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INTRODUCCION

Antecedentes

La planeacion de la operacion y expansion de la generacion se realiza mediante el estudio conjunto
de los elementos de generacion, tomando en cuanta los factores econdmicos y fisicos de los
distintos componentes del sistema eléctrico. Los componentes del sistema eléctrico de generacion
son los equipos de transformacion de energia primaria en energia eléctrica y se caracterizan por
diferentes costos en inversion, operacion, mantenimiento, combustible y los asociados a su falla.
Para evaluar el comportamiento del Sistema Eléctrico se simulan el funcionamiento y los costos

involucrados para determinar el momento adecuado para la operacion y expansion del sistema.

El analisis econdmico del sistema de generacion se enfoca al analisis de los costos para obtener la
combinacion de inversion en generadores que minimicen el total de los costos, sin poner en riesgo el
suministro por la falta de energia eléctrica. Para esto, se realiza un analisis del valor presente neto
del proyecto, tomando en cuenta las condiciones de falla de los generadores y determinando el afio
de ampliacion de capacidad del sistema. La contribucion principal de este trabajo, es que ademas
se integra la volatilidad de los precios de los combustibles como elemento de riesgo en el valor
presente.

Problemética

La evaluacion de la operacion de los sistemas de generacion considera la disponibilidad de los
generadores durante toda su vida (til, es decir, se requiere tomar en cuenta los periodos en los que
se requiere mantenimiento, o cuando presentan fallas o salidas emergentes durante su operacion.
Estos periodos deben considerarse criticos, al no tener disponible energia eléctrica, ya que no
puede almacenarse y afecta la operacion de la industria, iluminacion de ciudades y su
correspondiente seguridad. Es necesario considerar la disponibilidad de energia asociada con el
aumento de la capacidad del sistema. Por otro lado, la extraccion de combustibles no renovables
para la generacion de electricidad presenta un panorama de escasez a un mediano plazo; lo que ha
promovido el consumo moderado de los combustibles, el desarrollo de tecnologias de consumo

eficientes y en menor medida la bisqueda de aplicacion de nuevas fuentes de generacion.



El latente aumento en el precio de los combustibles no renovables y la bisqueda de fuentes alternas
de generacion, promueve planear a largo plazo con una adecuada seleccion de las inversiones en
tecnologias de generacion. La integracion de nuevos planes de inversion requiere tomar en cuenta el
riesgo en los precios de la materia prima para su funcionamiento y garantizar la rentabilidad de los

mismos durante su periodo de inversion.

Objetivos

= Aplicar la Teoria de Portafolios en la determinacion de una cartera rentable de proyectos de
inversion para generacion de energia eléctrica.

= Aplicar simulacion econémica para la evaluacion de aumento de capacidad considerando los

costos de inversion, operacion y fallas de un sistema de generacion.

Hipotesis

= La simulacién es un método capaz de responder acertadamente a las necesidades de
planeacion en la operacion y expansion de un sistema eléctrico de generacion.

= La teoria de portafolios de Markowitz puede ayudar a la seleccion de una cartera de proyectos

de inversion que optimicen su rendimiento y evallien la variacion en los precios del combustible.

Metodologia

a. Realizar un estudio de las técnicas adecuadas para la evaluacion econdmica, como son la
simulacion, la optimizacion y la teoria de portafolios

b. Determinar las caracteristicas de los sistemas a evaluar

c. Simular el funcionamiento del sistema para definir el aumento de capacidad utilizando técnicas
de optimizacion y evaluacion de carteras eficientes de inversion

d. Utilizar la teoria de Markowitz para definir la mejor combinacion de tecnologias de inversion

e. Determinar tipo de tecnologia y momento para realizar una inversion



Presentacion

En el primer capitulo se describen las bases tedricas del planteamiento para la solucion de la
problematica presentada. Se desarrollan los fundamentos de la evaluacion econdmica y las formulas
para llevarla a cabo; los diferentes tipos de optimizacion y sus modelos; la metodologia y elementos
de la simulacion de sistemas; y por ultimo, una descripcion de la teoria de portafolios de Markowitz

asi como su aplicacion en el Sector Eléctrico.

En el segundo capitulo se conceptualiza el sistema de generacion eléctrica, tomando en cuenta los
componentes que son factibles de incorporar y se describen los elementos fisicos y costos de los
mismos. Se describen las condiciones del Sistema Eléctrico Nacional en cuanto a capacidad de
generacion, y se plantean las caracteristicas del sistema eléctrico a evaluar, considerando los
elementos de costo de inversion, operacion, mantenimiento, falla y un estudio del comportamiento

de los precios para aplicar en la teoria de Markowitz.

En el tercer capitulo se aplica la teoria de minimo riesgo de Markowitz de una cartera de inversion.
Asi se determinan porcentajes de inversion en tecnologias de generacion evaluados para tres
condiciones de crecimiento del precio del combustible. La primera evaluacion es con un crecimiento
moderado de los precios, la segunda es con un crecimiento bajo de los precios y la tercera es con un
crecimiento alto de los precios.

En el cuarto capitulo se desarrolla un modelo de simulacion que optimiza los costos de inversion,
operacion, mantenimiento y falla, considerando dos aspectos: primero que los generadores tienen un
porcentaje de disponibilidad, y segundo se considera la variabilidad de los precios de los
combustibles un factor que afecta los costos de inversion y/o operacion del sistema. Este capitulo

describe los afios de inversion de cada tecnologia, asi como los porcentajes de cada tecnologia.

Por Ultimo se tiene el capitulo de conclusiones y recomendaciones donde se analizan los resultados

obtenidos en el capitulo tres y cuatro del presente escrito.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES TEORICOS

1.1 OBJETIVO DEL CAPITULO

El objetivo de este capitulo es establecer los conceptos basicos tedricos que nos permitiran evaluar
y resolver la simulacion econdmica de los sistemas eléctricos planteados. Dentro de estos
conocimientos basicos esta la evaluacion economica, el planteamiento de optimizacion, para ser
aplicada el problema de la operacion y expansion de los sistemas eléctricos, mediante la simulacion

y la teoria de portafolios.

1.2 EVALUACION ECONOMICA

1.2.1 Antecedentes de evaluacidon econdmica

La actividad méas importante del ser humano es la toma de decisiones. Una decision es una
asignacion irrevocable de recursos (humanos, materiales, financieros y otros) a un determinado

curso de accion. Las decisiones se toman para elegir alternativas de accion.

Puesto que el dinero puede ganar un cierto interés, cuando se invierte por un cierto periodo,
usualmente un afio, es importante reconocer que un peso que se reciba en el futuro valdra menos
que un peso que se tenga actualmente. Es precisamente esta relacion entre el interés y tiempo lo
que conduce al concepto del valor del dinero a traves del tiempo, significa que cantidades iguales de
dinero no tienen el mismo valor, si se encuentran en puntos diferentes en el tiempo y si la tasa de

interés es mayor que cero. El interés se puede clasificar en interés simple e interés compuesto.
Se dice que el interés y la tasa correspondiente son simples si el interés total que se obtiene o se
cobra es una proporcion lineal de la cantidad inicial del préstamo, la tasa de interés y el nimero de

periodos de interés por los que se hizo el préstamo.

[=Pni



Donde:

Interés simple

Cantidad inicial del préstamo

Z 70

NUmero de periodos por los que se hizo el préstamo

Tasa de interés por periodo

Se dice que el interés es compuesto siempre que el cobro de éste por cualquier periodo de interés
se basa en la cantidad principal que resta mas cualquier cargo por intereses acumulados hasta el
comienzo del periodo. La diferencia entre interés simple y compuesto se debe a la capitalizacion,

que en esencia es el calculo del interés sobre el interés generado en forma previa.

1.2.2 Definicion de evaluacién econémica

La evaluacién econémica es una técnica que ayuda a discernir cual es la proposicion mas
conveniente para usar el dinero cuando existen diferencias en el futuro que pueden expresarse en
unidades monetarias. Se habla del futuro porque el pasado es comun a todos los cursos de accion.
Se habla de diferencias porque no hay disyuntivas cuando todos los cursos de accion son iguales.

Las técnicas de evaluacion econdémica se basan en criterios normativos, independientes de juicios y
opiniones subjetivas, que indican lo deseable de cada curso de accion. Cuando cada alternativa es
independiente de las otras, su célculo econémico se hace por separado. A una tasa de reinversion
(crecimiento, descuento, interés, etc.), diferentes planes de flujo de efectivo son equivalentes solo si

la cantidad de dinero alcanzada al final de un lapso bajo cada plan es la misma.
1.2.3 Foérmulas de Equivalencia
El valor presente de un peso del afio n es lo que se tiene que invertir ahora para que, creciendo con

una tasa anual de i por ciento, se convierte en un peso al final del afio n. En algoritmo matematico se

representa como:



F=P (1+i) 6 P:(1+i)n
Donde:
F Valor futuro
P Valor presente
I Tasa de interés
N NUmero de periodos

La anualidad (A), definida como la cantidad uniforme que se paga al final de cada periodo de una

deuda de P pesos, prestados a n afios a un interés de i por ciento anual se calcula de la siguiente

manera
A=p (@+i)i
@+i) -1
Donde:
P Valor presente
A Serie uniforme de flujos de efectivo

I Tasa de interés
N NUmero de periodos

Si se depositan A pesos anuales en un fondo con interés del porcentaje i anual, por n afios, el monto

total del fondo F se representaria matematicamente:

FoA 1+ |) -1
i
Donde:
F Valor futuro
A Serie uniforme de flujos de efectivo
I Tasa de interés
N NUmero de periodos

A partir de las combinaciones de las formulas anteriores, se obtiene el célculo del pago de futuros,
presentes, anualidades y gradientes aritméticos.



1.2.4 Métodos de evaluacion econdmica

Los métodos que se utilizan para juzgar lo deseable de diferentes cursos de accion para el uso del
dinero se conocen con el nombre genérico de métodos de flujo descontado de efectivo; los cuales
pueden ser:

a) Relacion beneficio/costo: consiste en maximizar la relacion beneficio/costo, tomando a los
flujos positivos como beneficios y a los negativos como costos. La base de la comparacion
considera que las inversiones deben ser las mismas. Este método se caracteriza por lo
siguiente:

e Requerir las mismas inversiones en cada una de las alternativas,
e El criterio es escoger la posicion con mayor relacion beneficio/costo a la unidad,

e Todas las alternativas requieren de la misma duracion.

b) Valor Presente Neto: indica que se debe maximizar el valor presente a partir de la formula:

VPN = sz 1+ i)‘k , donde Fi son los flujos (positivos 0 negativos) de efectivo en los afios
k=1

k(k=1,...,n).

Este método de valor presente se caracteriza por lo siguiente:
e No requiere de igual inversion para las diferentes alternativas,
e No requiere que las alternativas tengan la misma duracion,

e Elcriterio es elegir el proyecto con mayor valor presente.

c) Tasa interna de retorno (TIR): el criterio a seguir en este método es escoger la alternativa
que maximiza ésta. La tasa de rendimiento de una proposicion es el interés que hace el
valor presente igual a cero. Matematicamente, lo anterior equivale a encontrar el valor de r
n

que cumple ZFk (1+ i)‘k =0. Es equivalente a encontrar el punto de equilibro entre los
k=1

beneficios y los costos. En general, pera una tasa mayor a la TIR, el proyecto o alternativa

no se justifica.



d) Flujo anual uniforme equivalente: este modelo consiste en determinar el flujo anual uniforme
que represente la variacion de los flujos durante el periodo de andlisis del proyecto; sin
perder de vista que este flujo uniforme tiene el mismo valor presente que el proyecto
analizado. Para realizar la comparacion se escoge el proyecto que tenga un mayor flujo

anual uniforme equivalente, minimizando el costo.

1.2.5 Evaluacion econdmica con Excel

El valor presente de una inversion, que corresponde a la suma total del valor actual de una serie de

pagos futuros se calcula en Excel mediante la siguiente formula:

=VA(tasa, nper, pago, Vf, tipo)

El valor futuro de una inversion basada en pagos anualizados (periodicos y constantes), y una tasa

de interés también constante se calcula en Excel mediante la siguiente formula:

=VF(tasa, nper, pago, va, tipo)

El valor presente neto de una inversion a partir de una tasa de descuento y una serie de pagos
futuros (valores negativos) y entradas (valores positivos, se calcula en Excel con la siguiente
formula:

=VNA(tasa, valorl, valor, ...)

La tasa interna de retorno de una inversion para una serie de valores en efectivo se obtiene en
Excel con la siguiente formula:

=TIR(valores, estimar)



1.3 OPTIMIZACION

1.3.1 Antecedentes de optimizacion

Para aplicar la optimizacion se parte de la construccion del modelo. El modelo es una representacion

de la operacion y evolucion, en su caso, de un sistema; puede ser representado a través de un

conjunto de funciones y de distribuciones de probabilidades. Al analizar situaciones dentro de la

estructura del modelo se parte de los siguientes lineamientos de la optimizacion:

Si las estructuras estan descritas mediante magnitudes perfectamente conocidas, nos permiten
tratar el futuro como determinado. Si las estructuras son muy sencillas, la légica y en su caso, la
experiencia, permiten escoger la solucién, o soluciones que convienen a los objetivos y hacen
Optima la funcion econdmica que se da. Si esas estructuras fueran mas complejas, las
magnitudes determinadas pueden, segin el caso: formar relaciones lineales o no, hacer
intervenir relaciones de orden, proporcionar conjuntos que se examinaran bajo su aspecto
combinatorio, construir relaciones, secuencias, etc.

