto al ciclo termodindmico en las siguientes tecno-
logfas:

= Termoeléctrica convencional.

= (Ciclo Combinado.

= Central carboeléctrica.
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8. (4 = Costo de agua.

Los incisos 2, 3, 4 y 5 corresponden al combustible, le inciso 6 corresponde a operacion
y mentenimiento y los incisos 7 y 8 al consumo de agua.

Como la parte aleatoria en el CUNG es el CE(PICB) y por la linealidad del operador
esperanza se obtiene:

VPCI

ZN GNM;
t=1 (1+1)t

E[CUNG] +VPCroum. +E[CE(PICB)]

VPCI
E[CUNG] = ZN(WM%JH%EMM+§:/] L+ 9(Sy)dS.

t=1 (1+1:)t

Sustituyendo f(S;) de la férmula (5.2):

VPCI —|—T+CVOM + ACy
E[CUNG] = —F—avir VR%OM+§:/ T 9(S1)dS,
t=1 (1+4)?
VPCI g
- v, TV PCroan +Z 1—1—2) /0 (77]; + T+ Cvo.m. +ACA> g(S;)dS;.
t=1 (144)?

Por la linealidad del operador integral y definiendo W = (T'+ Cy.o.ar + AC4), tenemos:

VPCI Yoo S

= —Vzm@+Vﬂ%aM+§:1+W{/ ; g(Sy)dS, + / ngmﬂ
t=1 (1+4)t o 7
VPCI

- N GNM, +VPCrom. +Z 1+Z [UP / Stg St)dSt+W// (Sy) dSt]
=1 (1+i)t
VPCI W N 1 S

- VP(Y TS . g Lq Lg dLg
VPCl (T + Cyon +AC4) |

= N GNM, +VPCro.um. —I—Z Z

(1 +4) ].+L

t=1 (1+i)t =1

Sin embargo, seguin con la estructura que tiene la distribucién marginal de los precios se
debe de buscar una alternativa que solucione de manera sencilla este calculo.
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Por lo que resulta mds conveniente ver a E[CUNG] como:

N N
VPCI (T—l—Cv,o,M—l—ACA) 1 St
E[CUNG| = ———* _ L ypC 3 ) .
(CUNG] = S g + VP Crow + 2 +p® | L Ty

(5.3)

El cédlculo del valor esperado de los precios del gas natural se hard a través de una
metodologia retrospectiva que se realiza de manera recursiva, puesto que se cuenta con una
estructura condicional. En otras palabras, dado que el precio del gas natural es conocido en
el momento en que se inicia la evaluacién y lo que se quiere es obtener una estimacion del
precio del gas natural en un tiempo posterior, sabiendo que el precio que se tiene en un mes
determinado depende del precio del mes anterior. En un lenguaje estocdstico, se puede decir
que el precio que toma el gas natural en un tiempo ¢ depende de la historia del proceso.
En forma mas simple, significa que para la estimacion del precio en el mes 360 es necesario
saber el valor estimado del precio de dicho combustible en el mes 359 y para este tltimo se
requiere a su vez el valor estimado del mes anterior, y asi en forma recursiva.

Por lo descrito anteriormente, se puede deducir que calcular los valores esperados del
precio del gas natural es una labor complicada, méas aun si se pretende realizar con una
vision progresiva, por lo que en el modelo que se estd describiendo se desarrolla de manera
retrospectiva.

Para ésto, primero se retomara el concepto de los incrementos de los logaritmos de los

precios de S; que se vid en la ecuacién (4.1), la cual es X; = log Sfil, donde fx,(x) es una
densidad dada por fx,(z) = >./*, m fi(x), donde m es conocida y fi(z) es una densidad
Normal, para i =1,2,...,m, como se vid en la seccién 4.4.

Ahora si se toma en cuenta el concepto de esperanza condicional y aplicando el teorema
del cambio de variable que se vié en la seccién 1.8, se tiene

E [ASYt

51571] = / Stgst|st,1(5t\5t71)d5t

0
> 1

= / sefx, <log S > —dsy
0 St—1/ St
o'} Sy

= / th <10g > dSt.
0 St—1

: _ X T sy _ b
se tiene 5; = Sy_1e”* lo que implica que g3- = Si1e™* y

St

A partir de que X; = log 5o

entonces
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E[St|St_1] = / th (a:t)st_leztdxt

= St—1 / th (th)e“dzt.

—00

De la ultima expresion, se puede observar que si My, (1) denota la funcién generadora
de momentos de X; del primer momento (vedse la seccién 1.7), entonces podemos escribir

E[S)]Si_1] = Si_1 My, (1). (5.4)

Por el desarrollo anterior se tiene que E[S;]|S;_1] = Si-1Mx,(1) para toda t > 1. Sin
pérdida de generalidad y desarrollando de manera andloga se puede llegar a E[S;_1|S;—2] =
Si_oMy, (1) = S;_oMx, (1), puesto que las X; tienen la misma distribucién (puesto que no
depende de t) lo que implica que por notaciéon My, (1) = M(1) donde M sera la funcién
generadora de momentos de una mezcla de dos normales (con el fin de que una normal tenga
una tendencia hacia la baja, es decir, que se provoque un decremento en el precio del gas
natural y para ello su media serd menor a cero, y una normal que tenga una tendencia haca
la alta) la cual es conocida.

A continuacién explicamos como calcular en forma recursiva el valor esperado de la
ecuacion (5.3). Se definira: Jy(S;) = (15_2)“ t=0,1,..., N, que como se puede observar es el
valor presente (con una tasa i) del precio del gas natural en el momento ¢.

Este método recursivo es conocido como induccién hacia atrés en programacion dinami-
ca.

A continuacion definimos la “condicion de frontera”

In(Sn|Sv-1) = E[Jn(Sn)|Sn-1]

SN g
= ® [
1

M(1)

In(Sy|Sn_1) = mSNfl
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por el célculo hecho en (5.4).

Consideremos ahora calcular E [thl (li_z)t} en forma iterativa, con este fin comenzare-

N s .
mos por calcular [Zt: N—1 U-i_tz)t} , que son los dos ultimos sumandos, teniendo:

N s, N S,
3 i - 2e |2 )
Sy Sn-1
- BB || + )
= E[Jn(Sn|Sn-1) + Inv_1(Sy_1)]
= E[Jy_1(Snx_1) + In(Sx|Sn_1)]
. _;—1 (1 itz')t =E {E[JNA(SNA) + E(SN|SN*1)’SN*2]} : (5.6)

t

(para la condicional de esta tiltima igualdad se ha tomado la proposicién 1.2, que se encuentra
en el Capitulo 1)

Sea

In_1(Sn-i]Sn—e) = E[JN—I(SN—l)+E(SN|SN—1)|SN—2]

- Sx 1 M(1)
= E [(1 N + a +Z.)NSJ\/1|SJ\12]
M(1) M(1)M(1)
WSN—Q + WSN_Q
_ [ M(1) M?(1) } g
L+ )1 " (1NN
In-1(Sy-1]Sn—2) = {(1 ]—:_[Z()l]?[l + (iw_,_(zl))N] SNn-2, (5.7)

donde la peniltima igualdad se sigue de (5.4).
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Ahora procedemos a calcular E Zii N2 (1%1)7}

2

S| _ gl S E{ Sn—2 }
A, (L) Pl (1+4)t (14 q)N—2
Sn_2 ]

= E[Jv-1(SnvalSn-2)] +E {m

= E[Iv_1(Sn-1]Sn—2) + Jn—a(Sn—2)]
= E {E [m(stﬂstg) + JN—2(5N72)] |SN73} )

la segunda igualdad se sigue de (5.6)

Sea

Jn—2(Sv—2|Sn=s) = E[Jyv_2(Sv-2) + In_1(Sn—1]|Sn—2)|Sn—3]
_ Sn_2 M(1) j\[2 )
- [(1+i)N‘2 i {(1+ i)N- ]SN 2| Sn— 3}
_o_ M) M(1) 1)
B (1+z’)N—2SN7 |:(1_‘_Z)N Ty } 1(1)Sn-3
_ [ M(1) M?(1) M3(1) ] }
L@V (LN (L)Y ON-3

Se ha calculado para N — 2, ahora suponemos que se cumple para algin ¢t = N — j, esto
es

In—j(Sn—jlSn—G+1) = E[Inv—j(Sn—j) + In—jr1 (Sn—js1[Sn—)|Sn—(i41)]

I MR 5
Z (1+ Z‘)N—(j-s—l)-;—k N—(j+1)>
k=1

donde por construccién

E[JN ](SN JlSN ]+1

-3
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siguendo el proceso de induccién habrd que ver que se cumpla parat = N — (j + 1)

IN—G1) (Sn—G+1)[Sn—(+2) = E [In—1)(Sn—(+1) + In—ji (Sn—j1Sn—+1)|Sn—(j+2)]
SN—_(j+1) - M*(1)
(1 +i)N-G+D T Z (1 + §)N-(G+D)+k SN—G+1)|SN—(i+2)

M(1) AU VEIS))
ATV G-t T Z(Hi)mmmk M(1)Sn—(+2)

= E

LEk=1
ML) S MR)M(1) ]
(1 +4)N-Grn7N-0+2) + 2 (1 +§)N-G+D+F

SN-(j+2)

k=1
M MM
(1 +4)N-GD) + Z (1 + §)N-GHDFk | ON=G+2)

[J+2

B M*(1) g
- Z (1 + §)N-G+2+k N=(j+2)>
Lk=1

k=1

donde por construccién

N
E[Tn—G0) (Sn—g+n|Sv—ge2)] =E | >

Nk
o A G
se ha visto que para t = N — (j + 1) se cumple.

En general tenemos para t=1, 2, ..., N-1

In-t(Sn—t|SN-@+1)) = E [Jth(Sth) + JN7t+1(SN7t+1‘SN7t)|SN7(t+1)]

M) ;
Z (1 +¢)N-(t+1)+) SN—(t+1)

J=1

donde por construccién

e 3

k=N— t

E[Jn—¢(Sn—t|Sn—(t41))]

En particular para t = N — 1 tenemos

MI(1)
1+4)

I(SﬂS@) [J1(31)+J2(SZ|81 |S1 = [Z

Jj=1
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con

E[J1(S1]S0)]

N
Sk
Z (14+4)x

k=1

Finalmente se sustituye en la ecuacién (5.3), por lo que queda:

N

(T'+ Cvom + ACY) L Z M (1)
(1+1i)t ’ A

VPCI
E[CUNG] = N—M+VPCFONI +Z

t=1 (I+i)t

(5.9)



Capitulo 6
Aplicacion

Hasta el momento hemos tratado en este trabajo las bases tedricas del modelo que
propone el Fisico Alejandro Cuevas, sin embargo, no podemos quedarnos en una simple
descripcion. Hoy en dia es necesario poner a prueba los modelos mediante aplicaciones para
demostrar que lo que se estd proponiendo tenga sentido y valga la pena todo el desarrollo.
Este capitulo tiene esta finalidad. Tomaremos datos reales y veremos la utilidad del modelo
Cuevas. Para esto primero haremos un anélisis sobre los incrementos de los logaritmos del
precio del gas natural, con el fin de que se cumplan las hipdtesis que son necesarias para
el funcionamiento del modelo, posteriormente utilizaremos el Algoritmo EM para estimar
los pardmetros del modelo (una descripcién del algoritmo, asi como el cédigo para llevarlo
a cabd en el paquete R se encuentran en el capitulo 3 y el apéndice B, respectivamente).
Habiendo obtenido asf las estimaciones fiy, 12, 71, 02 y 71 (bastard con obtener los pardmetros
de dos familias de normales) utilizaremos nuestro método de induccién hacia atrds para
conocer los valores esperados de dichos precios.