Cada decision esta asociada a una secuencia de estados aleatorios: ciertas magnitudes estan
determinadas, otras son aleatorias, es decir, toman valores al azar, pero se conoce la
distribucion de probabilidad de cada uno de los valores. Pueden existir relaciones de cualquier
naturaleza entre las magnitudes determinadas y las magnitudes aleatorias. Frente a tales
situaciones, se busca la manera de predecir, apoyandose en el conocimiento estadistico de lo
que es observable y mesurable.

En las dos situaciones precedentes, no hay reaccion inteligente del medio exterior, pero a
menudo esta reaccion existe; por ejemplo, en la competencia. La preparacion de la decision
toma entonces el aspecto de estrategia.

Poseemos un cierto conocimiento de las estructuras, pero las situaciones futuras que estan
asociada a nuestras decisiones, son desconocidas en probabilidad. Consideramos la naturaleza
como un adversario, y paso a paso, buscamos la situacion méas favorable. En este caso se trata

de un proceso adaptativo.



1.3.2  Definicién de optimizacion

Optimizacion es el proceso de prueba para encontrar las mejores soluciones a un problema que
tiene diferentes soluciones, estos problemas involucran variables que interacttan entre si debido a la
naturaleza del proceso y se requiere tomar en cuenta su interaccion con el fin de alcanzar las
mejores condiciones para lograr un objetivo. El objetivo involucra minimizar o maximizar una funcion

Sujeta a restricciones del proceso y de los recursos disponibles.

En la optimizacion es importante identificar y obtener los elementos esenciales del problema, para
una interpretacion apropiada de los resultados y conclusiones acertadas. Asi la optimizacion es una
herramienta de concepcion y andlisis; que tiene diferentes clasificaciones: problemas sin
restricciones y problemas restringidos, programacion lineal y no lineal, y algunas variantes como

programacion de redes, programacion entera, y programacion por metas.

1.3.3 Metodologia de optimizacion

Los pasos para realizar la optimizacion varian en cada tipo de solucion, partiendo de la definicion de

los siguientes conceptos:

1. Determinacion de la funcion objetivo: debe haber un objetivo (0 meta o blanco) que se desea
0 que es necesario alcanzar.

2. Determinacion de las restricciones y decisiones: donde se definen las caracteristicas del
proceso y los limites de accion para la seleccion de soluciones factibles; o limitaciones
impuestas al grupo de decisiones permisibles. Las restricciones se presentan en dos formas:
limitaciones y requerimientos, mientras unas representan limites que se aplican a las variables o
al desempefio del sistema, otras representan necesidades de operacion o de funcionamiento
que deben cumplirse.

3. Solucion del problema: mediante el empleo de técnicas caracteristicas a las condiciones del

problema.



Asi los tipos de optimizacion se estructuran de la siguiente manera:

Problemas sin restricciones: Son aquellos que por su planteamiento no presentan una solucién
Unica de la funcion objetivo debido a la definicion de sus restricciones.
Minimizar Z =1(x)
XeS
El conjunto S es un subconjunto de espacio dimensional n. La funcion f es la funcion objetivo del
problema y no tiene restricciones definidas. Este planteamiento es idealizado, pues no se presentan
en la realidad. Generalmente se aplican para establecer o definir el marco de referencia de algun

problema.

Problemas restringidos: Los problemas generales de programacion lineal se representan de la
siguiente forma:

Minimizar Z =1(x)
h

Sujeto a i(x) =0, i=1,2,..,m
gi(x) <0, i=1,2,..,1
Xxe$S

El conjunto S es un subconjunto de espacio dimensional n. La funcion f es la funcion objetivo del
problema y las ecuaciones, desigualdades, y las restricciones son funciones lineales y no lineales

limitantes.

Programacion lineal: Un problema de programacion lineal se caracteriza por funciones lineales,
una funcidn objetivo y restricciones de ecuaciones lineales y desigualdades lineales. Representado
de manera general de la siguiente forma:

Minimizar Z=CiXy + CoXo t ... + CnXn

Sujeto a a1iX1 + CioX2 + ... + CinXn > by

A21X1 + CooXo + ... + ConXn = b

amiX1 + CmaX2 + ... + CimnXn = b

Xi>0



Algunos métodos de solucion de programacion lineal son andlisis grafico, método simplex, método
dual, etc.

Programacion no lineal: El problema de programacion no lineal involucra el manejo de funciones
no lineales, (ejemplo: cuadraticas, polinomios, exponenciales, logaritmicas, etc.); tanto la funcién
objetivo, como sus restricciones de igualdad y desigualdades estan representadas por ecuaciones
no lineales. Su modelacion corresponde a la siguiente forma:

Minimizar F (X1, X2, ... ,Xn)

Sujeto a 01 (X1, X2, ... ,Xn) = b1

Om (X1, X2, ... ,Xn) = b

h1 (X1, X2, ... Xn) < C1

hp (Xl, X2, ,Xn) S Cp
Xi=0
Algunos métodos de solucion que se aplican para resolver estos problemas son: los multiplicadores

de Lagrange, métodos de sustitucion, el método de gradiente y el método del gradiente reducido,

entre otros.

1.3.4 Manejo de @RISK como herramienta de optimizacion

RiskOptimizer combina simulacion y optimizacion para permitir la optimizacion de modelos que
contienen factores inciertos. RISKOptimizer, a través de la aplicacion de potentes algoritmos
genéticos basados en técnicas de optimizacién y simulacion Monte Carlo, puede encontrar
soluciones Optimas a problemas complejos de optimizacion lineal y no lineal. RiskOptimizer usa
monitoreo de convergencia para determinar cuando un nimero suficiente de iteraciones se deben
correr. Esto asegura que los resultados estadisticos para la distribucion de probabilidad que varia
sean estables, y en contraste, que ningln estadistico de la distribucion de referencia de salida sea
inestable.



Por otro lado, RiskOptimizer usa algoritmos genéticos para generar soluciones de prueba que
cambian sobre una solucién optima tan pronto como sea posible. RiskOptimizer provee la interface
para describir la incertidumbre en el modelo y lo que se esta buscando, proporcionando las
herramientas para encontrarlo, para encontrar la solucidn optima a cualquier problema virtual que

pueda modelarse. La metodologia para usar RiskOptimizer es:

1. Definir las funciones de distribucion de probabilidad que se usan para describir el rango de
valores posibles para los elementos inciertos en el modelo. Se pueden usar funciones como:
RiskBeta (alpha 1, alpha 2), RiskBinomial(n, p), RiskCumul(minimum, maximun, {x}, {p}), entre
otras.

2. Se determina una celda de salida objetivo y la estadistica de simulacion que se desea obtener
en la simulacion (media, desviacion estandar, etc.), se selecciona para la celda que se desea
minimizar o maximizar.

3. Se establece un conjunto de entradas o celdas “ajustables” cuyos valores se controlan y se
describen sus rangos de valores posibles.

4. Se define un conjunto de restricciones, asi como restricciones adicionales basadas en
estadisticos de simulacion.

5. La optimizacion se inicia y una hoja de salida despliega los tipos de simulacion sucesivos, con
cada simulacion usando diferentes valores posibles para las celdas ajustables.

Durante este proceso:

a. Cada simulacion genera una nueva distribucion de valores posibles para cada celda
sefialada. El estadistico que se desea minimizar o maximizar se calcula a partir de su
distribucion.

b. El programa utiliza el nuevo estadistico para seleccionar el siguiente conjunto de valores
a probar para la celda objetivo.

c. Se realiza otra simulacion, generando nuevos estadisticos; el programa identifica un

nuevo conjunto de valores para las celdas ajustables.



Este proceso se repite una vez tras otra, hasta que el programa encuentra una solucion dptima —
que es, un conjunto de valores para la celda ajustable que minimiza 0 maximiza el estadistico
para el resultado de la simulacion de la celda objetivo. La salida se despliega en la hoja de Excel

para la celda objetivo
Con la obtencion de la solucion, el procedimiento para tomar decisiones puede facilitarse con el

conocimiento del valor o con el analisis del resumen de la simulacion. Asi el tomador de decisiones

maneja un panorama mas amplio del los resultados ex — ante del funcionamiento del sistema.

1.4 SIMULACION

1.4.1 Antecedentes de la simulacion

La simulacion utiliza conceptos caracteristicos del sistema, un sistema como un conjunto de
elementos que se interrelacionan en actividades con un conjunto de recursos y limitados bajo
controles que producen la obtencion de un objetivo en comin y permiten generar salidas, tal como

son descritos en el siguiente gréfico:

Figura 1. Elementos del Sistema

ENTRADAS SALIDAS
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Las entradas y salidas son elementos procesados en el sistema como productos, clientes y

documentos. Diferentes entradas pueden tener caracteristicas Unicas como costo, volumen,
prioridad, calidad, o condiciones. Las entradas puede ser subdivididas en los siguientes tipos:

recursos humanos, materiales, equipos, etc.



Las actividades son las acciones realizadas en el sistema que estan directa o indirectamente
relacionadas al proceso de las entradas. Las actividades se pueden clasificar como procesadora de
entradas, movimiento de entidades y recursos, asi como arreglo, mantenimiento y reparacion de

recursos.

Los recursos son los medios con los cuales se realizan las actividades. Estos proveen las

facilidades, equipo y personal de soporte para llevar a cabo las actividades.

Los controles indican como, cuando y donde se llevaran a cabo las actividades. Estos imponen
orden en el sistema. Ejemplos de controles son las secuencias de trabajo, los planeas de
produccion, los horarios de trabajo, entre otros.

1.4.2 Definicion de simulacion

La Simulacion es una representacion de la realidad; puede ser una descripcion verbal, esquematica,
grafica o numérica de un sistema. Los sistemas son un conjunto de elementos que se interrelacionan
entre si para la obtencion de un objetivo predefinido. En este caso se realizara la simulacién de la
operacion y adicion de capacidad de un caso para un sistema eléctrico de generacion.

Los problemas de simulacion se caracterizan por manejo matematico complejo y lento. Dependiendo
del autor se consideran las diversas propiedades de los sistemas que requieren ser simulados, a

continuacion se detallan las principales:

e Sistemas complejos en funcién al nimero de variables, los pardmetros, las relaciones y los
eventos a los que responde el sistema.

e Sistemas sujetos a fluctuaciones aleatorias, que implica una naturaleza incierta en las
entradas de un sistema.

e Sistemas con relaciones dificiles entre entidades y atributos del sistema que no tengan un

buen comportamiento o no se puedan resolver por medio de las expresiones matematicas.



El analista considera el sistema del mundo real como una “caja negra”, cuyo contenido desea
describir, infiriéndolo a partir de observaciones de las entradas y las salidas del sistema. La teoria
del comportamiento del sistema, representado por el modelo se valida comparando diferencias entre
salidas del sistema del mundo real (y1, Y2, ..., yn) y salidas del modelo del sistema (z1, z2, ..., zn). El
modelo de sistema es la representacion matematica del comportamiento de sistema. Se evaltan los
resultados, se hacen modificaciones y se vuelve a correr el modelo hasta que las salidas sean

arbitrariamente similares o hasta que el analista descarte una teoria particular a favor de otra.

Figura 2. Sistema y Modelo de Sistema

Entradas Sistema Salidas
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Entradas _
(X1, x Xn) Modelo de Salidas
1, X2, ++sy Xn Sistemas (21, 22, ...y Zn)

El modelo de la simulacion experimental intenta describir el comportamiento de sistemas, postular
teorias o hipotesis que expliquen el comportamiento observado, asi como, usar estas teorias para
predecir un comportamiento futuro, es decir, los efectos que se produciran mediante cambios en el

sistema 0 en su método de operacion.

1.4.3 Metodologia de la simulacion

Para realizar una simulacion se pueden atacar un problema de diferentes formas, La obra de Daniel
Teichroew propone el siguiente procedimiento de la simulacion?: primero define el problema, se
realiza el desarrollo del modelo de computadora, se validan los resultados para determinar si el
modelo representa los aspectos principales de la simulacién. Con el modelo validado se procesa el

programa, se analizan los resultados y finalmente se realiza la propuesta de nuevos experimentos.

! Daniel Teichroew y John F. Lubin, “Computer Simulation: discusién of the Thechnique and
Comparison of Languages “ (Documento de trabajo num. 20 [Stanford, Calif.: Graduate School fo
Bussines Stanford University, 1964]) pags. 27-29



Figura 3. Procedimiento de simulacion
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La definicion del problema consiste en la identificacion de los componentes del sistema y sus
propiedades. Se indican las variables de interés, sus relaciones reciprocas y como se determinan
sus valores. Es una etapa muy importante ya que se deben identificar los aspectos significativos del

sistema sobre los cuales se quiera realizar la simulacion, el identificar mas o menos elementos

\

Identificacion de los componentes
del sistema y sus propiedades. Se
indican las variables de interés, sus
relaciones reciprocas y cémo se
determinan sus valores.

Gréficas de flujo y codificacion
(programacion) del modelo

Busqueda de errores comunes.
¢ Representa el modelo la realidad,
tal cémo se plante6?

Se dan valores para los parametros
del sistema y los valores iniciales
para las variables del sistema. Se
proporcionan entradas al modelo y
se toman disposiciones para el
sefialamiento de medidas
especificas de desempefio del
sistema.

afecta el proceso de simulacion y por consecuencia sus resultados.



El desarrollo del modelo de computadora depende del programa de simulacion que se utilice, asi
como del tipo de modelo que se lleve se desee generar. Algunos esquemas de clasificacion de los
modelos son estatico y dinamico, deterministico y estocastico, discreto y continuo, entre otros.

El modelo puede representarse en gréficas de flujo y codificacion sin embargo al introducirse en el

paquete de simulacion los comandos varian.

La validacion del modelo, en el sentido estricto del término, equivale a demostrar que es veraz. Los
modelos se deben someter a pruebas cuyos resultados pueden ser negativos con respecto a l0s
objetivos del modelo. Cada una de estas pruebas afiadira confianza a la suposicion de que el

comportamiento del modelo confirma la conducta del sistema real. Los procedimientos de validacion:

1. Determinar si las series de tiempo de las salidas de las variables estan estadisticamente bajo
control.

2. Comparar la salida obtenida del modelo durante un periodo anterior, con los datos histdricos
reales correspondientes al mismo periodo.

3. Analizar la sensibilidad de las suposiciones valores de las variables endogenas.

El procesamiento del modelo, lo constituyen las corridas en el programa de computadora, en este
paso se definen el nimero de veces que se llevara a cabo la simulacion, asi como los valores

iniciales para las variables de entrada del sistema.

El analisis de los resultados corresponde a los valores de salida obtenidos de la simulacion. En
este paso se puede realizar el analisis de sensibilidad que constituye en el cambio de los valores
iniciales y el estudio de su variacion en las salidas.

También se puede realizar un estudio del periodo de estabilizacion del sistema, para determinar i

se debe considerar en la simulacion.

La propuesta de nuevos experimentos corresponde a un analisis de las mejoras en el modelo de

simulacion, esto incluye aumento de variables, cambio de actividades, dependiendo de los



resultados que obtuvieron. Nuevos experimentos también abarca procesos similares bajo

condiciones diferentes.

1.4.4  Ventajas y desventajas de la simulacion

Las desventajas de la experimentacion directa se presenta bajo diversas situaciones como la
interrupcion de operaciones en el sistema real, que los recursos humanos modifiquen su
comportamiento al sentirse observados, la incapacidad de mantener las mismas condiciones
operativas para cada repeticion, entre otras. Por lo tanto, el analista debe considerar el uso de la

simulacion cuando se presente una 0 mas de las siguientes condiciones:

1. No existe una completa formulacion matematica del problema o los métodos analiticos para
resolver el modelo matematico no se han desarrollado aun.

2. Los métodos analiticos estan disponibles, pero los procedimientos matematicos son tan
complejos y dificiles, que la simulacién proporciona un método mas simple de solucion.

3. Las soluciones analiticas existen y son posibles, pero estan mas alla de la habilidad matematica
del personal disponible.

4. Se desea observar el trayecto historico simulado del proceso sobre un periodo, ademas de
estimar ciertos pardmetros.

5. La simulacion puede ser la Unica posibilidad, debido a la dificultad para realizar experimentos y
observar fendmenos en su entorno real.

6. Se requiere mucho tiempo para observar resultado. La simulacion proporciona un control total

sobre el tiempo, debido a que un fenémeno se puede acelerar o retardar segun se desee.

Las desventajas que presenta la simulacion son:

1. El desarrollo de un buen modelo de simulacion es costoso y requiere de mucho tiempo, ya que

demanda un alto grado de talento que no se puede encontrar disponible facilmente.



2. Puede parecer que una simulacion refleja con precision una situacion de mundo real cuando, en
verdad, no lo hace. Existen varios problemas intrinsecos de la simulacion que pueden producir
resultados erroneos si no se resuelven correctamente.

3. La simulacién es imprecisa, y no podemos medir el grado de su imprecision. El andlisis de la
sensibilidad del modelo para cambiar valores de pardmetros, sélo puede superar parcialmente
esta dificultad.

4. Usualmente, los resultados de simulacion son numéricos y dados a cualquier nimero de puntos
decimales que el experimentador seleccione. Por tanto, ahi surge el peligro de atribuir a los

nameros un grado mayor de validez y precision del que se puede justificar.

1.45 Operacion de @RISK como herramienta de simulacion

El analista es el “experto” que entiende el problema y la situacion que se desea analizar. Si se tiene
un problema sujeto a riesgo, entonces @Risk y Excel pueden ayudar a construir un modelo completo
y logico. La mayor fortaleza de @Risk es que permite trabajar en ambientes de construccion de
modelos familiares y estandarizados de la plataforma de Microsoft Excel. @Risk trabaja con un
modelo en Excel, que permite llegar a un analisis de riesgo, conservando las capacidades de
despliegue de datos. Se parte del manejo de la construccion del modelo en la hoja de trabajo en
Excel, y @Risk da la capacidad de modificar facilmente este modelo para su Andlisis de Riesgo.

El andlisis de riesgo en cualquier método determina el impacto del riesgo en una situacion de
decision con riesgo. El objetivo de este método es ayudar al tomador de decisiones a elegir el curso
de accion, dando un panorama de los posibles efectos en el sistema. El analisis de riesgo en @Risk
es un metodo cuantitativo que permite determinar los resultados de un situacion de decision como
una distribucion de probabilidad. En general, la técnica en el Analisis de @Risk se lleva a cabo en

cuatro pasos:

1. Desarrollo de un modelo: definir el problema o situacion en el formato de hoja de Excel



2. ldentificar incertidumbre: definir las variables de entrada, especificando sus posibles valores
con distribuciones de probabilidad, e identificando los rangos de las variables de resultados en la
hoja de trabajo.

3. Analizar el modelo con simulacion: determinar el rango de evaluacion de salidas y dejar correr

el programa para obtener los resultados de la hoja de trabajo.

4. Tomar una decision: basada en los resultados generados y preferencias personales.

Nota: las variables son los elementos basicos en la hoja de trabajo de Excel que se identifican como
los elementos mas importantes en el andlisis. Cada situacion tiene sus propias variables,

identificadas por el modelador.

Las técnicas de analisis cuantitativo han ganando gran popularidad con los tomadores de decisiones
y analistas en afios recientes. Desafortunadamente, muchas personas han asumido errdneamente
que estas técnicas son “cajas negras” magicas que sin errores llegan a la solucion o decision
correcta. Ninguna técnica, incluyendo las usadas por @Risk, puede tener esta responsabilidad.
Estas técnicas son herramientas que pueden ser usadas para ayudar a tomar la decision, y llegar a
soluciones. Como cualquier otra herramienta, pueden ser usadas con beneficios por personas
habiles, o puede generar efectos fatales en manos inexpertas. En el contexto del Anélisis de Riesgo,

las herramientas cuantitativas no deben ser usadas como un reemplazo del juicio personal.

Finalmente, se debe reconocer que el Analisis de Riesgo no puede garantizar que las acciones
seleccionadas son las mejores acciones vistas desde una perspectiva retrospectiva. El analisis a
posteriori implica informacion perfecta, la cual nunca se tiene en el momento de tomar la decision. El
decisor puede garantizar, sin embargo, que ha seleccionado la mejor estrategia personal dada la

informacion que esta disponible.



1.5 TEORIA DE PORTAFOLIOS

1.5.1 Antecedentes de la teoria de portafolios

El estudio de teoria de portafolios involucra el manejo de los siguientes conceptos estadisticos:

Concepto
Valor observado: valor que toma un elemento bajo
estudio.
Media aritmética: corresponde a la suma de los
valores observados entre el numero de valores
observados.
Media ponderada: consiste en la suma del producto
de los valores observados por un factor de
ponderacion; y donde la suma de todos los factores
es igual a uno.
Varianza: la varianza corresponde al promedio de las
desviaciones cuadrdticas de los valores de las
variables respecto a su media. Siempre es positiva y
sus unidades son cuadraticas.
Desviacion estandar: corresponde a la raiz
cuadrada de la varianza.
Covarianza: mide la covariacion entre las
desviaciones de dos variables respecto a sus
respectivas medias. Es positiva cuando tienden a
aumentar o disminuir al mismo tiempo y es negativa
cuando una aumenta mientras la otra variable
disminuye (o viceversa). Sus unidades son el

producto de las variables originales.

Formula
X

oot

i[(xi — Hy )(Yi — Hy )]

n
_ =2 _ =l i=1
COV,, =0y =

n



Coeficiente de correlacion: es una estandarizacion COV,, ol

. , . . P =
de la covarianza, es un nimero adimensional con (oy0,) (o40y)

valores entre -1y 1.
1.5.2  Definicién de la teoria de portafolios

El beneficio que se puede obtener en cualquier decision o accién que se adopte, necesariamente
debe asociarse con el riesgo inherente a esa decision o accion. En finanzas, el concepto de riesgo
esta relacionado con el grado de incertidumbre de rendimientos esperados en el futuro. En 1952,
Harry Markowitz2, premio Nobel de economia, desarroll6 la teoria de portafolios y el concepto de que
en la medida en que se afiaden activos a una cartera de inversion, el riesgo disminuye como

consecuencia de la diversificacion.

La aplicacion de esta teoria permite especificar el portafolio de minima varianza (minimo riesgo) para
cualquier nivel de rendimiento esperado (rendimiento promedio) que se desee. Asi los portafolios
eficientes son aquellos que minimizan el riesgo, que es medido mediante la desviacion estandar (o)

de los rendimientos.

La idea basica es que la covarianza de rendimientos de los activos individuales permite crear un
portafolio de menor riesgo e igual rendimiento (o bien, igual riesgo con mayor rendimiento) que el

promedio de los activos individuales.
1.5.3 Metodologia de la evaluacién de Portafolios de Inversion

El proceso de administracion de riesgos considera en primer lugar, la identificacion de riesgos, en
segundo lugar su cuantificacion y control mediante el establecimiento de limites de tolerancia al
riesgo y finalmente, la modificacion de riesgos a través de disminuir la exposicion a éstos, o de

instrumentar una cobertura.

2 Economista estadounidense, profesor en la City University of New York, obtiene el Premio Nobel de Economia en 1990,
compartido con Merton M. Miller y William F. Sharpe por su trabajo pionero en la teoria de la economia financiera.



1. Identificacion del Riesgo: consiste en identificar las diferentes naturalezas de los riesgos que

se presentan en una sola transaccion.

2. Cuantificacion del riesgo: corresponde a conceptos que valoran el riesgo de mercado, en
este caso son el rendimiento y la volatilidad.

e El rendimiento esperado de un portafolio es igual a la media ponderada de los
rendimientos esperados de los activos riesgosos individuales, donde los ponderadores
son la proporcion que cada uno significa en el valor total del portafolio.

e La volatilidad o riesgo del portafolio, corresponde a la desviacidon estandar de los
rendimientos del portafolio, no es (excepto cuando p=1) el promedio ponderado de las
desviaciones estandar de los activos riesgosos; depende también de la correlacion o

covarianza de los rendimientos de los activos.

3. Politicas de administracion de riesgos: consiste en el control del cumplimiento en los limites
de pérdidas y ganancias realizadas, asi como la conciliacion de la operacion. Para esto se

debe resolver el siguiente planteamiento:

Minimizar o’ =>> aa;o; (Riesgo)

Sujeto a u=y aX, (Rendimiento esperado predeterminado)
i=1
Z“i =1 (Restriccion presupuestaria)
i=1
Xi>0 (no negatividad)

Donde las incgnitas son las proporciones o a invertir en cada uno de los activos. Los datos que

deben disponerse para poder calcular el valor de las incognitas son X; (el rendimiento),
o' (volatilidad o desviacion estandar) y o (covarianza), es decir el rendimiento esperado y la

varianza de los rendimientos de cada uno de los activos, asi como las covarianzas de los

rendimientos entre todos los pares de activos que componen el portafolio.



1.5.4 Ventajas y desventajas de la teoria de portafolios

El riesgo de los activos individuales puede ser diversificado, pero no la contribucién al riesgo total
causada por los términos de covarianza. Cuando los portafolios estan bien disefiados producen el
llamado “efecto de portafolio”, es decir, se reduce el riesgo mediante la diversificacion. Por otro lado
la diversificacion o “efecto portafolio” es nula cuando los rendimientos de los activos estan
perfectamente correlacionados en forma positiva (p=1). Sin embargo, a medida que la correlacion es
menor las ventajas de la diversificacion son mayores. Si los activos tuviesen correlacion negativa el
“efecto portafolio” crece aun més, al grado que si p=-1 seria posible construir un portafolio con riesgo
cero (con rendimiento constante puesto que si el rendimiento de A aumenta, el de B se reduce en la

misma proporcion).

En cuanto a la viabilidad técnica se puede notar de inmediato que los problemas son bastante méas
dificiles por las no linealidades a que dan lugar los planteamientos. Esto es inevitable cuando se
llega a programas matematicos en que se hace explicita la incertidumbre. Sin embargo, la solucion
de los modelos estaticos no presenta problemas demasiado serios con el uso de programas de

computo.