6.1. Precios del Gas Natural

México se encuentra en el mercado Norteamericano del Gas Natural, teniendo sus ya-
cimientos de este hidrocarburo en la zona del Golfo de México. En este mercado el valor
del gas es determinado libremente, lo que ha provocado alta volatilidad, en especial en los
ultimos anos. Ademés por ser Estados Unidos el mercado més grande de consumo de dicho
combustible, tiene una incidencia importante en los precios del mercado regional. Debido a
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la volatilidad y a la influencia de Estados Unidos en el precio del gas natural, el Comité de
Precios aprobé el 21 de julio de 1995 la metodologia vigente !, la cual describimos a conti-
nuacién. La Venta de Primera Mano, es una actividad reservada en exclusiva al Estado por
conducto de Pemex y sus organismos subsidiarios, es la primera enajenacion de gas de origen
nacional que realiza Pemex a un tercero para su entrega en territorio nacional 2.

Metodologia para Venta de Primera Mano:

= El precio de gas natural en Reynosa es igual al promedio de los indices de los mercados
de referencia en el sur de Texas (Tetco y EPGT, ante PG&E)?

= El punto de arbitraje se ubica en Los Ramones, N.L.

= El Precio de Venta de Primera Mano en Cd. Pemex es igual al precio en Reynosa, mas
tarifa de transporte autorizada para el trayecto Reynosa-Los Ramones, menos la tarifa
de transporte autorizada de Ciudad Pemex a Los Ramones.

Formula
PVC =PR+TRR-TCR

donde:

PV = Precio de venta de primera mano en Ciudad Pemex

PR = Precio de Reynosa

TRR = Tarifa de transporte autorizada para el trayecto Reynosa-Los Ramones

TC R = Tarifa de transporte autorizada para el trayecto Cuidad Pemex - Los Ramones

Con base en la lista de Tarifas de Transporte Autorizadas a Pemex-Gas y Petroquimica
Bésica para el Sistema Nacional de Gasoductos *

La Resolucién Nim. RES/046/2005. para las ventas de primera mano.
Zyer en bibliografia [10]
3Los indices son:

e Tetco: Texas Eastern Transmision Corporation,
e EPGT: Electric Power Generation Technology,
o PG&E: Pacific Gas and Electric Company.

“4yver en bibliograffa [11]
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Figura 6.1:

Mensualmente en la pagina de la Comisiéon Reguladora de Energia ® se publican los
precios de referencia para venta de primera mano, y estos datos serdn los que tomaremos en
cuenta para aplicar en el modelo al que estamos haciendo referencia, tomando en cuenta que
en dichos datos ya esta reflejada la informacion de los precios del Sur de Texas que se toman
como referencia para el mercado mexicano.

Swww.cre.gob.mx



68 Aplicacién

En la cuadro [6.1] se muestran los valores® histéricos del precio’ del Gas Natural:

Veamos las cifras en la linea del tiempo:

Valores Historicos del precio del Gas Natural
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Figura 6.2:

Cabe mencionar que en los tltimos meses de 2005, las principales causas para que el
precio del gas natural se disparara tanto, fueron ® :

= Diferencias crecientes de los precios del combustéleo pesado de bajo azufre y gaséleo
para calefaccién en Estados Unidos, situacién que contribuyé a una mayor incertidum-
bre y volatilidad en los precios del gas.”

s Los huracanes Katrina y Rita que afectaron la costa norteamericana del Golfo de
México ocasionaron reducciones de hasta 90 por ciento en la produccién de esa region,
que en condiciones normales es de alrededor de 10 mil millones de pies ciibicos diarios.

5Fuente: CRE y PEMEX.

"Reynosa, bajo RES/046/2005.

8ver en bibliogralfa [12]

9Los precios del gas natural en Estados Unidos se ubican en un intervalo limitado por los equivalentes
caldricos de los precios del combustdleo pesado de bajo azufre y el gasdleo para calefaccion.
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Cuadro 6.1: Valores Histéricos del precio del Gas Natural (2004-2008)

Ano 2004 Ano 2005
MES USD/Gjoules MES USD/Gjoules
enero 5.51 enero 5.40
febrero 5.02 febrero 5.40
marzo 4.56 marzo 5.60
abril 4.85 abril 6.30
mayo 5.44 mayo 6.07
junio 6.14 junio 9.56
julio 5.60 julio 6.35
agosto 5.51 agosto 6.87
septiembre 4.55 septiembre 9.37
octubre 5.20 octubre 10.40
noviembre 6.89 noviembre 10.77
diciembre 7.05 diciembre 7.76
Ano 2006 Ano 2007
MES USD/Gjoules MES USD/Gjoules
enero 7.99 enero 4.91
febrero 6.61 febrero 6.19
marzo 6.19 marzo 6.54
abril 6.30 abril 6.21
mayo 6.31 mayo 6.82
junio 5.34 junio 7.02
julio 5.26 julio 6.31
agosto 6.31 agosto 5.28
septiembre 6.09 septiembre 4.89
octubre 3.63 octubre 5.75
noviembre 6.38 noviembre 5.97
diciembre 6.38 diciembre 6.22
Ano 2008
MES USD/Gjoules
enero 6.18
febrero 7.34
marzo 8.11
abril 8.43
mayo 9.92
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A causa de dichos huracanes, vy para mitigar sus efectos en la economia mexicana, el
Ejecutivo Federal emitié dos decretos!®. El primero, con vigencia desde el 15 de abril de
2005 hasta septiembre de 2006, el cual consistié en un descuento méaximo de 28 por ciento
a los usuarios residenciales de gas natural. El segundo, referente al consumo industrial, se
publicé en septiembre de 2005 y estuvo vigente hasta enero de 2006. El mecanismo de este
ultimo decreto determiné un precio de referencia para el primer mes de 2006 de 7.11 délares
por Gigajoule, en lugar del precio de referencia generalmete aplicado, que fue de 7.99 délares
para dicho mes. A partir de febrero, para la determinacion del precio del gas natural se
retomd el mecanismo de referencia previo a estos decretos mencionados. Se hace mencién de
esto ultimo, para evidenciar que en ocaciones el precio del gas natural se sujeta a mandato del
Ejecutivo, sin embargo, nos enfocaremos a trabajar con las cifras que se den en los indices,
es decir, ignorando los decretos, para tener el dindmismo natural y poder trabajar con los
datos tal y cuales son, con el fin de eliminar cualquier posible influencia que afecte a las
hipdtesis.

6.2. Analisis de los datos

En esta seccién realizaremos el andlisis de los datos que hemos obtenido segiin han sido
publicados en la pagina de la Comisiéon Reguladora de Energia. Los datos aparecen en el
cuadro [6.1] y una gréfica de los mismos en la figura 6.2.

Empezaremos nuestro andlisis observando la gréfica de tipo Parcial de los ACF de los
valores S, para determinar si es un proceso autorregresivo y conocer su orden.

Aprovecho para indicar que la mayoria de los cdlculos realizados se han hecho utilizando
el software libre ' R.

Llamaremos CRE al vector con los valores del histéricos del precio del Gas Natural,
este es:
CRE =(5.51,5.02,4.56,4.85,5.44,6.14,5.6,5.51,4.55,5.2,6.89,7.05,5.4,5.4,5.6,6.3,6.07,5.56,6.35,
6.87,9.37,10.4,10.77,7.76,7.99,6.61,6.19,6.3,6.31,5.34,5.26,6.31,6.09,3.63,6.38,6.38,4.91,6.19,
6.54,6.21,6.82,7.02,6.31,5.28,4.89,5.75,5.97,6.22,6.18,7.34,8.11,8.43,9.92).

Utilizando la funcién ACF de R, en tipo parcial, hemos obtenido la siguiente grafica:

Oyer en bibliograffa [13]

HR versién 2.4.1 (2006-12-18),Copyright (C) 2006 The R Foundation for Statistical Computing ISBN.
3-900051-07-0
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Precios del Gas Natural (St)

0.4

Partial ACF

Lag

Figura 6.3:

Como se puede observar en la figura 6.3, el inico lag que sale de los intervalos de
confianza es el lag 1, jesto qué quiere decir?. A continuacién enunciaremos brevemente la
teorfa de los modelos estacionarios de series de tiempo'2.

En dichos modelos este tipo de grafica nos sirve para analizar procesos autoregresivos,
veamos como se define un proceso autoregresivo.

Si solo un numero finito de pesos x no son cero, esto es, kK = @1, kg = Pa,. .. ,kp = Op ¥
kr = 0 para k > p, entonces el resultado del proceso es llamado un proceso autoregresivo de
orden p, y es denotado por AR(p). Esta dado por:

7, = ¢1Zt—1 +--+ ¢pZt—p + ay,

o en forma abreviada

¢p(B)Zt = Uy,
donde ¢,(B) es lo que se conoce como operador polinomial de retardos:
op(B) = (1= B—-- = ¢B"),

y donde el término B se le conoce como operador retardo tal que, aplicado al valor de una
variable en ¢, dé como resultado el valor de esa misma variable en ¢ — 1:

BZ, = 74,

12yer William W.S. Wei[14]
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y aplicado sucesivamente p veces retarda el valor en p periodos:

BpZt - Zt'fp .

o] _ D , . .

Dado que 77 [r;] = >0 ; |¢] < oo, el proceso es siempre reversible. Los procesos

AR son usados para describir situaciones en que el valor presente de una serie de tiempo
depende solamente de sus p valores precedentes méas un incremento variable.

En especial nos interesa cuando p = 1, es decir, un proceso autoregresivo de primer
orden AR(1) y este se escribe:
Zy = 91741+ ag,

o utilizando el operador de retardo,

(1—¢B)Zy = ay.

Como se menciond el proceso es siempre reversible y al ser estacionario (todas las va-
riables tienen la misma distribucién) , la raiz de (1 — ¢;B) = 0 debe ser externo al circulo
unitario. Esto quiere decir, para un proceso estacionario, se tiene |¢;| < 1. El proceso AR(1)
es llamado Proceso de Markov por que el valor de Z; es completamente determinado por
el conocimiento de Z,_;, y recordemos que una de nuestras principales hipétesis es considerar
que el precio del gas natural S;, es un proceso de Markov.

Para un proceso AR(1),es decir, un proceso de Markov, el PACF es:

¢ P1 = ¢17 k:l,
0, para k>2.

Lo que quiere decir que el valor en ¢ depende tinicamente del valor precedente ¢ — 1 mas
un incremento variable.

Por lo descrito arriba, entonces, podemos concluir segtin la gréfica, que los precios S;
son un proceso de Markov.

Ahora veremos que sucede con los incrementos en los logaritmos del precio'® del Gas

Natural, estos los hemos descrito mediante: X; = log S‘i‘l, por tal motivo lo primero que

haremos serd conocer estos incrementos.

BVer capitulo 4.
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Dichos incrementos correspondientes al vector CRE son:
LOGCRE = (-0.093762325,-0.095121162,0.062457355,0.114304771,0.1212613,-0.092074679,
-0.017065261,-0.190964653,0.132489183,0.282651191,0.023114557,-0.266404674,0.000000,
0.036179657,0.117971023,-0.038318864,-0.088148387,0.133957923,0.078893942,0.309511043,
0.104651763,0.034934139,-0.328406263,0.030104621,-0.190181547,-0.065208281,0.01670502,
0.003007521,-0.168010042,-0.014311514,0.181269953,-0.035649763,-0.516553315,0.56371034,
-0.000148599,-0.261621488,0.231601887,0.055259385,-0.051895982,0.092920825,0.028 788828,
-0.105360516,-0.178724431,-0.076458474,0.162422026,0.037349746,0.040282252,-0.007036896,
0.172447981,0.099529595,0.038995767,0.162631409).

Incremento en el logaritmo de los precios
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Figura 6.4:

A este vector lo llamaremos LOGCRE.

Utilizando la funcion ACF de R para conocer el correlograma sobre los datos de LOGCRFE
obtuvimos la siguiente grafica con la intencién de comprobar si se cumple con la hipdtesis
de no-correlacion.

Como se puede observar el lag 2 en la figura 6.5 toca la linea del intervalo de confianza.
Por lo que se procedera a aplicar las pruebas de Boz-Pierce y Ljung-Boz. Esto es con base
a algunos libros de Series de Tiempo!#, donde explican que si el niimero de datos no es

1A -Brockwell y Davis , Time series: Theory and methods
B.-Penhia, Tiao y Tsay, A course in Time series Analysis
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Incremento de los Logaritmos (Xt)
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Figura 6.5:

muy grande, el correlograma y el correlograma parcial pueden fallar, en este caso es el
correlograma, como ya se vié el correlograma parcial PACF se adecua perfectamente.

El paquete R tiene la funcién Boz.test() que calcula las estadisticas para las pruebas
mencionadas arriba.

PRUEBA.

Sea p el coeficiente de correlacién entre dos variables aleatorias y p(i) denota la corre-
lacién a lag i; i = 1,2,..., entonces para un entero k (en donde k denota de dos variables
separadas k instantes) de nuestro interés se puede probar:

{ Hy = p(1) = p(2)

= p(2) == plk) = 0
H, : 3 tal que p(7)

#0,coni €{1,...,k},

es decir, si los incrementos son independientes sus primeras k autocorrelaciones son cero,
entonces, el contraste de Ljung-Box contrasta la hipdtesis nula de que las primeras & auto-
correlaciones son cero.

A continuacién se muestran los resultados que se obtuvieron al correr la funcién Boz.test(),
donde Q(k) es la estadistica de Ljung-Box, k es el lag que se seleccioné para probar Iy y
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D.f. es el valor del parametro de grados de libertad de una distribucién Chi-Cuadrada(D.f.)
que es la distribucién aproximada de Q(k).

Por lo que al nivel alpha rechazamos Hy si Q(k) es mayor que un cuantil 1-alpha( %) de
una distribucién Chi-Cuadrada (x?).

Cuadro 6.2: Prueba Ljung-Box

k| Q(k) | D.f. | alpha x> alpha X2
4.9366 2 0.05 | 5.9915 | 0.01 | 9.2104
3 ] 5.8311 3 0.05 | 7.8147 | 0.01 | 11.3449

[\

Al comparar los resultados obtenidos con los valores de la Chi-cuadrada (a niveles alpha
= 0.05 y 0.01) no se rechaza:

ni se rechaza

Lo que quiere decir que no hay evidencia en contra de la hipdtesis de que X, sean
observaciones independientes. Por lo que podemos seguir trabajando con nuestro modelo.

6.3. Estimacion de los Parametros

Tras el andlisis de LOGCRE, hemos metido estos valores en el cédigo para valuar el
algoritmo EM, en el paquete R. Se han arrojado los siguientes valores:

Los valores obtenidos son pequenos debido a que estamos trabajando con una muestra
de diferencia de logaritmos de datos que no son tan distantes entre si.

Se observa que los estimadores de las medias son de signo contrario, algo que se esperaria
puesto que una familia representa la tendencia hacia la baja de los precios, mientras la otra
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Cuadro 6.3: Pardmetros estimados mediante EM

Familia 1 Familia 2
i1 = 0.024418540 | 1= -0.014456808
a1 = 0.007878448 | 7,= 0.057104270
m= 0.570639839 | m= 0.42936016

la tendencia hacia la alza de los mismos precios (motivo por el cual se han elegido una mezcla
de dos normales, m = 2). Y las desviaciones estdndares de igual forma son pequenas, por la
misma razén de que los valores no son tan dispersos entre si.

Tomando estos estimadores, podemos sustituir los valores en la funcién de densidad de
X, esto es, de nuestra ecuacién (4.5),vista en el capitulo 4:

Jxi (@) = Z i [x, (2| My = 1)
i=1

y tomando que m = 2, entonces tenemos,

[xi() = mfx (2| My = 1) + 7o fx, (e My = 2) (6.1)
U L Dl (6.2)
V2 276>
y por tanto, la funcién de distribucién es:
Tt T (T2 o Cl (u—1D)?
FXt (It) — / 7T1 e 23\12( Hl) + 7r2 e 23\22( HZ) du (6.3)
e /2752 V2752

A continuacién se presentan las graficas de la funcién de distribucién para la funcién
1 [x, (e My = 1), ma fx, (2| My = 2) ¥ [x,(2:), respectivamente.

Como se puede observar en la figura 6.6, los valores mas representativos del dominio de
la funcién estdn concentrados en [0, .05], mientras para el caso del dominio influyente de la
figura 6.7 es [-.15, .15] y como hemos hecho mencién arriba, estos dominios son pequeiios a
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Gréfica de la funcién con i=1
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Figura 6.6:

Gréfica de la funcién con i=2
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Figura 6.7:

causa de trabajar con una muestra de diferencia de logaritmos. En la figura 6.8, se puede
observar la nueva funcién como resultado de la suma de las dos funciones normales anteriores.
De esta ultima figura se puede deducir que es mayor la influencia de que el incremento de
los logaritmos se dé a que exista un decremento.
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Gréfica de la funcién Xt
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Figura 6.8:

6.4. Valor Presente de la Esperanza del Precio del Gas
Natural

En esta seccién vamos a proceder a calcular la esperanza del valor presente de los precios
del gas natural, mediante la expresién (5.8), que se vié en el capitulo 5.4, utilizando la
informacion real de los precios del gas natural y los estimadores de los pardmetros que
hemos encontrado para nuestras familias de normales.

Como se recordard, serd necesario encontrar la funcién generadora de momentos para
nuestra funcién. La deficién de la funcién generadora de momentos se vié en 1.7, retomando
lo visto en aquella parte de este trabajo, se llega a la siguiente expresién para la funcién
generadora de momentos de una N(u, 0?),

:727'

2
My(r) = ehm+%3 (6.4)

y como se menciond para la expresion (5.8), 7 es igual a 1.

Entonces de la expresion 5.4 tenemos:

E[S,|S,_] = Si_1 My, (1) (6.5)

La parte derecha de la igualdad es ahora la que nos interesa encontrar, es decir, la funcién
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generadora de momentos para la mezcla de dos normales.

Por la definicién vista en 1.7 y la propiedad distribuitiva de la integral se llega a:

]\/[Xf(]‘) == ’ﬂ'lMth(l) + 7T2]V[Xt2(1> (66)
2 2
= meftTe 4 omett e, (6.7)

Finalmente en esta ultima expresion se sustituyen los valores y se obtiene la esperanza
del valor presente del precio del gas natural.

Veamos un ejemplo. Queremos es conocer el valor esperado para el proximo mes, esto es
t = 1. Tomemos como valor inicial Sp=9.92, que es el ultimo valor que conocemos de nuestra
lista de precios, y tomemos los estimadores del cuadro [6.3]. Al sustituir en la férmula 6.5
nos queda
E[S1|So] = SoMx,(1)
— (9.92) ((0.570640)e°~024418+7°‘°°§8782 +(1- 0.570640)e*0~014457+7°‘°5?°42)
= (9.92)(0.584764 + 0.423888)
= 10.00583.

Por tanto, para el préximo mes, el valor esperado es 10.01. Si ahora queremos traer este
resultado a valor presente, bastara con aplicar la funcién conocida:

10.01
VP(E[S1|S =9.92]) = ———
( [ 1| 0 ]) (1+[)1/12
donde I es la tasa de descuento anual (I = 12%).
Para las hipotesis de este mismo ejemplo, si ahora se pide para ¢ = h, entonces la

expresién queda:

E[Sy]Sy = 9.92]

SoMx, (1)"
= (9.92)(0.584764 + 0.423888)",

y para el valor presente:

(9.92)(0.584764 + 0.423888)"
(1+ i) ‘

V P(E[S,|Sy = 9.92]) =
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Finalmente, sustituyendo los valores numéricos para la esperanza del valor presente del
precio del gas natural para N periodos en la ecuacién (5.9) que se vié en 5.4, obtenemos

9.92.

(14 4)

N N
S, (0.584764 + 0.423888)"
E .
Satylex

t=1

Notese que esta ultima ecuacién, en su forma desarrollada, puede ser simplificada,
tratandola como una suma telescopica, es decir, si tenemos:

MOY | M@ ML) M(1)° (1)
VPEGN = ‘e S 6.8
[(1 TN T @ avip tavr Tar) oy (68
al multiplicar expresién por el factor (1( ; nos resulta
Lo M(1) M(1)N+ M(1)N M(1)3 M(1)?
VPEGN = - So. 6.9
(1+1) {(Hz)NH A+ T+ o) 69
Ahora, si se resta de la ecuacién (6.8) la ecuacién (6.9), obtenemos
M(1) [ M(l) M(1) ] [ M(1)N+1 M(1)?
VPEGN — VPEGN = . / 4. ‘
19 [@+)Y (L+0] ™ [+~ (1+i)?
N+1
VPEGN — VPEGN M) = MQ) M(l) So
(1+14) (1+z)1 (14 )N+t
M(1) M) M@
PEGN (11— = —
vepon (1-005) = (e - aegem)
finalmente obtenemos
3 — pan] So
VPEGN = L) U (6.10)

M(1)
(1 T (1449) )

De esta ultima expresién, se ve claramente que es méds facil calcular la esperanza del
valor presente de los precios del gas natural, en lugar de la expresion de la que se partio.
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6.5. Intervalo de Confianza para el Precio del Gas Na-
tural

Ahora, con el fin de obtener una mejor estimacién, vamos a buscar un intervalo de
confianza para nuestro valor esperado del precio del gas natural.

Como se vid en 1.9, lo que necesitamos es

con a,b € R. En otra notacion,

Si v =.05, entonces requerimos
P(X; < a)=0.025,

que en nuestro caso se convierte en

e = 0.025,

a e 1l (a2 T _ =2
/ M grem? T —pheem? )
oo \ V27632 \V/ 2m5y?
y de manera similar requerimos

1-P(X,<b) = 0.975,
que se convierte en

© M ——Ls(a—f)? Ty~ (e—m)?
1_/ (—6 2572 + — ¢ 2532 dr = 0.975.
b Nolh V2715

Para encontrar a y b recurrimos al paquete R y se utilizé el método de Newton *° para
encontrar las soluciones del problema.