1.6 CONCLUSION DEL CAPITULO

En este capitulo se establecieron los conceptos basicos tedricos para resolver la simulacion
econdmica de sistemas eléctricos, asi como el problema de la evaluacion de portafolios de inversion.
Se observo que cada problema tiene una metodologia diferente pero que ambos pueden integrarse

para resolver problemas que involucren las dos areas de estudio.



CAPITULO 2. SISTEMAS ELECTRICOS DE GENERACION
2.1.  OBJETIVO DEL CAPITULO

El objetivo de este capitulo es realizar un estudio de los factores que involucra el andlisis econémico
de los sistemas eléctricos, asi como establecer sus caracteristicas econdmicas: costos, capacidad,

rendimientos, volatilidad, etc.
2.2. ESQUEMA DEL SISTEMA ELECTRICO DE GENERACION
2.2.1. Sistema Eléctrico de Generacién

Los Sistemas Eléctricos de Generacion comprenden todos los procesos, infragstructura y recursos
humanos necesarios para producir energia en centrales eléctricas. La generacion comprende la
energia utilizada por la central operadora (usos propios) y la energia entregada a la red de
transmision (generacion neta).

Figura 4. Representacion del Sistema Eléctrico
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2.2.2. Insumos del Sistema de Generacién Eléctrica

Se utilizan diferentes tipos de combustible para generar energia eléctrica; entre los que se
encuentran el gas natural, combustdleo, coque de petrdleo, carbon, diesel, bagazo de cafia, agua,
viento, gas de coque, gas residual, gas dulce, energia térmica residual, gas alto horno, licor negro,

biogas, residuos sdlidos y gas LP.

La Demanda es la potencia a la cual se debe suministrar la energia eléctrica requerida en un
instante dado. El valor promedio dentro de cierto intervalo es igual a la energia requerida entre el
ndmero de unidades de tiempo del intervalo (MWh/h). La Demanda determina el funcionamiento de

la generacion de energia.

En el caso de México la entidad encargada de realizar el financiamiento a los sistemas de
generacion de electricidad es la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP). La Ley de
Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE), 1992, permite ampliar la participacion privada en la
generacion de energia eléctrica, dentro de las actividades que no constituyan servicio pablico. Y

otro medio de financiamiento es el pago de tarifas al consumidor.

2.2.3.  Proceso de transformacion del Sistema de Generacion Eléctrica

La generacion de energia eléctrica consiste en la transformacion de energia mecénica, quimica o
térmica a través de diversas tecnologias de generacion; las tecnologias mas utilizadas son de Ciclo
combinado, Turbina de vapor, Turbina de gas, Lecho fluidizado, Combustion interna, Turbinas
hidraulicas, Eoloeléctrica y Caldera de parrillas. Cada tecnologia se caracteriza por el tipo de
combustible, el tipo de generador, la capacidad de generacion, condiciones de falla y sus costos. En
un Sistema de Generacion se pueden utilizar una o varias tecnologias de generacion, dependiendo

de la condiciones de satisfaccion de la demanda.



2.2.4. Salidas del Sistema de Generacion Eléctrica

La salida de un sistema de generacion eléctrica es la energia que se produce en las centrales

eléctricas. Una parte pequefia de esta energia es utilizada para alimentar los equipos auxiliares de la

propia central (usos propios) y el resto es entregado a la red de transmision (generacion neta). Por

otro lado, se tienen otros tipos de salidas como son los desechos sélidos, liquidos 0 gaseosos que

corresponden al uso de las diversas tecnologias de generacion.

2.2.5. Caracteristica Econdmicas de un Sistema Eléctrico de Generacion

Las caracteristicas economicas de los sistemas eléctricos son en términos generales erogaciones

por inversion, operacion y mantenimiento, combustible y falla, asi como el valor de rescate. Los

cuales se describiran a continuacion:

©s

La inversion corresponde a los costos que se tienen por concepto de estudios, proyectos,
evaluacion de terreno, obra civil, maquinaria, equipo, gastos de instalacion, gastos pre-
operativos, capital de trabajo inicial, asi como los impuestos. Los costos de inversion se miden
en ($/kW) es decir dependen de la capacidad de produccion de kilowatt producido por el

generador.

La operacion y mantenimiento corresponde a los costos por administracion, limpieza,
herramientas, reparacion y manejo preventivo de la central de generacion. Se evalia con

($/kwh) igual que el combustible ya que depende de la energia producida.

El combustible varia dependiendo de la tecnologia de generacion aplicada y el costo asociado a
este rubro se evalla en ($/kWh) que corresponde a la energia suministrada por la produccion en

el tipo de combustible que se utiliza.

Falla corresponde a la probabilidad de que el generador no lleve a cabo su funcion durante un

periodo definido de tiempo, bajo las condiciones de operacion, es decir, la indisponibilidad del



generador para producir energia por cualquier razén ajena al mantenimiento preventivo. Se
evalla con ($/kWh).

La asignacion de generadores para el despacho de energia eléctrica se realiza bajo criterios de
seguridad, calidad y menor costo para abastecer de energia eléctrica. La asignacion de tecnologia
para generacion comienza con el suministro de energia nuclear, después carbon, sigue ciclo
combinado (gas natural), vapor, turbogas (gas natural alta eficiencia), y por dltimo generacion

hidraulica que corresponde a la tecnologia mas cara.

2.3.  FUNCION ECONOMICA DEL SISTEMA ELECTRICO DE GENERACION

Existen dos enfoques para la planeacion de sistemas eléctricos de generacion el de simulacion (de
corto plazo donde no se considera la inversion) y los de expansion (de largo plazo donde si se
considera la inversion). La programacion econémica de un Sistema Eléctrico de generacion consiste
en la minimizacion de los costos de inversion, operacion y mantenimiento, combustible y falla que

involucran su funcionamiento para programar y evaluar el aumento o retiro de capacidad. 2

Las variables involucradas son:

X Capacidad de la tecnologia i en el periodo t, (kWh)
u; Aumento de capacidad de la tecnologia i en el periodo t, (kWh)
I Inversion en la tecnologia i en el periodo t, ($/kWh)

Gf( ) Funcion de costo por Operacion, Mantenimiento y
Combustible de la tecnologia i en el periodo t, ($/kwWh)
F'( ) Funcién de costo por falla de tecnologia i en periodo t,($/kWh)

r Tasa del valor de dinero en el tiempo, se maneja 12%
i Tipo de tecnologia

t Periodo de evaluaciont=1,2, ..., T

2 CRISTERNA OCAMPO, Rafael, “Apuntes de la Materia Planeacién y Economia del Sector Eléctrico”



El modelo es el siguiente:
Minimizar  Inversion + Operacion (Mantenimiento y Combustible) + Falla
Sujeto a capacidad afio n + aumento capacidad afio n = capacidad afio n+1
Capacidad afion >0
Aumento de capacidad afion >0
también:
firus +0 [t ut)+ B (xtul )

Minimizar f(x,u) = ii
t i

(L+r)
Sujeto a X{ +uf =x™
X/ >0
u; >0 cuando hay aumento de capacidad
-u; <0 cuando hay retiro de capacidad

Para la inversion se considera el costo de inversion asociado al aumento de capacidad por lo tanto
es un producto actualizado del monto de inversion por la capacidad del costo. La funcién de costo
por operacion depende de la disponibilidad de la tecnologia de generacion. La asignacion de
tecnologia se hace de menor costo a mayor costo dependiendo de la disponibilidad. Se calcula de la

siguiente manera:

Seiu)=y 1Y D hoiviaid, W
i k £ i

Donde:

h,; es el nimero de horas en que operara la maguina o tecnologia i en el sistema para satisfacer la

demanda durante el escalén k en el afio t,

g; es el costo unitario de operacion de la maquina o tecnologia i en el afio t para satisfacer la
demanda, v es la fraccion de capacidad de la maquina o tecnologia i con que se satisface la
demanda durante el escalon k en el afio t,

a es la disponibilidad de la capacidad de produccion de energia (este pardmetro se le asignaran

solamente dos valores 0 — si no esta disponible —y 1 — si esta disponible -),



x s la capacidad maxima de potencia que se puede satisfacer con la tecnologia i durante el afio t,

e es el numero de eventos o0 estados del sistema simulados para cada escalén k de la demanda.

Para obtener el costo por falla se asigna un costo por la capacidad que no fue suministrada. El costo
por falla se puede evaluar forma lineal y cuadratica, el planteamiento se hace de forma lineal y se

representa de la siguiente manera:

F oY Ft(x;,u;)zf‘(D*—iZa;xij )
k=1 k=1
O,SiZi:a;xL >D'
Ft(x.t,u.t): k=1 _
Fi(cu)> 0,8 aix! <D
k=1

Donde y representa el costo por falla, D la demanda a satisfacer, € el escalon a ser evaluado, h el
nimero de horas en que se presenta la falla, « la disponibilidad de la tecnologia, v la fraccion de

energia que no se podra suministrar, y x la capacidad no disponible de la tecnologia t.

2.4.  CARACTERISTICAS ECONOMICAS DEL SISTEMA ELECTRICO DE GENERACION

Al cierre del mes de diciembre de 2005, la CFE contd con una capacidad efectiva instalada para
generar energia eléctrica de 45,575.93 Megawatts (MW), de los cuales: 8,250.90 MW son de
productores independientes (termoeléctricas); 10,269.58 MW son de hidroeléctricas; 22,128.89 MW
corresponden a las termoeléctricas de CFE; 2,600.00 MW de carboeléctricas; 959.50 MW de
geotermoeléctricas; 1,364.88 MW de la nucleoeléctrica, y 2.18 MW a la eoloeléctrica. La capacidad

efectiva de generacion se ha comportado durante los ultimos 10 afios de la siguiente manera



Tabla 1. Capacidad Efectiva de Generacién

1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005

CFE [32,166 | 33,920 | 33,944 | 34,384 | 34,839 | 35,385 | 36,236 | 36,855 | 36,971 | 38,422 | 37,325

Capacidad PIE'S - - - - .| 484| 1455| 3,495| 6,756 | 7,265| 8,251
(MW) Total |32,166 | 33,920 | 33,944 | 34,384 | 34,839 | 35,869 | 37,691 | 40,350 | 43,727 | 45,687 | 45,576
Generacion CFE |140.82|149.97 | 159.83 | 168.98 | 179.07 190 | 190.88 | 177.05 | 169.32 | 159.53 | 170.07
(TWh) PIE'S - - - - -| 121| 4.04| 21.83| 31.62| 45.86| 45.56

Figura 5. Capacidad efectiva instalada de generacion
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Para el caso de estudio, se evaluara un sistema de generacion con una capacidad inicial de 4
plantas de 1000 MW nucleares, 5 plantas de 1000 MW carboeléctricas, 4 plantas de 500 MW de
ciclo combinado y 20 plantas de 150 MW de turbogas. El objetivo es encontrar cuando sera

necesario invertir tecnologia diesel, turbogas, ciclo combinado, carboeléctrico, dual y nuclear,

durante los siguientes 30 afios. Para satisfacer una demanda méxima de 10000 MW con un

crecimiento sostenido de 5.5% durante los treinta afios de evaluacion. El factor de carga del sistema

es fc = 0.5y la tasa real de descuento es del 10%. Con el factor de carga y la demanda maxima se

tiene un escaldn para satisfacer la demanda base que corresponde a 40% de la demanda maxima




La demanda base es abastecida por tecnologia nuclear, carboeléctrica, dual y ciclo combinado

durante las 8760 horas del afio, mientras que la demanda pico es abastecida por los generadores

tipo ciclo combinado, diesel y turbogas durante 1460 horas en el afio. Los costos asociados a cada

tecnologia que se describen en la tabla 1. Esta problemética s6lo analiza seis tecnologias de

generacion, sin embargo, el planteamiento de la simulacion puede abarcar el estudio de sistemas

mas complejos, lo cual abre un panorama para el andlisis de la operacion y expansion de otros

sistemas eléctricos.

Tabla 2. Costos de tecnologias del sistema

Tipo de generador Nuclear | Carboeléctrica | Dual Cor(r?bﬁlr?a do Turbogas | Diesel
Capacidad 1000 1000 1000 500 150 | 1000
Inversion ($/MW) 545.97 32260 | 330.49 7757 621.06 |193.71
Combustible ($/MWh) 66.39 19336 | 131.22|  280.43 468.39 | 313.44
Operaciony

Mantenimiento (§/MWHh) 120.46 78.94 80.34 40.00 217.87 | 56.40
Costo de falla ($/MWh) 15000 15000 15000 15000 15000 | 15000
Probabilidad de Falla 13% 10% 10% 5% 8% 8%
Horas de operacion 8760 8760 8760 8760 1460 1460
Demanda Base base base base/max. Max. Max.

2.5.  CARACTERISTICAS DEL PORTAFOLIO DEL SISTEMA ELECTRICO DE GENERACION

Como se habia mencionado en el primer capitulo los parametros para evaluar el riesgo son dos:

rendimiento y volatilidad. Para obtener estos pardmetros en un Sistema Eléctrico de Generacion se

utilizan los siguientes conceptos.




2.5.1.