5E] método de Newton es utilizado para encontrar las soluciones o raices de funciones con ciertas carac-
teristicas y generalmente es enseado en cursos de Anélisis niimerico y su algoritmo puede ser encontrado en
internet
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Los valores que se obtuvieron son, a = -0.10410137 y b= 0.0751877, es decir,

P(-0.1041 + X; < X; < 0.0751875 + X; ) = 0.95

Notese que este intervalo es para el valor de X;, es decir, para el incremento de los
logaritmos, por tanto, a y b representan cuando mas o menos puede ser el incremento de
los logartimos con cierta probabilidad a partir del incremento estimado. Lo que ahora nos
interesa es pasar estos valores en términos de Sl, donde 51 es el valor estimado.

Como sabemos E[S;|Sg] = X7, para el ejemplo que estamos siguiendo, X;=0.008615.
Ahora lo que deseamos es tener un incremento de a, si X;, = X; + a, entonces

X1 = log%:
S = B
So
SQB)/(; = Sla
Spe®1 = Sy,

y en esta 1ltima expresion se sustituyen los valores de Sy, X1 v a para obtener Sy,

9.9260‘008615+70‘10410137 — 9027

por tanto, S7,=9.02. Haciendo el proceso analogé para b, tenemos S1,=10.79.

Esto quiere decir que el valor de S; estard en el intervalo (9.02,10.79) con un porcentaje
de confianza del 95% y de manera puntual serd 10.01.

El valor real del precio del gas natural para el mes de junio de 2008 fué $10.66. Como
se puede observar, dicho valor se encuentra dentro de nuestro intervalo propuesto .

Para el intervalo de confianza del VPEGN se tomard, para el limite inferior

Sia _ _SN+la S,
(I+i) — )N+ | ~0

Sia ’
(1 o (l-li-i)>

VPEGN, = [
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donde Syi1, se define, como se definié Sy, en la seccién previa, de igual manera para el
intervalo superior se tendra

Sib SNy S,
(I+49) — (AN FT| 20

S-
(1- )

VPEGN, = [

6.6. Calculo del CUNG

A continuacion se realizard el célculo del CUNG mediante la expresién (5.9) que se
vid en el capitulo 5, tomando los valores de las constantes que se presentan en el apéndice
A. Recordando dicha expresién

VPCI

ZN GN M,
t=1 (1+i)t

E[CUNG] = +VPQmM+§:

(T A N
+Cvom + C'A Z (6.11)

(1+4)t

De donde los dos primeros sumandos corresponden al Costo por Capacidad (C'Ca) mien-
tras que los otros dos corresponden al Costo por Energia (C'E)'®. El CCa esta constituido
por el Costo de Inversién(C1T) y el Costo Fijo de Operacién y Mantenimiento (Cro.ar) vy €l
CFE por el Costo Variable de Operacién y Mantenimiento (Cy.o.ar), Costos por conceptos de
uso de Agua (AC,), Transporte de combustible (T') y el Costo por Consumo de Combustible
(CCo). Para el proceso del calculo del CUNG, se va a re-distribuir la ecuacién (6.11), para
que quede en términos del Costo de Inversién, Costos de Operacién y Mantenimiento (se
incluird los costos por consumo de Agua), y Costo por Combustible, para esto, por tanto

VPCI

ahora si, VPOM =V PCro.y + VPCyo.r, entonces obtenemos

VPCI

CUNG = =—=——+VPOM+VPCC 12
VPGNM " * (6.12)
ahora la expresion (6.12), puede escribirse en términos de la ecuacién (A.3) del apéndice A
1 1 1 36002C'C
CT = lf@p(z w) fre(i,n) ! + OM,

1—upC (1+41) 8760xFP

6Ver seccién 5.4
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de donde:

6.6.1.

fre(i,n)

Iv L
Inv = Efvp(%w)m7

GNA = 12xGNM = (1 — up)(8760x fp),

oo = 30002CC

n
OM = OM.

Veamos el cédlculo de estos componentes de manera individual. Para este ejemplo to-
maremos los datos de una Central Turbogas industrial gas con una potencia bruta de 1 x
85MW

Inversion

Costo Nivelado del MWh Neto Generado por Concepto de

El Costo Nivelado del MWh Neto Generado por Concepto de Inversién (C1), tiene dos
principales componentes: La Inversién (I/nv) y la Generacién Neta (sea mensual o anual)
(GNA o GNM).

De los datos del apéndice A, tenemos:

Capacidad Instalada(C) : 85
Factor de Planta(fp) : 0.125
Vida Ecénomica(N) : 30
Tasa real de descuento(I) : 12.00
Usos Propios(up) : 0.01
Porcentaje de Costo Indirectos(CIn) : 2.5
Costo Unitario Directo(CUD) : 5,636,160
Inversion(Iv) 491,050,100
Ntumero de horas al ano : 8760

MW

anos

%

%

$/ MW
pesos($)
h

Primero calcularemos la Inversion, para esto tenemos que:

. fre(i,n)
(1414) '

Inv = %)fvp(z, W)
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calculos
= Costo Unitario (CU)
U — 491050100
85
= 5777060i
B MW’
= Factor de recuperacion de capital
0.12(1.12)%
0.12,30) = ————— —1=0.12414
12 12414
fre(012,30) - _ 0 —0.11084,
(1+.12) 14 .12
= Factor de valor presente
Sfop = 1,057,
ahora la parte correspondiente a la Generacion Neta Anual (GNA):
GNA = (1— up)(8760xfp)
= (1—-0.01)(8760 * 0.125)
MWh
= 1084.05————
MW’
finalmente
Cl = 5777060 % 1.057 % 0.11084 % ———— 1
Ht " 1084.05 (6.13)
= 624.366i (6.14)

MWh'
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6.6.2. Costo Nivelado del MWh Neto Generado por Concepto de
Operaciéon y Mantenimiento

Como ya se ha mencionado, los componentes del Costo de Operaciéon y Mantenimiento
se dividen en Fijo y Variable. De los datos del apéndice A tenemos:

Costo Fijo de Operacién y Mantenimiento (Cro.ar) ;137,162 $/MW — Ano,
Costo Variable de Operacién y Mantenimiento (Cy.o.a) 1.46 $/MWh,
Costos de Agua (ACy) : 4.70 $/MWh,

finalmente se tiene que

$
M =132.72—. 1
0 3272 (6.15)

6.6.3. Costo Nivelado del MWh Neto Generado por Concepto de
Combustible

En lo referente al Costo por combustible, se encuentran los siguientes componentes:

Eficiencia Neta () : 29.69 %,
Poder Calorifico Superior del Gas Natural (FP.) : 1064.3 MJ/U,
Precio Nivelado del Gas Natural (.9) :0.097727  $/MJ,

donde la Unidad (U) es 1000 f¢3.

Con respecto al precio del Gas Natural, este se ha calculado utilizado la proyeccién que se
propone en este trabajo, basandonos en los precios de referencia de venta de primera mano
que se publican en la pdgina electrénica de la Comisién Reguladora de Energia (CRE),
expresados estos en ddélares sobre Gigajoules, en vez del precio nivelado que se da en el
documento “COPAR de Generacién 2006 siendo este de 7.22 ddlares sobre 1000 ft3 , no
obstante, mantendremos el tipo de cambio propuesto en dicho documento, equivalente a

11.4 pesos por dolar.

A continuacién se presentard el cdlculo del precio del Gas Natural, de la ecuacién (6.10)
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y tomando como Sy=9.92, tenemos

(1+i) — (4q)mHT

M)
(1 - (1+i)>

(0.5847644-0.423888) _ (0.584764+0.423888)361 999
1.009489 1.00948936T .

[M(l) M(1)N+1]S
0
VPEGN =

1.009489
[1.008652 22.418839] 9.92

(1 _ (0.5847644-0.423888) )

1.009489 30.244206
(1 _ 1.008652)

1.009489
~[0.999171 — 0.741260637] 9.92
n 0.000829
2.558471
~0.000829

= 3086.111318.

este 1ltimo valor es la esperanza del valor presente del Gas Natural, ahora para nivelarlo se
divide entre el nimero de periodos a los que se proyecto, es decir, a 360 meses, lo que nos
da:

3086.111318 USD
S 360 8.57253 a7
tomando la tasa de cambio peso-délar y dividiendo sobre 1000 para pasar de GJ a MJ,
S=0 097727i (6.16)
- MJ’ '
CCo — 3600:(:007
n

de donde:

= CC = P% , dado que el precio que hemos estimado esta en términos de joules, el poder

calorfico P, se anula, esto es por que en los ejemplos utilizados en el “COPAR de

Generacion 2006 el P. cambia de Ufstf a (ﬁ—?

] 3600(MMV‘;}L ) es el factor para hacer equivalentes la unidad calorifica Mj a MWh, es

decir, 1 MWh es igual a 3600 M J.
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por tanto, reescribiendo finalmente tenemos

CCo = 3600 0.097727 (6.17)
$
= 1184967 (6.18)

El precio de Transportacion no se ha tomado en cuenta para facilitar el ejemplo, debido
a que dependiendo del lugar de donde se instalaria la planta dependerd de donde se obtiene
el Gas Natural y se estd tomando en cuenta el precio de venta de primera mano, no se utiliza
el supuesto de transportacion.

6.6.4. Costo Total del MWh Neto Generado

Como se ha mencionado anteriormente el Costo Total del MWh Neto Generado es la
suma de los Costos Nivelados por los conceptos de Inversion, Operacion y Mantenimiento y
Combustible. De las anteriores secciones tomaremos los resultados obtenidos (6.14), (6.15)
y (6.18), por tanto tenemos,

CT = CI+0M+CCo
= 624.366 + 132.72 + 1,184.967

= 624.366 4 132.72 + 1,184.967
$

Se ha obtenido el Costo Total del MWh Generado para una central de Turbogds indus-
trial gas con una potencia bruta 1 x 85 MW con los datos obtenidos en el “COPAR de
Generacion 2006 y la estimaciéon del precio del Gatural con la metodologia estudiada en el
presente trabajo.



Conclusiones

Durante el desarrollo del presente trabajo, en donde se ha presentado, sustentado y
aplicado el modelo propuesto por el Fisico Alejandro Cuevas en su articulo “Técnica para
la evaluacién del costo unitario nivelado de generaciéon con un enfoque estocdstico”, se han
obtenido resultados favorables hacia dicho modelo.

Acontinuacion se presenta un listado de los principales resultados que se han obteni-
do durante el desarrollo de este trabajo, dichos puntos el lector los podrd observar en los
capitulos respectivos.

1. En efecto, los precios del gas natural (S;) cumplen con la propiedad de Markov, es
decir, el precio actual incorpora toda la historia pasada.

2. Es razonable considerar que el logaritmo de los incrementos del precio del gas natural
puede ser modelado mediante una distribuciéon de una mezcla de normales debido a que
su uso nos permite tener diversas formas que van desde la simetria hasta patrones muy
diferentes y consideramos una mezcla de 2 normales con el fin de que una representa la
tendencia hacia la alza de los precios (tomando como media un valor positvo) mientras
la otra una tendencia hacia la baja (tomando como media un valor negativo).

3. A través de la propiedad de Markov y el uso de un proceso iterativo hacia atrds, se ha
obtenido la Esperanza del precio del gas natural a cierto intervalo en el tiempo, tomando
como punto de partida un precio conocido y los estimadores obtenidos mediante el
algoritmo EM.