Célculo del rendimiento de los portafolios de inversion

Para la aplicacion a sistemas eléctricos, el “rendimiento” de la teoria de portafolios se puede calcular

como el inverso del costo nivelado de generacion eléctrica (en KWh/$).3 El costo nivelado (CN) de

generacion es el costo unitario equivalente de una central eléctrica (en $/kWh), considerando todos

los rubros de costos (inversion, combustible y operacion y mantenimiento), durante su vida util y

tomando en cuenta el valor del dinero a través del tiempo.

Rendimiento =

1

Costo Nivelado

Los costos por MWh de cada tecnologia se muestran en la Tabla 3. Donde se obtiene el rendimiento

de la central calculando el reciproco del Costo Nivelado total.

Tabla 3. Rendimiento de las diferentes centrales de generacion

Operaciony

Inversion | Combustible | Mantenimiento | CN total | Rendimiento | Rendimiento

($/MWh) | ($/MWh) ($/MWh) [ ($/IMWh) | (MWh/$) (KWh/$)
Diesel 193.71 313.44 56.40 563.55 0.0018 177
Turbogas 621.06 468.39 217.87 1307.32 | 0.0008 0.76
Ciclo Combinado | 77.57 280.43 40.00 398.00 0.0025 251
Carboeléctrica 322.60 193.36 78.94 594.90 0.0017 1.68
Dual 330.49 131.22 80.34 542.05 0.0018 1.84
Nuclear 545.97 66.39 120.46 732.82 0.0014 1.36

2.5.2. Evaluacion de la volatilidad de precios

La volatilidad de precios es un indicador de la variabilidad de los cambios de los precios y asi del

rendimiento de las centrales. La desviacion estandar mide la dispersion de la rentabilidad esperada

para el mercado.

® FERNANDEZ GONZALEZ, Luis, “Andlisis y Administracion de Riesgos en la Industria Eléctrica”




En el caso de analisis de precios como factor de riesgo, la desviacion estandar se calcula sobre la
base del logaritmo natural del cociente de precios consecutivos (o de la diferencia de logaritmos de
precios), que es una buena aproximacion a las variaciones porcentuales de precios, basada en que
los logaritmos de los precios siguen una distribucion normal (distribucion log - normal).

m(ej _inp)-in(p, )~ PP

i-1 P 1

Zn:[xi —(in) n]z (InP, —=InP_,)

o’ =1 = X, =

(n_l) | ’\/(ti _ti—lj

La variable X; equivale al cambio relativo de precios, normalizados para tomar en cuenta el tiempo (t;
- t.1) entre observaciones de precios. Del analisis de la evolucion del precio de los combustibles se

tienen los siguientes valores de volatilidad anual de cada combustible.



Tabla 4. Comportamiento de la volatilidad anual del combustible para Generador Nuclear

ANO NUCLEAR CARB DUAL CC TG DIESEL
0 0.000006 0.000120 | 0.000122 0.000747 0.000063 0.000063
1 0.000007 0.000121 0.000123 | 0.000748 | 0.000064 | 0.000064
2 0.000010 0.000113 | 0.000115 | 0.000482 0.000064 | 0.000064
3 0.000015 0.000130 | 0.000132 0.000515 | 0.000084 | 0.000085
4 0.000031 0.000178 | 0.000180 | 0.000596 [ 0.000140 | 0.000140
5 0.000024 0.000152 0.000154 | 0.000408 | 0.000141 0.000141
6 0.000039 0.000196 | 0.000197 0.000507 0.000194 | 0.000194
7 0.000043 0.000208 | 0.000211 0.000534 | 0.000224 | 0.000224
8 0.000058 0.000236 | 0.000239 0.000609 0.000271 0.000274
9 0.000051 0.000217 0.000219 0.000556 0.000273 0.000273
10 0.000055 0.000221 0.000224 | 0.000573 0.000298 0.000300
11 0.000069 | -0.000165 | 0.000249 0.000607 0.000356 0.000356
12 0.000073 0.000250 | 0.000253 0.000622 0.000387 0.000388
13 0.000087 0.000280 | 0.000283 | 0.000650 | 0.000449 0.000448
14 0.000090 0.000292 0.000296 | 0.000643 0.000478 0.000478
15 0.000083 0.000289 0.000293 | 0.000593 0.000479 0.000478
16 0.000097 0.000320 | 0.000324 | 0.000615 [ 0.000534 | 0.000534
17 0.000100 0.000335 | 0.000339 0.000596 0.000558 0.000559
18 0.000113 0.000365 | 0.000370 | 0.000617 0.000611 0.000611
19 0.000116 0.000377 0.000382 0.000614 | 0.000632 0.000632
20 0.000129 0.000406 | 0.000412 0.000634 | 0.000682 0.000682
21 0.000131 0.000418 | 0.000425 | 0.000622 0.000703 0.000703
22 0.000133 0.000429 0.000435 | 0.000620 | 0.000722 0.000722
23 0.000146 0.000458 | 0.000465 | 0.000638 0.000768 0.000768
24 0.000148 0.000470 | 0.000476 | 0.000636 0.000785 | 0.000786
25 0.000160 0.000449 0.000506 | 0.000637 0.000841 0.000841
26 0.000162 0.000509 0.000517 0.000635 | 0.000861 0.000861
27 0.000164 0.000520 | 0.000528 | 0.000633 0.000883 0.000882
28 0.002103 0.001722 0.001750 | 0.002382 0.002866 0.002863
29 0.000177 0.000558 | 0.000568 | 0.000639 0.000953 0.000954
30 0.000177 0.000558 | 0.000568 | 0.000639 0.000953 0.000954
31 0.000354 0.001117 0.001136 | 0.001278 0.001906 0.001907




Tabla 5. Comportamiento de la volatilidad anual del combustible

para Generador Carboeléctrico

ANO NUCLEAR CARB DUAL CC TG DIESEL
0 0.000111 0.002515 0.002536 0.014735 0.001408 0.001409
1 0.000121 0.002525 0.002546 0.014745 0.001418 0.001419
2 0.000113 0.001340 | 0.001357 0.005969 0.000731 0.000730
3 0.000130 | 0.001121 0.001139 0.004381 0.000732 0.000733
4 0.000178 0.001032 0.001048 0.003471 0.000811 0.000812
5 0.000152 0.001003 0.001016 0.002925 0.000904 | 0.000903
6 0.000196 0.001005 0.001014 | 0.002779 0.000982 0.000982
7 0.000208 0.001014 | 0.001028 0.002669 0.001085 0.001085
8 0.000236 0.000960 | 0.000973 0.002520 0.001193 0.001110
9 0.000217 0.000919 0.000929 0.002381 0.001154 | 0.001156
10 0.000221 0.000887 0.000898 0.002262 0.001207 0.001206
11 -0.000165 | 0.001340 | -0.000622 | -0.002453 | -0.000858 | -0.000860
12 0.000250 | 0.000857 0.000868 0.002116 0.001331 0.001333
13 0.000280 | 0.000903 0.000913 0.002077 0.001446 0.001446
14 0.000292 0.000949 0.000963 0.002042 0.001555 0.001556
15 0.000289 0.001005 0.001019 0.002011 0.001666 0.001666
16 0.000320 | 0.001060 | 0.001075 0.001991 0.001772 0.001771
17 0.000335 0.001123 0.001139 0.001977 0.001876 0.001878
18 0.000365 0.001176 0.001194 | 0.001969 0.001972 0.001972
19 0.000377 0.001229 0.001247 0.001958 0.002066 0.002066
20 0.000406 0.001280 | 0.001301 0.001957 0.002156 0.002156
21 0.000418 0.001336 0.001357 0.001961 0.002249 0.002247
22 0.000429 0.001386 0.001406 0.001959 0.002336 0.002337
23 0.000458 0.001443 0.001464 | 0.001964 | 0.002421 0.002423
24 0.000470 | 0.001497 0.001518 0.001967 0.002510 | 0.002511
25 0.000449 0.001260 | 0.001417 0.001803 0.002351 0.002350
26 0.000509 0.001603 0.001629 0.001958 0.002717 0.002717
27 0.000520 | 0.001656 0.001681 0.001961 0.002822 0.002820
28 0.001722 0.001709 0.001738 0.001975 0.002917 0.002915
29 0.000558 0.001763 0.001793 0.001980 | 0.003018 0.003019
30 0.000558 0.001763 0.001793 0.001980 | 0.003018 0.003019
31 0.001117 0.003527 0.003586 0.003960 | 0.006035 0.006038




Tabla 6. Comportamiento de la volatilidad anual del combustible para Generador Dual

ANO NUCLEAR CARB DUAL CC TG DIESEL
0 0.000113 0.002536 | 0.002557 | 0.014860 | 0.001420 | 0.001421
1 0.000123 0.002546 | 0.002567 | 0.014870 | 0.001430 | 0.001431
2 0.000115 0.001357 | 0.001374 | 0.006050 | 0.000740 [ 0.000739
3 0.000132 0.001139 | 0.001157 | 0.004454 | 0.000743 | 0.000744
4 0.000180 0.001048 | 0.001063 | 0.003522 | 0.000823 | 0.000824
5 0.000154 0.001016 | 0.001028 | 0.002961 | 0.000915 | 0.000915
6 0.000197 0.001014 | 0.001023 | 0.002805 | 0.000991 | 0.000991
7 0.000211 0.001028 | 0.001042 | 0.002706 | 0.001100 | 0.001100
8 0.000239 0.000973 | 0.000986 | 0.002554 | 0.001210 | 0.001125
9 0.000219 0.000929 | 0.000940 | 0.002407 | 0.001167 0.001169
10 0.000224 0.000898 | 0.000911 | 0.002289 | 0.001225 | 0.001223
11 0.000249 | -0.000622 | 0.000891 | 0.002210 | 0.001275 | 0.001275
12 0.000253 0.000868 | 0.000878 | 0.002142 0.001347 0.001349
13 0.000283 0.000913 | 0.000923 | 0.002099 | 0.001462 0.001461
14 0.000296 0.000963 | 0.000977 | 0.002072 0.001578 | 0.001579
15 0.000293 0.001019 | 0.001034 | 0.002039 | 0.001690 | 0.001690
16 0.000324 0.001075 | 0.001091 | 0.002018 | 0.001798 | 0.001796
17 0.000339 0.001139 | 0.001155 | 0.002006 | 0.001903 | 0.001905
18 0.000370 0.001194 | 0.001211 | 0.001996 | 0.002001 | 0.002001
19 0.000382 0.001247 | 0.001264 | 0.001985 | 0.002096 | 0.002096
20 0.000412 0.001301 | 0.001323 | 0.001988 | 0.002192 0.002191
21 0.000425 0.001357 | 0.001377 | 0.001989 | 0.002283 | 0.002281
22 0.000435 0.001406 | 0.001426 | 0.001987 0.002369 | 0.002370
23 0.000465 0.001464 | 0.001485 | 0.001992 0.002456 | 0.002458
24 0.000476 0.001518 | 0.001539 | 0.001996 | 0.002545 | 0.002546
25 0.000506 0.001417 | 0.001600 | 0.001985 | 0.002661 | 0.002660
26 0.000517 0.001629 | 0.001655 | 0.001990 | 0.002761 | 0.002761
27 0.000528 0.001681 | 0.001706 | 0.001991 | 0.002865 | 0.002863
28 0.001750 0.001738 | 0.001768 | 0.002007 0.002967 0.002964
29 0.000568 0.001793 | 0.001823 | 0.002012 0.003068 | 0.003070
30 0.000568 0.001793 | 0.001823 | 0.002012 0.003068 | 0.003070
31 0.001136 0.003586 | 0.003646 | 0.004024 | 0.006137 0.006139




Tabla 7. Comportamiento de la volatilidad anual del combustible

para generador Ciclo Combinado

ANO NUCLEAR CARB DUAL CC TG DIESEL
0 0.000648 0.014645 0.014770 0.087948 0.007955 0.007951
1 0.000748 0.014745 0.014870 0.088048 0.008055 0.008051
2 0.000482 0.005969 0.006050 0.028229 0.003108 0.003102
3 0.000515 0.004381 0.004454 0.018538 0.002733 0.002738
4 0.000596 0.003471 0.003522 0.012986 0.002603 0.002606
5 0.000408 0.002925 0.002961 0.009761 0.002521 0.002517
6 0.000507 0.002779 0.002805 0.008799 0.002616 0.002613
7 0.000534 0.002669 0.002706 0.008070 0.002766 0.002765
8 0.000609 0.002520 0.002554 0.007611 0.005215 0.002837
9 0.000556 0.002381 0.002407 0.007122 0.002924 0.002931
10 0.000573 0.002262 0.002289 0.006683 0.002833 0.003028
11 0.000607 -0.002453 0.002210 0.006393 0.003129 0.003130
12 0.000622 0.002116 0.002142 0.006109 0.003265 0.003270
13 0.000650 0.002077 0.002099 0.005621 0.003301 0.003300
14 0.000643 0.002042 0.002072 0.005184 0.003317 0.003318
15 0.000593 0.002011 0.002039 0.004761 0.003302 0.003301
16 0.000615 0.001991 0.002018 0.004434 0.003292 0.003289
17 0.000596 0.001977 0.002006 0.004147 0.003267 0.003270
18 0.000617 0.001969 0.001996 0.003929 0.003258 0.003257
19 0.000614 0.001958 0.001985 0.003720 0.003247 0.003248
20 0.000634 0.001957 0.001988 0.003563 0.003249 0.003247
21 0.000622 0.001961 0.001989 0.003425 0.003248 0.003247
22 0.000620 0.001959 0.001987 0.003295 0.003247 0.003249
23 0.000638 0.001964 0.001992 0.003180 0.003238 0.003241
24 0.000636 0.001967 0.001996 0.003074 0.003240 0.003241
25 0.000637 0.001803 0.001985 0.002933 0.003237 0.003235
26 0.000635 0.001958 0.001990 0.002844 0.003249 0.003249
27 0.000633 0.001961 0.001991 0.002761 0.003269 0.003267
28 0.002382 0.001975 0.002007 0.002700 0.003293 0.003290
29 0.000639 0.001980 0.002012 0.002635 0.003304 0.003305
30 0.000639 0.001980 0.002012 0.002635 0.003304 0.003305
31 0.001278 0.003960 0.004024 0.005270 0.006608 0.006610




Tabla 8. Comportamiento de la volatilidad anual del combustible para generador Turbogas

ANO NUCLEAR CARB DUAL CC TG DIESEL
0 0.000054 0.001408 0.001420 0.008045 0.000813 0.000815
1 0.000064 0.001418 0.001430 0.008055 0.000823 0.000825
2 0.000064 0.000731 0.000740 0.003108 0.000412 0.000412
3 0.000084 0.000732 0.000743 0.002733 0.000490 0.000490
4 0.000140 0.000811 0.000823 0.002603 0.000650 0.000650
5 0.000141 0.000904 | 0.000915 0.002521 0.000825 0.000825
6 0.000194 0.000982 0.000991 0.002616 0.000970 0.000970
7 0.000224 0.001085 0.001100 0.002766 0.001170 0.001169
8 0.000271 0.001193 0.001210 0.005215 0.005844 | 0.001216
9 0.000273 0.001154 | 0.001167 0.002924 | 0.001453 0.001456
10 0.000298 0.001207 0.001225 0.002833 0.001711 0.001656
11 0.000356 | -0.000858 | 0.001275 0.003129 0.001826 0.001825
12 0.000387 0.001331 0.001347 0.003265 0.002067 0.002070
13 0.000449 0.001446 0.001462 0.003301 0.002317 0.002316
14 0.000478 0.001555 0.001578 0.003317 0.002550 0.002551
15 0.000479 0.001666 0.001690 0.003302 0.002764 | 0.002763
16 0.000534 0.001772 0.001798 0.003292 0.002964 | 0.002962
17 0.000558 0.001876 0.001903 0.003267 0.003136 0.003139
18 0.000611 0.001972 0.002001 0.003258 0.003309 0.003309
19 0.000632 0.002066 0.002096 0.003247 0.003477 0.003477
20 0.000682 0.002156 0.002192 0.003249 0.003637 0.003636
21 0.000703 0.002249 0.002283 0.003248 0.003789 0.003786
22 0.000722 0.002336 0.002369 0.003247 0.003942 0.003944
23 0.000768 0.002421 0.002456 0.003238 0.004067 0.004071
24 0.000785 0.002510 | 0.002545 0.003240 0.004217 0.004218
25 0.000841 0.002351 0.002661 0.003237 0.004434 | 0.004432
26 0.000861 0.002717 0.002761 0.003249 0.004617 0.004616
27 0.000883 0.002822 0.002865 0.003269 0.004823 0.004820
28 0.002866 0.002917 0.002967 0.003293 0.004992 0.004988
29 0.000953 0.003018 0.003068 0.003304 | 0.005181 0.005184
30 0.000953 0.003018 0.003068 0.003304 | 0.005181 0.005184
31 0.001906 0.006035 0.006137 0.006608 0.010363 0.010367




Tabla 9. Comportamiento de la volatilidad anual del combustible para generador Diesel

ANO NUCLEAR CARB DUAL CC TG DIESEL
0 0.000054 0.001409 | 0.001421 | 0.008041 | 0.000815 | 0.000817
1 0.000064 0.001419 | 0.001431 | 0.008051 | 0.000825 | 0.000827
2 0.000064 0.000730 | 0.000739 | 0.003102 0.000412 0.000412
3 0.000085 0.000733 | 0.000744 | 0.002738 | 0.000490 | 0.000491
4 0.000140 0.000812 | 0.000824 | 0.002606 [ 0.000650 | 0.000650
5 0.000141 0.000903 | 0.000915 | 0.002517 0.000825 | 0.000825
6 0.000194 0.000982 | 0.000991 | 0.002613 [ 0.000970 | 0.000970
7 0.000224 0.001085 | 0.001100 | 0.002765 | 0.001169 | 0.001169
8 0.000274 0.001110 | 0.001125 | 0.002837 0.001216 | 0.001291
9 0.000273 0.001156 | 0.001169 | 0.002931 | 0.001456 | 0.001459
10 0.000300 0.001206 | 0.001223 | 0.003028 [ 0.001656 | 0.001644
11 0.000356 | -0.000860 | 0.001275 | 0.003130 | 0.001825 | 0.001825
12 0.000388 0.001333 | 0.001349 | 0.003270 [ 0.002070 | 0.002074
13 0.000448 0.001446 | 0.001461 | 0.003300 | 0.002316 | 0.002314
14 0.000478 0.001556 | 0.001579 | 0.003318 [ 0.002551 | 0.002552
15 0.000478 0.001666 | 0.001690 | 0.003301 | 0.002763 | 0.002762
16 0.000534 0.001771 | 0.001796 | 0.003289 | 0.002962 0.002960
17 0.000559 0.001878 | 0.001905 | 0.003270 | 0.003139 | 0.003142
18 0.000611 0.001972 | 0.002001 | 0.003257 0.003309 | 0.003309
19 0.000632 0.002066 | 0.002096 | 0.003248 | 0.003477 0.003477
20 0.000682 0.002156 | 0.002191 | 0.003247 0.003636 | 0.003635
21 0.000703 0.002247 | 0.002281 | 0.003247 0.003786 | 0.003783
22 0.000722 0.002337 | 0.002370 | 0.003249 [ 0.003944 | 0.003946
23 0.000768 0.002423 | 0.002458 | 0.003241 | 0.004071 | 0.004075
24 0.000786 0.002511 | 0.002546 | 0.003241 | 0.004218 | 0.004220
25 0.000841 0.002350 | 0.002660 | 0.003235 | 0.004432 0.004431
26 0.000861 0.002717 | 0.002761 | 0.003249 [ 0.004616 | 0.004615
27 0.000882 0.002820 | 0.002863 | 0.003267 0.004820 | 0.004817
28 0.002863 0.002915 | 0.002964 | 0.003290 [ 0.004988 | 0.004984
29 0.000954 0.003019 | 0.003070 | 0.003305 | 0.005184 | 0.005186
30 0.000954 0.003019 | 0.003070 | 0.003305 [ 0.005184 | 0.005186
31 0.001907 0.006038 | 0.006139 | 0.006610 | 0.010367 0.010372




2.6.  CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En este capitulo se especificaron las caracteristicas de los sistemas de simulacion. Para la
evaluacion econdmica se establece un sistema de cinco maquinas con dos tecnologias diferentes.
Por otro lado, en la evaluacion del portafolio de inversion, para determinar el tipo de tecnologia en
que es conveniente invertir se determinaron 6 tipos de plantas para 6 tecnologias diferentes; donde

las plantas seleccionadas de la tecnologia son las que presentan mayor rendimiento.



CAPITULO 3. SELECCION DE PORCENTAJES DE INVERSION
EN TECNOLOGIAS DE GENERACION

3.1 OBJETIVO DEL CAPITULO
El objetivo del capitulo es aplicar la teoria de minimo riesgo de Markowitz de una cartera de
inversion para determinar los porcentajes optimos de inversion en tecnologias de generacion

considerando tres escenarios de crecimiento del precio del combustible.

3.2.  EVALUACION DEL RIESGO DE LA CARTERA DE INVERSIONES PARA UN
ESCENARIO DE CRECIMIENTO MEDIO DE LOS PRECIOS

1. Determinacion de la funcidn objetivo: consiste en minimizar la desviacion estandar del modelo, la
desviacion estandar se representa en la celda 122, que se calcula como el producto del alfa de

cada uno de los combustibles, por la covarianza correspondiente:
n
Funcion objetivo: Minimizar o = Zaa. o, (Riesgo)

Figura 6. Hoja de Evaluacion de cartera para el escenario medio de crecimiento de precios

122 - /i =SUMA(C16:H21)
A B | ¢ [ o [ e | & [ &6 [ H | | J |
11|
|2
| 3| alfa 1 alfa 2 alfa 3 alfa 4 alfa & alfa b =SUMACIHI) =1
| 4 | Carbon Carbon Rendimiento
| 5 | Combustéleo Diesel nacional imp. (0.7%8) Uranio (MWh/g)
L=C3 Combustdleo 0.001071 0.000554 0 -0.000017 -0 0.0018 =16"A8
| 7 |=D3 |Gas 0 28 0.0025 =IT*AT
| 8 |=E3 |Diesel 78 0.0002 =13*A8
| 9 |=F3 |Carbon nacional 3 0.0017 =19"A3
£:G3 Carbdn imp. (0.7%8- 3 0.0018 =[10*A10
| 11 |=H3 |uranio -0.000002  |-0.000004  |-0.000015  |0.000002  |0.D00D0 2 |0.000003 0.0014 =111"A11
|12 | Rendimiento =SUMA(JG-J11) =0.0017
13
|14 ] Carbdn
|15 | nacional
116 | Combustdleo §'FE378A8

17 Gas
|18 | Diesel
19| Carbdn nacional
|20

Carbon imp. {0.7%5=
Uranio =

[ RN ]
P =




2. Determinacion de las restricciones y decisiones: las celdas que estaran cambiando seran las
celdas C3 a la H3, donde se representan los valores del alfa para cada tipo de combustible

Figura 7. Pardmetros de optimizacion para la seleccion de cartera

en el escenario medio

Por otro lado, las restricciones, corresponden a la no negatividad de las celdas que variaran, la
suma de los factores de ponderacion (o alfas) debe ser igual a 1, y por ultimo la suma de los
rendimientos por cada una de sus ponderaciones tiene que ser mayor a una esperanza

conacida.

3. Solucién del problema: se utilizara la herramienta “solver” de Excel que permite evaluar un

modelo de optimizacion.



Figura 8. Informe de respuestas en el escenario medio

Al B | C | D | E | F | G |
.1 |Microsoft Excel 11.0 Informe de respuestas
. 2 |Hoja de calculo: [Escenario Medio.xls]Hoja1
' 3 |Informe creadeo: 09/11/2005 10:17:31 a.m.
4
=
| 6 |Celda objetivo (Minimo)
7 | Celda Nombre Valor original Valor final
B | 51522 Varianza total Rendimiento #WVALOR! 1.12506E-05
g
0
| 11 |Celdas cambiantes
12| Celda Nombre Valor original Valor final
| 13| 5C53  Combustdles 0 0
| 14| $D33 Gas 0 0.080057306
| 15| $E33 Diesel 0 0
16| FF53  Carhdn nacional 0 0.218446452
17| 5GS3  Carbdn imp. (0.7%S) 0 0.365925063
| 18| 3H33  Uranio 0 0.33254115
| 19 |
| 20 |
| 21 |Restricciones
22| Celda Nombre Valor de la celda formula Estado Divergencia
23| 5J512 Rendimiento =1 0.0017 $J512==0.0017 Obligatario 1]
| 24| 5I53 1 5153=1 Opcional 0
| 25| 5C33 Combustdlea 0 5C53==0 Obligatario 0
| 26| 3$D33 Gas 0.080087306 3D53==0 Opcional  0.080087308
| 27| 3$E33 Diesel 0 5E53==0 Obligatorio 0
| 28| §F§3  Carhdn nacianal 0.218446482 F53==0 Opcional  0.215446452
| 29| 5G53  Carbdn imp. (0.7%5) 0.365925063 §G53==0 Opcional  0.365925063
| 30| §HS3  Uranio 0.33554115 §H33=>=0 Opcional 0.33554115

i 4 » W] Informe de respuestas 1,/ Informe de sensbiidad 1 4 Informe de limites 1 [€ |

Los resultados indican que el portafolio debe estar compuesto en 37% de inversion en
tecnologia de carbdn importado, 33% de inversion en tecnologia de Uranio, 22% en tecnologia
de Carbon nacional y por ultimo 8% de tecnologia de Gas. No se recomienda utilizar

combustdleo, y diesel.



3.3.  EVALUACION DEL RIESGO DE LA CARTERA DE INVERSIONES PARA UN
ESCENARIO DE CRECIMIENTO ALTO DE LOS PRECIOS

1. Determinacion de la funcién objetivo: consiste en minimizar la desviacion estandar del modelo, la
desviacion estandar se representa en la celda 122, que se calcula como el producto del alfa de

cada uno de los combustibles, por la covarianza correspondiente:

n n
Funcion objetivo: Minimizar o> =» > a0 (Riesgo)
i—1 j-1

Figura 9. Hoja de Evaluacion de cartera para el escenario alto de crecimiento de precios

Al B | C | D | E | ;
Microsoft Excel 11.0 Informe de sensibilidad

Hoja de calculo: [Escenario Medio.xls]Hoja1

Informe creado: 09/11/2005 10:17:31 a.m.