4. Utilizar modelos de proyeccion a largo plazo de una variable con alta incertidumbre
siempre es riesgoso, sin embargo, a veces son necesarios para la evaluacion de proyectos
como es el caso del “COPAR de Generacién 20067, y para tal caso, se ha aplicado el
modelo estudiado a ello.
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5.

El modelo presentado no solo es aplicable a los precios del gas natural, el desarrollo se
ha hecho de tal manera que puede ser utilizado con otros activos que compartan las
caracteristicas necesarias para aplicarse este modelo.



Apéndice A

COPAR de Generacion 2006

En esta parte se presentara un resumen del documento denominado Costos y pardmetros
de referencia para la formulacion de proyectos de inversion en el sector eléctrico generacion
2006 (COPAR), que es mencionado con anterioridad y sélo nos enfocaremos a las tecnologias
referentes con respecto al uso del gas natural como combustible base.

A.1. Costos totales de generacion

El Costo Total de generacién estd compuesto por la suma de los Costos de Inversion,
Combustible y Operacién y Mantenimiento.

Los costos utilizados en este anexo estdn expresados a precios medios de 2006.

El cargo por combustibles es un costo nivelado, el cual depende del escenario de evolucién
de precio del combustible en cuestién (gas natural para nuestro caso), del precio externo de
referencia y de la tasa de descuento utilizada. El precio externo de referencia es representativo
del valor de los energéticos en algunos mercados internacionales relevantes para México, en
tanto que la tasa de descuento empleada en esta edicién corresponde al 12 %.
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A.2. Descripcién de tecnologias: Unidades turbogas

Recordamos nuevamente que para los fines de este documento sélo mencionaremos las
tecnologias que emplean como combustible base al gas natural.

La generacion de energia eléctrica en las unidades de turbogas, se logra cuando el sistema
toma aire de la atmoésfera a través de un filtro y pasa después al compresor. El aire es
comprimido aqui antes de llegar a la cAmara de combustion, donde el combustible, inyectado
en las toberas, se mezcla con el aire altamente comprimido, quemandose posteriormente. De
ello resultan gases de combustién calientes los cuales al expandirse hacen girar la turbina de
gas. El generador, acoplado a la turbina de gas, transforma esta energia mecanica en energia
eléctrica.

La figura A.1 muestra esquematicamente el funcionamiento de este ciclo !; como se ob-

serva, los gases de la combustién, después de mover la turbina, son descargados directamente
a la atmésfera.

Figura A.1: Central Turbogds

Estas unidades emplean como combustible gas natural o diesel en forma alternativa y
en los modelos avanzados también pueden quemar combustéleo o petrdleo crudo. En una

1Ciclo Brayton.
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maquina preparada para ello, donde el cambio de combustible puede realizarse en forma
automatica en cualquier momento; este cambio tiene efectos sobre la potencia y la eficiencia.
El cuadro siguiente muestra la magnitud de estos efectos, tomando el desempeno con gas
natural como base de comparacion.

Combustible | Potencia Eficiencia
Gas natural Base Base
Diesel -2.7% +1.9%
Combustéleo -4.1% +3.5%

Desde el punto de vista de la operacién, el breve tiempo de arranque y la versatilidad
para seguir a la demanda hacen a las turbinas de gas ventajosas para satisfacer cargas en
horas pico, aunque existen modelos de tecnologia avanzada que han sido disenados para
servicio de carga base y cogeneracion industrial.

Los frabricantes ofrecen una amplia serie de capacidades para estas maquinas, las cuales
van desde 0.50 MW hasta 253 MW y con frecuencia de 60 Hertz para estas unidades; en
este estudio son presentados costos referentes a maquinas de tecnologia de vanguardia como

las llamadas de trabajo pesado (Heavy-Duty) para aplicaciones en la industria eléctrica, con
capacidades de 85 MW a 253 MW.

También son presentados costos para las turbinas de gas de tecnologia avanzada, las
cuales derivan o provienen de las turbinas utilizadas en la aviacién; estas son conocidas
como turbinas de gas aeroderivadas y cuya aplicacion principal es el servicio de carga en
horas pico.

Las condiciones climatolégicas del sitio, particularmente la presién barométrica (altitud
sobre el nivel del mar) y la temperatura del aire, influyen en forma sensible en los parametros
de operacion de las turbinas de gas, principalmente en la potencia y eficiencia. Aunque cada
fabricante y cada modelo de turbina tienen su respuesta propia a las condiciones del sitio, la
diferencia entre ellas no es significativa y pueden esperarse los valores mostrados en la figura

A2

Para un sitio definido donde se pretenda instalar una cierta capacidad con turbina de
gas, la capacidad nominal de ésta podra ser mayor o menor a la requerida en el sitio, al
corregir su capacidad por el efecto de la temperatura y la presién barométrica.
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Figura A.2: Efecto de la temperatura ambiente y la altitud en la potencia de salida de las
turbinas de gas

A.3. Costos de Inversion

Estos conceptos ya se han mencionado con anterioridad en el desarrollo del modelo a
estudiar y ahora los retomaremos seguin el documento de “COPAR de Generacién 2006”.

A.3.1. Conceptos de Costo Directo, Indirecto y Actualizado

Este estudio distingue tres elementos del Costo Unitario de Inversion: Costo Directo,
Costo Directo mas Indirecto y Costo Actualizado al Inicio de la Operacion.

El Costo Directo se obtiene al dividir, en moneda constante, todas las erogaciones corres-
pondientes a la obra entre la capacidad de la central. Este costo refleja el valor de los ma-
teriales, equipos, mano de obra, etc., incorporados a la central y mide el costo de inversion
como si todas las erogaciones tuvieran lugar en el mismo ano.

Existen inversiones dentro de la central las cuales no pueden estandarizarse, por ejemplo
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el costo de la subestacién eléctrica difiere de una central a otra debido al arreglo y carac-
teristicas especificas en cada central. Es por ello que en el Costo Directo es excluido el costo
de la subestacién; esto implica tener presente en las evaluaciones de proyectos de generacién,
la necesidad de agregar el Costo Directo de dicha subestacién eléctrica.

Este concepto es utilizado en la formulacién del Programa de Obras e Inversiones del
Sector Eléctrico (POISE), en la elaboracién de los presupuestos anuales de inversién por
proyecto y para las actividades de seguimiento de avance de presupuestos en las obras.

Al anadir al Costo Directo los costos originados por: estudios previos, administracién
del proyecto, ingenieria, control y otras actividades relacionadas con la obra, los cuales per-
tenecen a las oficinas centrales y unidades fordneas de la CFE, es obtenido el Costo Directo
mas Indirecto.

La estimacién para el Costo Indirecto, para la tecnologia de generacién por Turbogés es
del 2.5% (relacién de costo indirecto a costo directo més indirecto).

El Costo Actualizado al Inicio de la Operacion, es el resultado de asignar un valor al
dinero en el tiempo mediante una tasa de descuento 2, es decir, son tomados en cuenta el
plazo de construccién y el cronograma de inversiones. Este concepto incorpora el costo de
los intereses devengados durante la construccién de la obra.

En el cuadro [A.1] se resume, para el tipo de central Turbogdas los programas de inversién
empleados para obtener el Costo Actualizado al inicio del la Operacién y que corresponden
a cronogramas mensuales.

Los programas de inversién son estimados a partir de los cronogramas de construccién y
de pago de equipos de cada tecnologia. El perfil en porcentaje de cada ano es la suma de los
cocientes de la erogacion mensual entre la suma total de erogaciones. Debe notarse que todos
los montos estdn en moneda constante. Los anos asociados al periodo de construccion estan
denominados con nimeros negativos con objeto de llamar cero al primer afio de operacién de
la central; esta convencién es unicamente de notacién y no implica diferencias conceptuales
con cualquier otra.

En el cuadro [A.1] se muestra el factor de valor presente, el cual estd en funcién del perfil
de inversion mensual y de la tasa mensual de descuento; el producto de este factor por el
Costo Directo mas Indirecto proporciona el Costo Actualizado al Inicio de Operacién, ano

2Los costos empleados en este estudio, estdn denominados en moneda constante, en consecuencia es
excluido el efecto inflacionario; por lo que las tasas de actualizacion o de descuento son tasas reales.
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cero.

En el cuadro [A.2] es anotado el factor para obtener el costo nivelado; este parametro
depende del factor de valor presente, de la vida econémica de la central, del factor de planta,
de la proporcion de energia dedicada a usos propios y de la tasa de descuento. La metodologia
de célculo es presentada en la seccién A.7.

Al multiplicar el factor de costo nivelado por el Costo Directo més Indirecto por kW, es
obtenido el costo nivelado del MWh neto generado, por concepto de inversion.

A.3.2. Estructura del Costo de Inversién

Es costo de inversion puede desglosarse en los siguientes componentes: mano de obra,
equipos nacionales, equipos importados, materiales y otros (servicios y gastos diversos).

Esta clasificacién representa los recursos que el Sector Eléctrico aplica a sus obras. En el
renglén de servicios comprende a su vez una parte de mano de obra y una pequena fraccién
de equipo y materiales, los cuales no es posible identificar por separado.

Los equipos nacionales incluyen importaciones indirectas cuya estimacion preliminar es
incorporada en el rubro de equipos importados, tal como aparecen en los cuadros citados
posteriormente. Sin embargo, los rubros de “materiales” y de “otros” pueden incluir compo-
nentes de importacién no identificados a partir de la informacién disponible. Adicionalmente,
para algunas tecnologias es posible distinguir dos procesos genéricos, la obra civil y la obra
electromecénica.

En el cuadro [A.3] son anotados los resultados de las dos clasificaciones por tipo de
recurso y proceso.

A continuacién se presentan los cuadros anteriormente mencionados.

A.4. Caracteristicas y costos de los combustibles

La decisién de construir una central generadora, compromete recursos durante la vida
util de la instalacion. Esto significa que para lograr una seleccion adecuada de proyectos, es



A.4 Caracteristicas y costos de los combustibles 97
Cuadro A.1: Programa de Inversién
. Programa de inversion Factor de valor
Potencia . ..
(%) presente al inicio No.
Central bruta — — ..
(MW) Afios de construccion de la operacién meses
-2 -1 12% 14%
Turbogds 1x43.4 0 100 1.0575  1.0668 10
aeroderivada gas
Turbogés 1x 85.0 0 100 1.0575  1.0668 10
industrial gas
Turbogds 1x 190 0 100 1.0668 1.0777 12
industrial gas “F
Turbogds = 1 x 267 0 100 1.0668 1.0777 12
industrial gas “G
Cuadro A.2: Pardametros basicos del Costo de Generacién
Potencia Vida Factor Usos Factor de costo
Central bruta util de propios nivelado x 1072
(MW) (anos) planta (%) 12% 14%
Turbogds 1x43.4 30 0.125 1.1 10.8225  12.3384
aeroderivada gas
Turbogés 1x85.0 30 0.125 1.0 10.8149  12.3297
industrial gas
Turbogds = 1x 190 30 0.125 0.8 10.8851  12.4273
industrial gas “F
Turbogds = 1x 267 30 0.125 1.2 10.9309 12.4795
industrial gas “G

Cuadro A.3: Composién del Costo de Inversién por tipo de recurso y proceso

Central

Tipo de recurso

Tipo de proceso

Turbogés y diesel

Mano Equipo
de obra  nacional
3.1 3.1

Equipo i tad .
AUipo Importaco Materiales

directo  indirecto

92.3 N/A 1.2

0.1

Otros

(Obra)
Civil Electro-
mecédnica
ND

Total
100.0

Total

ND 100
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necesario considerar el flujo monetario implicado en cada tecnologia, desde el inicio de su
construccion hasta que es retirada de operacién. Durante el periodo de operacion, uno de los
componentes més importantes del flujo es el costo por concepto de combustible.

El costo de los energéticos a lo largo de un periodo tan grande, atin medido en moneda
constante, es variable; esto es debido a diversas causas, entre las que destacan:

= [Los recursos energéticos son finitos y en la medida que son utilizados, su precio aumen-
ta, aun cuando las deméds condiciones permanezcan constantes.

= Los energéticos se comercializan en mercados parcialmente competitivos y son a me-
nudo substitutivos. Las reducciones en la demanda del energético desplazado inducen
disminuciones en su precio.

= Al explotar un recurso de manera racional, primero son extraidas las reservas de costo
minimo y posteriormente las de mayor costo, esto repercute en incrementos del precio
en el futuro.

= Los avances tecnoldgicos tienden a disminuir el costo de explotacién y procesamiento
de los recursos.

= Los efectos ambientales tienen cada vez un mayor peso, esto trae consigo una tendencia
a la sustitucién de combustibles “sucios” por “limpios” y la instalacion de aditamentos
de costos, ya sea de los energéticos o de las instalaciones para su tratamiento.

= Existen factores coyunturales que alteran el comportamiento de los mercados energéti-
cos; asi, por ejemplo, un conflicto en el Golfo Pérsico, o un invierno riguroso en los
paises nérdicos puede, en forma temporal, alterar el precio del petrdleo.

A.4.1. Precios externos de referencia

El precio externo de referencia es una aproximacién al precio de cuenta® de los com-
bustibles. Su uso elimina posibles distorsiones de los precios internos de los energéticos en
México y permite comparar los costos econdmicos de los distintos medios de generacién.
Para convertir a pesos los precios cotizados en divisas se utiliza el “el tipo de cambio para
Solventar Obligaciones en Moneda Extranjera en la Reptiblica Mexicana”.

3Precio de cuenta: Es el valor de consumo de un bien o servicio, una vez eliminados las distorsiones de la
economia (subsidios, aranceles, etc.).
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A.4.2. Equivalencias

La relacién entre energia térmica consumida y la energia eléctrica generada es:

energia eléctrica = n * energia térmica (A1)

Donde “n” es la eficiencia de conversién.

Para transformar unidades térmicas, son empleadas las relaciones de equivalencia que
aparecen en el cuadro [A.4].

Los datos mostrados en el cuadro [A.5] son los poderes calorificos superiores con los
cuales son calculados los costos por concepto de combustible.

En el cuadro [A.6] son presentados los valores de las eficiencias de conversién bruta y
neta de los distintos medios de generacién. Estos valores son modificados en cada edicion,
pues cada dia contamos con mejores estimaciones basadas en la experiencia internacional y
en la informacion disponible de las centrales en operacién de la CFE. Este cuadro también
muestra informacién relativa al régimen térmico neto y al consumo especifico neto para los
diversos medios de generacién aqui tratados.

Cuadro A.4: Equivalencias entre unidades calorificas

Unidades joule kWh BTU kcal MWwWd?
1 joule 1 2.77x 1077 9.481x10~* 2.389x10~% 1.16x 10~
| 1kWh | 3600000 1 3413.00 860 417x107° |
| 1BTU | 105479  2.93x 1073 1 0.252 122x 1078 |
| 1kCal | 4186.05 1.163x 10 3 3.9686 1 484x10°% |
| 1MWd || 86.40 x 10° 24000 81.89 x 10 20.64 x 10° 1 |

A.5. Costos de Operaciéon y Mantenimiento

El Costo de Operaciéon y Mantenimiento del MWh neto generado considera dos com-
ponentes, uno fijo y otro variable. Los costos fijos estan presentes independientemente de
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Cuadro A.5: Poderes calorificos de los combustibles

Combustible Unidad MJ kWh BTU kcal
Gas natural nacional m> 37.58 10.44 35633.98 8978.97
ft3 1.06  0.30 1009.05  254.26
Gas natural importado m> 38.29 10.64 36304.98 9148.04
ft3 1.08 .030 1028.05  259.05

Cuadro A.6: Eficiencia de conversion

Potencia Eficiencia I??gm'len CO“SF%“ ©
Central bruta Bruta Neta CrIeo espectiico Unidad
(MW) ( 9 ) ( % ) neto neto
(MJ/MWhL)  (U/MWh)

Turbogds 1x43.4 37.97 37.55 9587 255.08 m3
aeroderivada gas
Turbogds 1 x 85.0 30.00  29.69 12125 322.61 m3
industrial gas
Turbogds 1 x 190.0 33.49 33.22 10837 988.33 m3
industrial gas “F
Turbogas 3
. ) o 1 x 267.0 35.55 35.12 10251 272.73 m
industrial gas “G

la operacion de la planta y por lo tanto no estan directamente relacionados con la energia
generada; este renglén incluye los siguientes conceptos de costos:

= Salarios.
» Prestaciones.

s Seguro Social.

= Servicios de Terceros.

» Gastos Generados.

» Materiales (excepto del drea de operacion).
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son costos variables los que guardan una relacién directa con la generacién de energia eléctri-
ca. En este renglén sélo son considerados los costos de materiales del drea de operacion.

Debido a que los tipos de tecnologias de centrales en operacién de la CFE no cubren
el total de las utilizadas en el “COPAR de Generacién 20067, no ha sido posible obtener
informacién actualizada de todos los costos. Por lo tanto, para plantas de ciclo combinado
y turbogés se supuso que el personal necesario para llevar a cabo las labores de operacién y
mantenimiento seria el mismo en costo y ntimero al empleado en las centrales existentes de

CFE.

A.6. Costos, Consumos y Usos de Agua

El agua es uno de los principales elementos que emplean las centrales generadoras para
producir la eléctricidad, por ejemplo: las centrales termoeléctricas consumen y usan agua
para enfriamiento y condensacién del fluido de trabajo; las hidroeléctricas, en cambio, usan
el agua practicamente como combustible.

Las centrales generadoras usan agua, cuando la toman de una corriente derivada de
su curso normal, y la retornan a su corriente natural, sin disminuir su calidad y volumen
originales; en cambio, se dice que las centrales consumen agua, si durante el proceso de gene-
racion eléctrica alteran las caracteristicas fisicoquimicas del agua, puediendo variar también
su volumen o bien, si vierten el agua a un sistema de alcantarillado o agua residual.

A.6.1. Costos del agua

Tanto el uso como el consumo de agua son gravados con un cargo por m?>, de acuerdo
con el capitulo VI, articulo 223 de la Ley Federal de Derecho en Materia de Agua vigente.

En Chile y Francia no se grava el uso de agua para generacién. En los Estados Unidos
de América, la Federal Energy Regulatoy Commission establece cargos por uso de agua para
empresas privadas, que utilicen aprovechamientos hidrdulicos construidos por el gobierno
federal; la Boneville Power Administration, del Departamente de Energia de los EUA, exenta
de pago por derechos de uso de agua a las plantas hidroeléctricas federales. Algo semejante
aplica la Canadian Electrical Association desde 1979.
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A.6.2. Consumos de agua

Generalmente las centrales generadoras consumen agua y, dependiendo del proceso de
generacion, su consumo puede ser menor o mayor. Existen centrales donde el consumo de
agua es minimo y se requiere inicamente para riego de areas verdes, sistema contra incendio
o servicios del personal que opera la planta, en otros casos el agua es imprescindible para el
proceso y su consumo de agua es mayor.

En lo concerniente a las centrales de turbogas sin inyeccién de agua, el gasto de agua para

enfriamiento es minimo, por ello, el consumo de agua se reduce solo al concepto de servicios.
El consumo de agua de servicios est4 calculado como el 2% de un litro por segundo por MW.

A.7. Costo total del MWh Neto Generado

El costo total del MWh neto generado es una funcion de los pardametros definidos en las
secciones previas:

CT = f(up, Iv,C,i,0,n, FP,CC,n,OM) (A.2)
donde:
CT = Costo total del MWh en pesos.
up = Usos propios (por unidad)
Iv = TInversién total (pesos).
C = Capacidad de la central en MegaWatts.
i = 'Tasa de descuento.
@w = Periodo de construccién (porcentaje en cada afo).
n = Vida econémica (nimero de anos).
FP = Factor de planta (por unidad).
CC = Costo del Megajoule del energético (pesos/Mj).
n = Eficiencia de conversién (por unidad).

OM = Costo de operacién y mantenimiento (pesos/MWh).
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La forma explicita de “CT” es:

1 Iv . Jre(i,n) 1 3600xC'C
T = /ey seoarp V9 (A.3)
donde “fvp” es la funcion de valor presente definida por:
-1
fop(i, @) = > Wy(1+i)™" (A.4)
t=—N

v W, es el porcentaje del perfil de inversién en el afio “t” del periodo de construccién W.

“fer(i,n)” es el factor de recuperacién del capital expresado como:

i(1+ )

Jre(i,n) = Ot —1

A.7.1. Metodologia de evaluacién
Flujo de efectivo

En términos de erogaciones de efectivo, una central de generacién de energia eléctrica
incia su vida con el estudio de factibilidad técnica y econémica y termina cuando deja
de ser conveniente su operacion y por tanto es retirada. Durante este periodo son generados
gastos e ingresos asociados a las diferentes etapas, las cuales con frecuencia son denominadas:
estudios, construccion y operacion.

Las etapas de estudios y construccién forman la etapa conocida como periodo de cons-
truccion. A la duracién de la etapa de operacion, se le conoce como vida 1til o vida econémica
de la central.

Los costos originados durante el periodo de construccién son denominados costos de
inversion. Durante la vida econémica de la central se tienen costos de produccion, los cuales
pueden subdividirse en costos de combustibles y de operaciéon y mantenimiento.

Una inversién es el gasto en cual se incurre para la adquisicion o instalacion de un
bien duradero, mientras tanto un costo de operacién estd asociado con bienes y servicios
consumidos directamente durante el proceso de produccién de energia.
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En el periodo de construccién se efectian principalmente gastos por concepto de in-
versiones, aunque también ocurren gastos de operacion. De igual manera en el periodo de
operacién se llegan a presentar algunos gastos de inversion.

No existe un frontera precisa entre la terminacién del periodo de construccion y el inicio
del periodo de operacion de la central. Por ello, para el andlisis econdmico se ha adoptado
la practica de considerar que el incio del periodo de operacién coincide con el término del
periodo de construccién. Este momento corresponde a la entrada en servicio de la primera
unidad de la central, esto es, una vez realizadas satisfactoriamente las pruebas de operacién
y ha concluido el periodo de puesta en servicio.

En realidad se incurre en erogaciones en forma casi continua; sin embargo, para efectos
del andlisis se puede suponer que éstas se presentan en forma discreta, una vez por ano y
precisamente al principio del mismo. La siguiente figura muestra las convenciones précticas
del analisis econémico comparadas con lo que en realidad podria ocurrir.

En la parte superior de la figura A.3se presentan los gastos acumulados de la central para
periodos anuales. Nétese que la altura de la grafica corresponde a la suma de las erogaciones
realizadas durante un afio. La parte inferior del dibujo muestra el esquema de la convencion
adoptada, donde la magnitud de la “flecha” corresponde exactamente a la altura de la gréfica
de gastos acumulados en el periodo.