Celdas cambiantes

Valor Gradiente
Celda Hombre Igual reducido
5053 Combustalen 0 0000112822
3083 Gas 00800587306 0
$EE3 Diesel 0 00002081
§F53  Carbén nacional 0213446482 0
5G53  Carbdn imp. (0.7 0365925063 0
$HE3  Uranio 033554115 0

Restricciones

Valor Multiplicador

P | | = | = | = | = | = | = | =&
Dmmwmmhmm_.gmmﬂmmhmm_.

Celda Nombre Igual de Lagrange
5J312 Rendimiento =1 0.0017  0.062637242
Bl153 1 -8.39821E-05

21

Ll |

M 4 ¢ My Informe de respuestas 1 % Informe de sensibilidad 1 ¢

2. Determinacion de las restricciones y decisiones: las celdas que estaran cambiando seran las
celdas C3 a la H3, donde se representan los valores del alfa para cada tipo de combustible



Por otro lado, las restricciones, corresponden a la no negatividad de las celdas que variaran, la
suma de los factores de ponderacion (o alfas) debe ser igual a 1, y por Gltimo la suma de los
rendimientos por cada una de sus ponderaciones tiene que ser mayor a una esperanza

conocida.

Figura 10. Parametros de optimizacion para la seleccion de cartera

en el escenario alto

3. Solucion del problema: se utilizard la herramienta “solver” de Excel que permite evaluar un

modelo de optimizacion.



Figura 11. Informe de respuestas en el escenario alto

Al B | C | D | E | F | 6 |
Microsoft Excel 11.0 Informe de respuestas

Hoja de calculo: [Escenario Alto.xls]Hoja1

Informe creado: 09/11/2005 09:50:59 a.m.

Celda objetiva (Minimo)
Celda Hombre Valor original Valor final
51522  Varianza total Rendimiento #WVALOR! 2 3285B6E-04

Celdas cambiantes

Celda Hombre Valor original Valor final

5C353 Combustdleo 0 0
30353 Gas 0 0219391184
SES3  Diesel 0 0
5F%3  Carbdn nacional 0 0195561042
5G53  Carbdn imp. (0.7%5) 0 0
HE3  Uranio 0 0585048774

palpalalalalalalalal ol ol
Slale|x|=wla|m| |G M| S| s | @ ||| w k) —

Restricciones

22 Celda Hombre Valor de la celda formula Estado Divergencia
23| 5153 1.000001 5153=1 Opcional 0
24| 5J512 Rendimiento =1 0.0017 50512==0.0017 Ohligatorio 0
25| 5C53 Combustdleo 0 5C53==0 Ohbligatorio 0
26| 5D%3 Gas 0.219391184 5D%3==0 Opcional  0.2193911584
27| 5ES3 Diesel 0 5E53==0 Ohbligatorio 0
28| 5F33 Carbdn nacional 0.195561042 SF53==0 Opcional 0195561042
25 3G53  Carbdn imp. (0.7%3) 0 5G53==0 Dbligatorio 0
30| 3H33  Uranio 0.585045774 FH33==0 Opcional  0.555048774

4 4 » »[\Informe de respuestas 1/ Informe de sensbiidad 1 £ Informe de limites 1/ Hojal /| ¢ |

Los resultados indican que el portafolio debe estar compuesto en 58% de inversion en
tecnologia de uranio, 22% de inversion en tecnologia de gas, 20% en tecnologia de Carbon

nacional. No se recomienda utilizar combustoleo, diesel y carbén importado.



3.4.  EVALUACION DEL RIESGO DE LA CARTERA DE INVERSIONES PARA UN
ESCENARIO DE CRECIMIENTO BAJO DE LOS PRECIOS

1. Determinacion de la funcién objetivo: consiste en minimizar la desviacion estandar del modelo, la
desviacion estandar se representa en la celda 122, que se calcula como el producto del alfa de

cada uno de los combustibles, por la covarianza correspondiente:

Funcién objetivo: Minimizar o® = Za.a.a_ (Riesgo)

Figura 12. Hoja de Evaluacion de cartera para el escenario bajo de crecimiento de precios

A B [ C [ D [ E [ F [ G [ H [ I [ J [ K

1
2
3| alfa 1 alfa 2 alfa 3 alfa 4 alfa & alfa 6 =SUMA(C3H3} =1
4 Carhdn Carban Rendimiento
5| Combustdleo Gas nacional imp. (0.7%5) Uranio (MWh/8)
6 [=C3|combustaleo 0.0007531 00001524745 -0.00016163021]-0.00 2]0.000019338873] 0.0018 =16°A6
T |=D3|Gas g 0.0025 =IT*AT
8 |=E3|Diesel 40.000 0.0008 =lg*Ad
_ 9 |=F3|Carhdn nacional 00 - 4 02{0.0017 =19%A9
10 |=G3|Carbén imp. (0.7%:8 00 22| 7]-0.000244147530.000 0.0018 =[10"A10
11 [=H3]Uranio 0.000015839273-8.1075134838 00 4115500917 0.0014 =111*A1
12 Rendimiento =SUMA(JG-J11) |=0.0017
3
4 Carhdn Carban
15| Gas Diesel nacional | imp. (0.7%8} Uranio
16| Combustdleo B G 5 |FHE"HE3"gA8
7| Gas =H7*HE3
18| Diesel

19 Carbon nacional g
20 carbon imp. (0.7%S{=C1 0 =H10°H33"S410
A Uranio =D11*DE3*EA11[=E =F11*FE3*8A11 [=G =H11*HE3*8A 11
22| Varianza total =SUMA[C16:H21)

2. Determinacion de las restricciones y decisiones: las celdas que estaran cambiando seran las

celdas C3 a la H3, donde se representan los valores del alfa para cada tipo de combustible

Por otro lado, las restricciones, corresponden a la no negatividad de las celdas que variaran, la
suma de los factores de ponderacion (o alfas) debe ser igual a 1, y por ultimo la suma de los
rendimientos por cada una de sus ponderaciones tiene que ser mayor a una esperanza

conocida.



Figura 13. Parametros de optimizacion para la seleccion de cartera en el escenario bajo

3. Solucién del problema: se utilizara la herramienta “solver” de Excel que permite evaluar un
modelo de optimizacion.

Figura 14. Informe de respuestas en el escenario bajo

Al B | C | D | E | F | G |
1 |Microsoft Excel 11.0 Informe de respuestas
_2 |Hoja de calculo: [Escenario Bajo.xlIs]Hoja1
_3 |Informe creado: 09/11/2005 10:10:02 a.m.
4
5
_ 6 |Celda objetiva (Minimo)
7| Celda Nombre Valor original Valor final
8 | 31822 Varianza total Rendimiento #WVALOR! 3.28309E-06
9
10
_11|Celdas cambiantes
12| Celda Nombre Valor original Valor final
13| SCE3 Combustdleo 0 0.08996377
14| §D§3 Gas 0 0144208313
15| $E§3 Diesel 0 0
16| $F33  Carbdn nacional 0 0.059459204
17| §GS3  Carbén imp. (0.7%S) 0 0219186085
18] 3HE3Z  Uranio 0 0.457182626
19
20
21 |Restricciones
22| Celda Nombre Valor de la celda formula Estado Divergencia
23| 5153 1 5153=1 Opcional 0
24| 5J512 Rendimiento =1 0.001700127 $J512>=0.0017 Obligatorio 0
25| §CE3  Combustdleo 0.08996377 5C53=>=0 Opcianal 0.08996377
26| $D§3 Gas 0.144208313 5D33==0 Opecional 0144208313
27| 35E§3 Diesel 0 5E33==0 Obligatorio 0
_28| §FE3  Carhdn nacional 0.059459204 §FE3==0 Opcional  0.059458204
28| §GS3  Carbdn imp. (0.7%S) 0.219186088 5G53==0 Opcional  0.219186083
30| 5HE3  Uranio 0.487182628 $H53==0 Opcional 0457132626
2]

» M4 Informe de respuestas 1 Informe de sensibiidad 1/ Informe de limites 1 [(]

=
-




Los resultados indican que el portafolio debe estar compuesto en 49% de inversion en
tecnologia de uranio, 22% de inversion en tecnologia de carbdon importado, 14% en tecnologia
de gas, 6% en tecnologia de carbon nacional y 9% en tecnologia de combustdleo. No se
recomienda invertir en tecnologia diesel.

3.5.  CONCLUSIONES DEL CAPITULO

La seleccion de los porcentajes de inversion en cada tecnologia (sin considerar costos de operacion,

inversion y falla) arrojaron las siguientes combinaciones para cada escenario de evolucion de los
precios de los combustibles:

Tecnologia Escenario medio | Escenario alto | Escenario bajo
Combustoleo 0% 0% 9%
Gas 8% 22% 14%
Diesel 0% 0% 0%
Carbon nacional 22% 20% 6%
Carbon importado 37% 0% 22%
Uranio 33% 58% 49%




CAPITULO 4. SIMULACION ECONOMICA DE UN SISTEMA ELECTRICO DE GENERACION
4.1. OBJETIVO DEL CAPITULO

Aplicar la teoria de minimo riesgo como un factor que influye para la optimizacion de los costos de
inversion, operacion, mantenimiento y falla de un sistema eléctrico; la metodologia utiliza teoria de
simulacion para la optimizacion del costo, con variables de entrada aleatorias, de manera que se
determine el momento conveniente para aumentar la capacidad de generacion de un sistema
eléctrico durante un periodo de evaluacion de 30 afios de abasto de demanda de un sistema

eléctrico.
4.2.  ALGORITMO DE SIMULACION ECONOMICA DEL SISTEMA

El algoritmo que representa la simulacion para determinar los costos de satisfacer la demanda base
esta representado por el siguiente diagrama, en el cual se evaltian los costos de operacion, falla e
inversion durante los afios de evaluacion para determinar el costo minimo, variando el nimero de
unidades operadas:

Figura 5. Algoritmo de Simulacién Econémica

t=1
© g
Se asigna

Dt = { Dt Dlgase }

max !

Se genera o =(01)
“ a se aplica el factor de disponibilidad”




t=t+l

NO

ft(x,u)= It+Gt+F

Sl

f(x,u)= if‘(x,u)




Donde cada variable representa lo siguiente:

Dt: Demanda del afio t

ni : nimero de maquinas tipo i disponibles

a! : indice que representa la disponibilidad de la maquina i en el afio t
x; : Capacidad de la maquina i en el afio t

G; : Costo de operacion de la maquina i en el afio t

g, : Costo unitario de operacion de la maquina i en el afio t

ft: Costo unitario de falla en el afio t

Gt Costo de operacion en el afio t

Ft: Costo de falla en el afio t

It: Costo de inversion en el afio t

ft (x, u): Costo total en el afio t

f(x, u): Costo total de operar el sistema

43.  METODOLOGIA DE SIMULACION ECONOMICA DEL SISTEMA

1. Generacion del modelo a simular: la siguiente hoja de célculo muestra la configuracion del

modelo del comportamiento de costos de los generadores eléctricos

Minimizar f(x,u)= (1+Zn: n aiajaijJ (ii i +Gf(x§,u})j+ iiw
. n +r

T4 @+r)

Sujeto a X{ +Uf =X

X; = (1+.25)D, Restriccion de confiabilidad de reserva

Respecto a la Demanda Maxima
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Figura 15. Hoja de Configuracion del Modelo de Simulacion

ﬂl_’l Archivo Edidén Wer Insertar Formato Herramientas Datos Ventana 2 na -8 X
AN NERE NS WA A NP TN - N AR R e @ > - 5] &l 4 0% - @
! Al * 10 ~|N & 8§ | | $ % 00 € %6 % :
FB - B =(1+F1*F27"F3+F4
A [ B | c__ | o | E | F Barra de formulas || I | J K L e
1 FACTOR e nuclear 0 IEEGEEET
Z WARIABILIDAD 00057167 carh 0IEEGEEET
3| [Bn] 2.43366E 11 dual 0.IEERERET
4 FALLA 0 o 0.16EEEEET
5 | tg 0.166EEEET
5 | TOTAL | I diesel 0.166EE6ET
7
T | nuclear nuclear nuclear nuclear nuclear nuclear nuclea
9 | afio deinversion [ 1] 1000, D.0ZF7TTTE | nuclear 433169E-03 433BE-08 4.331BE-03 4331BE-08 4331EE-03 4 3316E-03
|10 | afio deinversion [ 1] 1000, D.0ZF7TTTE | nuclear 433169E-03 433BE-08 4.331BE-03) 4331BE-08 4331EE-03 4 3316E-03
"1 | afo de inversion [ 1} 000 QO2FFTTTE nuclear 4.33153E-08 4.336E-08  4.3N6E-03  4.33EE-089  4331BE-08  4.33EE-08
|12 | afio de inversion [ 000 D.0ZFFFFPE ) nuclear 43059E-09 433EE-09  43NEE-09 4.33MEE-03 4.33E-09 433EE-09
| 13 | afio de inversion [ 000 D.0ZFFFFPE nuclear 43159E-09 433EE-09 43NEE-09 433EE-03 4.33E-09 43XEE-09
14 | afio de inwersion 1 000 002FFTTTE nuclear 43159E-09 43MEE-09 4£INEE-09 433MEE-09 433E-08 43MEE-09
|16 | afo deinverzion | 7] [1] 0 ruclear i 0 i i 0 i
9E | afio de inversion [ 3] [1] 0 ruclear i 0 i i 0 i
17 | afio deinversion [ 3 1] 0 nuclear i 0 i} i} 0 i
| 1& | afio de inversion [ 000 0.027F7FP8 ) carb SEMSIE-02  2.601SE-02  2E015E-02  SE0ISE-03  RE0IBE-08  260MSE-0%
13 | afio de inversion [ 000 0.027F7FP8 ) carb SEMSIE-02  2.601SE-02  2E015E-02  SE0ISE-03  RE0IBE-08  260MSE-0%
20 | afio de inwersion 1 000 002FTTTTE carb SEMSIE-08  2.6019E-08  2E015E-02 SE0ISE-02  SE0IBE-08  2EMSE-OR
|21 | afio deinversion [ 1] 000 D.0ZFTTTTE carb SEMEIE-08  5G0GE-0%  SE0BE-02| SEOGE-0S BEOISE-08 & E0ISE-0Z
|22 | afo deinwerzion | 0| 1000 002777778 carb SE0MGIE-D8 SEOIGE-03) S601SE-08  SEOIGE-03| SE0IBE-0S S EOIGE-03
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La celda F1 representa el FACTOR que afecta la variabilidad, esta celda toma los

valores de 0, 1 o el inverso de la suma de la variabilidad; en cada caso se evaltdan los

resultados.