Los costos incurridos en los periodos (1,2, ..., N) corresponden a inversiones, mientras
que los incurridos en (N +1,..., N +n) son los costos de operacion.

Para facilitar el analisis econdémico de los proyectos se considera que el principio del
ano cero es el incio del periodo de operacién. Esto equivale a recorrer arbitrariamente la
numeracién de los anos, de manera que la construccion va del ano “—N” al ano “—17, esto
se puede ver en la figura A.4.

Los egresos en (—N, ..., —1) corresponden a inversiones, mientras tanto los egresos en
(0,...,n — 1) son los costos de operacién. “N” es la duracién del periodo de construccién
y “n” la del periodo de operacién. Cada erogaciéon es representada esquematicamente por
una flecha hacia abajo en el eje del tiempo, y algebraicamente con un simbolo con subindice,
representando éste punto el punto en el tiempo en el cual es llevada a cabo la erogacién.
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Realidad
Egresos anuales
acumulados
Inicio de la Inicio de Fin de la Fin de la
construccién operacion construccién operacion
1 2 N N+1 N+2 N+n-1 N+n
Erogaciones
correspondientes al
afho ..
Convencion
1 2 N N+1 N+2 N+n-1 N+n
A
Periodo de Periodo de
construccion operacion
(N afios) (n afos)

Figura A.3: Flujos de inversién y operacién reales y convencionales

Metodologia para el calculo del Costo Nivelado

El costo nivelado es un concepto que sintetiza la informacién econémica disponible acerca
de un proyecto. Su valor expresa el costo medio del bien o servicio producido y es particu-
larmente 1til para comparar dos o mas proyectos optativos que permitan obtener un mismo
producto.

El costo de un MegaWatt-hora generado esta integrado por tres partes: Costo de In-
versién, de Combustibles y de Operaciéon y Mantenimiento. En este apartado se expone la
técnica para la obtencion del costo nivelado por concepto de inversion; empero, la misma
técnica puede ser empleada para obtener costos nivelados por otros conceptos.

La determinacion del costo nivelado del MegaWatt-hora por concepto de inversion in-



106 COPAR de Generacion 2006

-N -N+1 -1 0 1 n-2 n-1

Periodo de Periodo de
construccion operecién
(N afnos) (n afos)

Figura A.4: Flujo convencional de erogaciones durante la construcciéon y operaciéon de una
central

volucra aspectos téenicos y econémicos que definen una tecnologia, como son: los Costos de
Inversién, el programa de inversion, el factor de planta medio, la potencia por unidad y total,
la vida econémica y la tasa de descuento.

El Costo Nivelado del MWh por concepto de inversién, es definido como el valor que al
multiplicarse por el valor presente de la generacion de la central, considera su vida 1til, igual
al valor presente de los costos incurridos en la construccién de la central en la cuestién®. A
partir de esta definicién se obtiene la ecuacion:

Et;l—N Li(1+i)™"

Cl =5 , (A.6)
o GNA(1+14)~
donde:
C1 = Costo Nivelado del MWh por concepto de Inversion.
I, = TInversién en el ano t (pesos).
GNA; = Generacién Neta en el ano t (MWh).
N = Periodo de construccién (anos).
n = Vida econémica (anos).
i = Tasa de descuento (como fraccién de la unidad).

5

Si la Generacién Neta Anual (GNA) es uniforme® afio con ano, la relacién definida en

4Al usar esta definicién se puede considerar una central completa, una unidad o un MW.
5Si no es uniforme se puede estimar una generacién neta equivalente a GNA que si lo sea, de la siguiente
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la ecuacién (A.6) es puede ser expresada como sigue:

. Nm—1 —1
Ol = [(21(14:;)2— 1] {GNJHC} t;V]t(lﬂ')t (A7)
donde:
C = Capacidad de la central expresada en MW.
GNA = Generacién Neta Anual en MWh/MW
GNA = (1 —up)* FP 8760 (A.8)

donde:
up = Usos propios (como fraccién de la unidad).
F P = Factor de planta (como fraccién de la unidad).
8760 = Numero de horas en un afno.

El factor 0" o5 conocido como “factor de recuperacion del capital” y es denotado

(1+4)m—1
por el simbolo fre(i,n). Por lo tanto, el primer término de la ecuacién (A.7) puede escribirse
como:
Jre(in)
(1+74)

Por toro lado, la expresion puede tomar la forma siguiente:

— |1 1 fre(i,n -
01_{5} {GNAH T HZWJH (A.9)
donde: )
I=>"1
=N
manera:

_ i) :
GNA = T ZGNAt 1+id)~
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Y 1
Wt — Tt
é = C'U es el costo unitario de inversion por kW.

A los niimeros W; se le conoce como factores del perfil o cronograma de inversion y estan
expresados como fraccién de la unidad.

La suma Y,y Wi(1 +i)~" es denominada factor de valor presente, y se le denota
Jop(i, ).

La expresién (A.9) puede escribirse, entonces, de la siguiente manera:

G]l\fA} {f(rlc::r)l)

Cl=CU { ] [fop(i, )] (A.10)

La expresién (A.10) involucra el producto del costo unitario de inversién (CU) por una
expresion conocida como factor de costo nivelado.



Apéndice B
Programas

En este Apéndice hacemos referencia a las rutinas utilizadas para los calculos respectivos.
La mayoria de las rutinas han sido programadas para ser utilizadas en el software libre R.

B.1. Funciones Basicas en R

A continuacién se va a mencionar algunas de las funciones que ya vienen programadas en
R, en las cuales nos hemos apoyado para ahorrarnos programacién en las rutinas a utilizar.

Sea V un vector con k elementos ntimericos, entonces podemos definir las siguientes
funciones:

n <- length(V) Asigna a n la longitud del vector V,
es decir, el nimero de elementos, n = k.
VI[i] Es el elemento ¢ del vector V, i = 1,..., k.
log (V) Devuelve el logaritmo de los elementos de V.
plot (V) Grafica los puntos del vector V de manera pun-
tual en el plano.
plot(V,type’’1’’) Grafica los puntos del vector V' unidos por una

linea en el plano.
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acf (y,type’’correlation’’)
acf (y,type’ ’partial’’)

sum (V)
dnorm(V[i] ,mean = mu,sd = s)
pnorm(V[i] ,mean = mu,sd = s)

seq(a,b,by=inc)

B.2. logt.R

Grafica los correlogramas de correlacién de V
Grafica los correlogramas de correlacién de for-
ma parcial de V.

Devuelve la suma de los elementos de V.
Calcula la funcién densidad del punto V[i], de
una normal N ~ (u =m,o? = s?).

Calcula la funciéon probabilidad hasta el punto
V[i], de una normal N ~ (u = m,o? = s%).

Si a,b son dos puntos en la linea real,

esta funcién segmenta el intervalo [a, b

Esta rutina céalcula el incremento de los logaritmos de un vector Y dado, tomando el
logaritmo de la divisién de un valor Y[i] = y; entre el valor Y[i — 1] = y; 1, coni=1,... n.

logt <- function(Y) {
ene <- length(Y)-1

e <- c(1:ene)
for(i in {1:ene}) {

e[i] <- log(Y[i+1] / Y[il)
}

#plot(e)
#plot(e,type’’1’’)

#acf (y,type’’partial’’)
acf (y,type’’correlation’’)
e

}

Y es el vector compuesto por nimeros reales positi-
vos, de dimensién 1 x n.

Se calcula la longitud del vector Y y se le resta una
unidad.

Se crea un nuevo vector de dimension 1 x ene.
Ciclo for que deposita en la entrada ¢ del vector e,
los valores de la operacion del logaritmo de la divi-
sion de la entrada i + 1 entre la entrada ¢ del vector

Y.

Regresa al vector e.
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B.3. Algoritmo EM

Este programa lo utilizaremos para el calculo de los estimadores de méxima, verosimilitud
que se obtienen al hacer uso del algoritmo EM (ver capitulo 3), como ya se hizé mencién en
el capitulo 6, algunos resultados se han obtenido utilizando este programa.

La estructura del programa consiste en una rutina base, la cual pide los valores de
entrada y a su vez llama a otras sub-rutinas para realizar los cédlculos y una vez que se
terminan las iteraciones pedidas, dezpliega los resultados.

Veamos las estructuras de las rutinas involucradas en el programa.

B.3.1. mainP.R

mainP <- function( ){

source(’C:/precios.R’) Busca el archivo donde se encuentra el vec-
tor con la muestra de los datos, a los que se
les va a calcular los estimadores de maxima

verosimilitud.
n <- length(LOGCRE) Asigna a n el tamano de la muestra.
thet0 <- c(ml,m2,s1,s2,pi) Se proponen unos valores iniciales para los
estimadores de méxima verosimilitud.
niter <- 80 Nimero de iteraciones del Algoritmo EM.
thetal <- em(LOGCRE,thetO,niter) Iteraciones de los pasos E y M.

print (thetal)
+
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B.3.2.

em.R

em <- function(datos,thetal,iter){

# theta(l) =mu

# theta(2) = 2
# theta(3) = ( 1)?
# theta(4) = (s2)?

# theta(5) = pi

n <- length(datos)

for(i in {1l:iter}){

wwl <- makeweightl(datos,thetal)
ww2 <- makeweight2(datos,thetal)
paral <- sum(wwl) para2 <- sum(ww2)

pil <- paral/m

mul <- sum( datos*wwl )/paral

mu2 <- sum( datos*ww2)/para2

sql <- (datos-mul) {2}

sq2 <- (datos-mu2)~{2}

siglsq <- sum( sql*wwl )/paral
sig2sq <- sum( sq2*ww2)/para2

thetal <- c(mul,mu2,siglsq,sig2sq,pil)

write(t(thetal),file="C:/iterations.txt’
,ncol=5, append=TRUE)
}
thetal
+

Rutina para la iteracion de los pa-
sos E y M.

Requiere una propuesta de los valo-
res iniciales para los estimadores de
maxima verosilitud, incluidos

en thetal.

Inicia ciclo de repeticiones.

Se computan los NUEVOS estima-
dores.

Se obtiene una nueva theta
Guarda las iteraciones en un archi-
vo.

Termina el ciclo de repeticiones.
Regresa el vector con los estimado-
res.
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B.3.3. makeweightl.R

makeweightl <- function(datos,theta){

# datos = vector de los datos observados,

# requeridos para la rutina pe.R

# theta(1) = mul theta(2) = mu2

# theta(3) = (s1)? theta(4) = (s2)?

# theta(5) = pi

n <- length(datos)

w <— {1:n}

sl <- sqrt(thetal3])

for(i in {1:n}){

w[i] <- (dnorm(datos[i] ,mean=thetall],sd=s1)
*theta[5])/pe(datos[i],theta)

}

W

3

B.3.4. makeweight2.R

makeweight2 <- function(datos,theta){
# datos = vector de los datos observados,
# requeridos para la rutina pe.R

# theta(l) = mul theta(2) = mu2

# theta(3) = (s1)? theta(4) = (s2)?

# theta(5) = pi

n <- length(datos)

w <- {1:n}

pi2 <- 1-thetal5]

s2 <- sqrt(thetal4])

for(i in {1:n}){

w[i] <- (dnorm(datos[i] ,mean=thetal2],sd=s2)

*pi2) /pe(datos[i],theta)
}

w

}

Computa el peso definiendo

los estimadores EM. Correspon-
dientes a la Familia 1.

theta es el vector dado con

los parametros propuestos.

Regresa el vector w

Computa es peso definiendo

los estimadores EM. Correspon-
dientes a la Familia 2.

theta es el vector dado con

los parametros propuestos.

Regresa el vector w
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B.3.5. pe.R

pe <- function(t,theta){
# Evalua la mixtura de dos densidades normales
# theta(l) = mul

# theta(2) = mu2
# theta(3) = (s1)?
# theta(4) = (s2)?
# theta(5) = pi

pi2 <- 1-thetal5]

sl <- sqrt(thetal3])

s2 <- sqrt(thetal4])

theta[5] *dnorm(t ,mean=thetal1],sd=sigl)
+pi2*dnorm(t,mean=theta[2],sd=sig2)

+

B.4. plotmix.R

Esta rutina se utiliza para ver la grafica de la mezcla de dos normales, con Ny ~ (u; =
ml,0? = s1%) y Ny ~ (12 = m2, 05 = s2%), es decir, realiza la grafica de N = N; + N.

plotmix <- function(ml,m2,s1,s2,pi,inc){ La funcién pide los valores de la media,
la desviacion estandar y el peso de las
respectivas funciones Normales, ademéds
de nivel de segmentacién del intervalo
de donde se pide la mezcla.

x <- seq(-.15,.15,by=inc)

efe <- pixdnorm(x,mean=ml,sd=sl)

+ (1-pi)*dnorm(x,mean=m2, sd=s2) Evalua los valores dados en la mezcla

Normal.

plot(x,efe,type="’1"")

}
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B.5. MetNewNorm.R

Esta rutina utiliza el método de Newton (dicho método es utilizado para encontrar las
raices de una funcién continua y derivable, es decir, el valor o valores en donde la funcién se
hace cero), en el caso particular en esta funcién el método es empleado encontrar el valor en
la recta real, donde la funcién de probabilidad, de la mezcla de dos Normales con parametros
dados, es igual a cierta probabilidad.

MetNewNorm <- function(L,ml,sl,m2,s2,pi,prob,err){ La funcién pide como
datos de entrada, un
valor I, propuesto co-
mo raiz, los pardame-
tros y el peso de cada
Normal, la probabilidad
que requiere desde —oo
hasta el valor buscado,
y el nivel de error.

f <-function(L,ml,s1,m2,s2,pi,prob){ Crea la funcién de
probabilidad de la mez-
cla de las Normales.

fun = (pnorm(L,ml1,s1)*pi+pnorm(L,m2,s2)*(1-pi)-prob)

}
fa=f(L,ml,s1,m2,s2,pi,prob)

while ( abs(fa) > err){

m = dnorm(L,ml,s1) + dnorm(L,ml,s1) m es la pendiente en
el punto L.

L=L-(fa/m)
fa=f(L,ml,s1,m2,s2,pi,prob)

}

y=L



Apéndice C

Glosario de Términos Técnicos y
Definiciones

En esta seccion se presentan las definiciones de algunos términos tanto utilizados en el
COPAR de generacién como de uso comun. Se ha tomado el glosario que se encuentra en el
documento “COPAR de Generacién 2006” como base para las definiciones.

Términos economicos-financieros

Costo de Construccion: Suma de todos los costos, directos o indirectos, inherentes a la
transformacién de un diseno o plan en una instalacién lista para operacién.

Costo nivelado de energia: Se calcula dividiendo el valor presente de los egresos que
ocasionan el disefio y la construcciéon de una central generadora, mas los costos de su
operacién durante su vida ttil, entre la energia que aportara la planta en dicho periodo

Costos de operaciéon y mantenimiento: Costos directos e indirectos de mano de obra,
administrativos, refacciones y equipo asociados con la operacién y mantenmiento de
centrales generadoras. Este concepto no incluye los costos de combustible.

Costos directos de capital: Costos de los materiales y mano de obra involucrados en la
fabricacién, montaje y edificacién de una instalacion, para una central generadora; se
incluyen los del equipo y de su instalacién en sitio.

Costos fijos de operaciéon y mantenimiento: Costos independientes de las variaciones
de la produccion del sistema bajo consideracion. Se incluye en ellos: mano de obra,
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mantenimiento, servicio técnico, laboratorio, impuestos y seguros, reparaciones y ad-
ministracién.

Costos indirectos de construccién: Costos asociados con la construccién pero no direc-
tamente relacionados con la fabricacién, montaje y edificacién de instalaciones. Inclu-
yen los de los servicios de construccién (instalaciones temporales en sitio, herramientas,
combustibles, permisos, etc.), administracién del proyecto y servicios de ingenieria en
oficinas y campo.

Costos variables de operacion y mantenimiento: Costos de materias primas y del pro-
ceso, que varian con el volumen de produccién de la central.

Moneda constante: Unidades monetarias con valor de compra constante, el cual corres-
ponde a una fecha de referencia.

Tasa de descuento: Tasa de interés que refleja el valor del dinero en el tiempo y que se
utiliza para convertir costos y beneficios que ocurren en tiempos diferentes a valores
equivalentes asociados a un tiempo comun. Tedricamente, refleja el costo de oportuni-
dad del dinero para un inversionista en particular (o en términos més amplios, para
un pais especifico).

Tipo de cambio: Relacién existente entre la moneda de un pais y el peso mexicano en una
fecha determinada.

Vida de una instalacion:

= Econdémica. Periodo después del cual una méquina o instalacién debe ser desmantelada
o reemplazada debido a sus costos excesivos o baja rentabilidad,

s Fisica. Periodo después del cual una maquina ya no puede ser reparada para desarrollar
su funcién adecuadamente,

= En servicio. Periodo en que una instalacién desarrolla satisfactoriamente su funcién,
sin reparaciones.

Vida util: Periodo para el cual ha sido disefiado cualquier equipo o instalcién a fin de que
su operacion sea eficiente.

Volatilidad: Para un instrumento financiero cuyo retorno sigue un proceso aleatorio gau-
siano, la volatilidad se incrementa segtn la raiz cuadrada del tiempo conforme aumenta
el tiempo. Conceptualmente, esto se debe a que existe una probabilidad creciente de
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que el precio del instrumento esté mas alejado del precio inicial conforme el tiempo
aumenta.’

Términos técnicos

Balance térmico: Estudio desequilibrio térmico entre energia calorifica recibida y entre-
gada.

BTU: Es una medida para la energia, que significa British thermal unit (unidad calorifica
termal inglesa). Se define como la cantidad de energia en forma de calor para aumen-
tar la temperatura de una libra de agua a un grado Farenheit al nivel del mar. La
equivalencia 1 BTU = 1,000 joules.?

Capacidad: Medida de la aptitud para generar potencia eléctrica generalmente expresada
en MegaWatts o kiloWatts. El término capacidad puede referirse a la potencia sumi-
nistrada por un solo generador, una central, un sistema local o uno interconectado.

Capacidad base: Capacidad de generacion que se opera para satisfacer la carga base.

Capacidad bruta: Corresponde a la potencia medida en las teminales del generador y por
lo tanto incluye aquella para los auxiliares y las pérdidas en los transformadores que
se consideran parte integral de la central.

Capacidad de generacion: Méxima carga que un sistema de generacién puede alimentar,
bajo condiciones establecidas, por un periodo de tiempo dado.

Capacidad de placa: Potencia eléctrica definida por el fabricante para la unidad genera-
dora, cuando ésta opera bajo las condiciones de diseno.

Capacidad instalada: Potencia nominal o de placa de una unidad generadora.

Capacidad neta: Capacidad de una unidad generadora medida en las terminales del gene-
rador menos la potencia requerida por los equipos auxiliares (motores, motobombas y
otros equipos esenciales para operar la unidad) y las pérdidas en los transformadores.

Central generadora: Lugar y conjunto de instalaciones, inlcuida las obras de ingenieria
civil y edificaciones necesarias, directa o indirectamente utilizadas para la produccién
de energia eléctrica.

Combustdéleo: Mezcla de hidrocarburos utilizada para la combustion, producto final de la
refinacion del petréleo.

!Definicién de es.wikipedia.org
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Consumo (gasto): Cantidad de una sustancia en movimiento, medida en funcién del tiem-
po.

Consumo de energia: Energia eléctrica utilizada por toda o por una parte de una insta-
lacion de utilizacion durante un periodo deteminado.

Consumo especifico de combustible: Cantidad de combustible necesario para generar
un kWh de energia eléctrica.

Eficiencia térmica: Proporcién de energia calorifica utilizada que se convierte en trabajo
util.
Energia necesaria bruta: Energia que se requiere para satisfacer la demanda de un siste-

ma eléctrico, incluyendo los usos propios de la central.

Energia necesaria neta: Energia necesaria bruta menos la de los usos propios de la cen-
tral.

Factor de capacidad: Relacién de la carga promedio de una unidad por un periodo de
tiempo determinado, y la potencia de la unidad o equipo.

Factor de planta: Conocido también como factor de utilizaciéon de una central, es la rela-
cién entre la energia eléctrica producida por un generador o conjunto de ellos, durante
un intervalo de tiempo determinado y la energia que habria sido producida si este ge-
nerador o conjunto de ellos hubiese funcionado durante ese intervalo de tiempo, a su
potencia maxima posible en servicio. Se expresa generalmente en porcentaje.

Gasoducto: Tuberfa usada para transportar gas.

Generacion bruta: Cantidad total de energia eléctrica producida por las unidades gene-
radoras en una o varias centrales.

Generacion de energia eléctrica: Produccion de electricidad por el consumo de alguna
otra forma de energia.

Generacion neta: Es la generacion bruta menos la energia consumida para los usos propios
de la central.

Hidrocarburo: Compuesto quimico, combinacién principalmente de hidrogeno y carbono.

Joule (J): Es una medida de energia y se define como la cantindad de energfa (trabajo)
necesario para elevar 102 gramos a una altura de un metro.?

Poder calorifico de un combustible: Contenido de energia. Se expresa en Joules, kilo-
calorfas o BTU por unidad de masa o volumen.
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Potencia eléctrica: Tasa de produccién, transmisién o utilizacién de energia eléctrica, ge-
neralmente expresada en Watts.

Potencia instalada: Suma de potencias nominales de méquinas de la misma clase en una
instalacion eléctrica.

Potencia real instalada: Capacidad efectiva.

Régimen térmico: Es la relacion entre la energia suministrada al ciclo termodinamico de
la unidad en kcal/h, BTU /h, kJ/h, dado el consumo de combustible, con respecto a la
energia que se obtiene a la salida del generador eléctrico en kW.

Turbina: Motor primario accionado por vapor, gas o agua, que convierte en movimiento
giratorio la energia cinética del medio.

Usos propios: Es la energia eléctrica recibida y autoabastecida consumida por los equipos
auxiliares de las centrales.

Watt-hora (Wh): Es una unidad que se emplea muy a menudo para medir la energfa
eléctrica. Una energia de 1 Wh corresponde al trabajo de una maquina que desarrolle
una potencia de 1 W durante una hora. En el presente trabajo se ha estado utilizan-
do un multiplo de esta unidad siendo el MegaWatt-hora (MW h), que corresponde a
10 h.2

2Definicién de normateca.energia.gob.mx
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