La celda F2 representa la VARIABILIDAD que esta representada en el modelo de

n n
simulacion como la operacion ZZaia ;0 - La variabilidad representa la evaluacion

i=l j=1

de los logaritmos de los precios de los combustibles para cada tecnologia, los factores

a; Y a; son los porcentajes de la participacion de cada tecnologia.




e La celda F3 representa la suma de los costos de inversion y operacion de todas las
tecnologias que se utilizan para satisfacer tanto la demanda base como la demanda
méaxima. Para cada demanda se tiene una hoja de Excel donde se evalGan los costos de
cada planta de generacion; que a su vez hace referencia en otra hoja a las condiciones
de falla o estado de disponibilidad de cada generador. Esto se evalla con la funcion:
=RiskBinomial(estado de la planta de generacion, probabilidad de ocurrencia). Nota: el
estado de la planta es 1 cuando esta en funcionamiento y cero cuando no operara de

acuerdo con su probabilidad de ocurrencia.

Figura 16. Hoja de calculo: seleccién comportamiento segun el afio de inversion

Ea = & =BUSCARV(5B%5 diesell5452 5AH533,G7)
| A |5 | c | 0 I E [ F | 6 | H | I J | K
ANO 0 1

afio de eztado diezel
inversion 1 5|3 E_ 0 1 1 1 1

Fa
r

e Los costos de operacion e inversibn se representan con la operacion

[iZN:Itu‘+G‘(x,,u )J

1+r)

e En la celda F4 se suma el costo de falla 0 de no satisfaccion de la demanda base o
maxima para todos los afios de evaluacion. Esta representada por la operacion
T
335k
ti l+ r
e Enlacelda F6 se agrupan cada uno de los factores anteriores para establecer la funcion

objetivo del problema



Figura 17. Hoja de Andlisis de la Demanda Base y Maxima

Para la demanda base se considera el analisis de tecnologia nuclear, carboeléctrica,
dual y ciclo combinado y para la demanda maxima ademas de estas tecnologia se
evallia la intervencion de combustible turbotas y diesel.

Esta hoja primero analiza el estado de operacion de cada planta, considerando el afio de
inversion y la blsqueda de las condiciones de operacion de cada tecnologia
considerando su disponibilidad como una funcién de probabilidad binomial de

ocurrencia.



=Jo/e3
Escriba una pregunta

Z

LCBe E A e - @)

o § % 0 £

Ventana

Datos

Formato  Herramientas

Insertar

Figura 18. Hoja de disponibilidad del generador

£ =BUSCAEN(SBET nuclearl3A52:5AH%33,H1)

Ver

Edicidn

NN WS NI RN AN NN - R A

: @I_] Archivo

Microsoft Excel - Prueba 13

<]

2=
L
=
a

%0

-/ N & S|

+ 10

22 23| 24| 25 26] 27| 28 29| 30(—
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

RiskBinomial(1,0.87)

%

J4

L

— |||~ |~ |||~ ||| === |||~ |1

— ||| ||~~~ ||| == ]| == |~ ||

0
n

L
| <C]
e
g
g
e
=l
E
Wdl4|4|4|4|u|4|4|4|4|4|4|4|4|4|4|4|4|4|4|4|4|uun
|
s === === = === === === === [—|=]=]=]c
13
o 2 Rl Rl Al Rl R Bl Rl Rl Rl Rl Et Rl bl Bl Bl Ead Rl Bl P11
=5
|||~ [ o e ele|e| e —
e
| W
P | === = === | = == | O o a|a|a| | cm
[4p]) [l =
G| = | [ [ = | [ [ [ = [ [ [ = | — [~ oo alala|la d=
o — =
5111111111111111UUUUUUUUnM
= =
| [
= ||| ||| ||| |oo|o|lo|lo|o|a|o|o | gLl
0O~ [
03.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.UU.UU.U.UU_.U.U.Unfﬂ
e
il =T
N2.I.I1111111111UUUUUUUUUUUnD
— =
— =T
=1 el Rl el Rl Rl ol Rl Rl R Rl R A A BT A R R A B A A A LS
Ly L
|_.U.I.I11111111UUUUUUUUUUUUUnD
— Pt
Kna111111111UUUUUUUUUUUUUUHM
— ) =
o e e e e e ele|o|o|o|o|o|o|a|ag
)
BRI e R R e i i e e e R R R R e e e e R R R e e e
| | LLl
HB11‘I‘I‘I‘InU.U“U.UnU“U.UnU.UnU“U.UnUnU.UnU.Un%
| =]
| T T T T T e e e oD oo oo D000 oo o oo on
L T eooooo oo oooooooooooc.
E3.I.I.IUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUnM
=
_U2.I.IUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUnn
5
C1.IUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUnM
- o
meeeEeeeo o oo oo oo oo oo oo O O
— =
o O~ ||| =t LD D P |00 [ | O v | O [0 = LD WD | = | 0O | T3 [ | v | O | 1Y
o= — e e O
P~ o e
=1 I e A b AT s =] 00 o0 [ | | o | 07 | =
172_3_4_5_s_?_8_9_1_1_1_1_1_1_1_1_1_1_2_2_2_2_2_o< &

Definido el estado de disponibilidad para operar se determinan los costos de operacion e

inversion de cada tecnologia.




Figura 19. Evaluacion de los costos de operacion e inversion del generador
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e Por ultimo se evallan los costos de operacion e inversion total y falla anuales afectados

por un factor de actualizacion al afio cero. El factor de actualizacion es (1 + i)™, donde i

representa la tasa de inversion y t representa el afio evaluado.

Figura 20. Evaluacién de los costos totales de inversion y operacién
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Actualizado 3.2B036E+11) 496001531582 4767105347 4562493369 43
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2. Determinacion de las funciones de distribucion para los valores de entrada: para el generador
nuclear se tiene una funcion de probabilidad binomial con probabilidad de disponibilidad (6 éxito)
de 92%. Esto se programa en Excel como: =RiskBinomial(1,0.92).

Figura 21. Comportamiento del generador nuclear dependiendo del afio de inversion
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Para el generador dual se tiene una funcién de probabilidad binomial con probabilidad de
disponibilidad (6 éxito) de 90%. Esto se programa como: =RiskBinomial(1,0.9).

Figura 22. Comportamiento del generador dual dependiendo del afio de inversion
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Para el generador carboeléctrico se tiene una funcion de probabilidad binomial con probabilidad
de disponibilidad (6 éxito) de 90%. Esto se programa como: =RiskBinomial(1,0.9).
Figura 23. Comportamiento del generador carboeléctrico dependiendo del afio de inversion
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Para el generador de ciclo combinado se tiene una funcion de probabilidad binomial con
probabilidad de disponibilidad (6 éxito) de 95%. Esto se programa como: =RiskBinomial(1,0.95).

Figura 24. Comportamiento del generador ciclo combinado dependiendo del afio de inversion
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Para el generador turbo gas se tiene una funcion de probabilidad binomial con probabilidad de
disponibilidad (6 éxito) de 90%. Esto se programa como: =RiskBinomial(1,0.90).
Figura 25. Comportamiento del generador turbo gas dependiendo del afio de inversién
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Para el generador diesel se tiene una funcién de probabilidad binomial con probabilidad de
disponibilidad (6 éxito) de 92%. Esto se programa como: =RiskBinomial(1,0.92).

Figura 26. Comportamiento del generador diesel dependiendo del afio de inversion
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3. lIdentificacion de la celda de la funcién objetivo: en este caso se desea minimizar el valor
esperado (0 media) del costo total de generacion para satisfacer tanto la demanda base como la
demanda maxima; la cual se encuentra en la celda $F$6

Figura 27. Seleccion de la Funcion Objetivo

4. Identificacion de celdas a variar: en nuestro problema se desea probar los afios en que se
realizara la inversion de nuevos generadores; Las celdas que determinan los afios de inversion
para los generadores nuclear, carboeléctrico, dual, ciclo combinado, diesel, turbo gas y dual se

encuentran en las celdas $8$9:$B$145.



Figura 28. Seleccion de las celdas a cambiar

5. Determinacion de restricciones: las restricciones definidas corresponden a limitar el afio de
inversion desde el afio cero hasta el afio 31 (en el cual ya no se realizara inversion porque el
andlisis se realiza para 30 afios), la notacion [INT] especifica que las variables tienen valores
enteros.

Ademas de determinar un limite maximo de aumento de capacidad del sistema, para no caer en

el error de invertir en capacidad subutilizada.

6. Corrida de la simulacion: como se observa en la siguiente imagen llega un momento en que la

simulacion se estabiliza indicando que ha llegado a la solucion dptima.



Figura 29. Corrida de la simulacion

7. Evaluacién de resultados: la optimizacion del modelo termina cuando se estabiliza el resultado
de la simulacion. EI modelo analizado se evallia para tres condiciones de ponderacion para la
variabilidad de los precios de los combustibles:

a. Evolucion del sistema de generacion sin considerar variabilidad de los precios:
cuando no afecta la variabilidad de los costos de operacion e inversion

b. Evolucién del sistema de generacion con efecto moderado de variabilidad de los
precios: en este caso la suma de la variabilidad inicial es 0.0057 y el factor es 1.

c. Evolucion del sistema de generacion con efecto alto de la variabilidad de los
precios: la suma de la variabilidad afecta inicialmente en 1 los costos de operacion e
inversion, en este caso el factor es 175 (que representa el inverso del la suma de la
variabilidad inicial de 0.0057).



44, EVOLUCION DEL SISTEMA DE GENERACION SIN CONSIDERAR VARIABILIDAD DE
LOS PRECIOS

Se realizaron 218 simulaciones vélidas y se observa que el mejor promedio encontrado de minimo

costo total de operacion, inversion y falla es de 4.47195 x 10% Los resultados muestran al

combustible turbogas como la tecnologia con mayor porcentaje de inversion (21%), siguiendo la

tecnologia diesel con 19%, la tecnologia nuclear y carboeléctrica con 17% cada una, y como Ultima

opcion el combustible dual y de ciclo combinado con el 13%:

Figura 30. Resultados de la Simulacién sin Considerar Variabilidad
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Figura 31. Porcentaje de Inversion sin Considerar Variabilidad de precios
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La inversion en cada tecnologia se realiza los afios en todos los afios del periodo de estudio

considerando diferentes tecnologias, para minimizar los costos de inversion
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Figura 32. Afios de inversion sin Considerar Variabilidad
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Figura 33. Evaluacion de aumento de capacidad sin Considerar Variabilidad
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45.  EVOLUCION DEL SISTEMA DE GENERACION CON EFECTO MODERADO DE
VARIABILIDAD DE LOS PRECIOS

Se realizaron 347 simulaciones vélidas que arrojan que el promedio encontrado de minimo costo
total de operacion, inversion y falla es de 3.7759 x 1011, Considerando el combustible turbogas como
la tecnologia con mayor porcentaje de inversion (25%), siguiendo el ciclo combinado y dual con
18%, después la tecnologia diesel y nuclear con 14% y por ultimo la tecnologia carboeléctrica con
11%:

Figura 34. Resultados de la Simulacion con Efecto Moderado de Variabilidad

_|Cell to Optimize DEMAMDAIEFES
Optimization Goal Minirmum Mean

“|RESULTS

_|valid Sims 347

_|Total S5ims aos

_|Original Value 1.69745E+12

_| + soft constraint penalties 0

| =result 1.69745E+12

_|Be=t Value Found 3.77S9E+11

| + soft constraint penalties 0

| =result 3TFS0E+1

| Occurred on trial # 336

_| Time to find thig value 19:43:57

_|Stopped Because Halted by Uzer

_|Optimization Started At 11:41:46 a.m.

_|Optimization Finished At 081216 a.m.
Total Optimization Time 2030011

Figura 35. Porcentaje de Inversion con Efecto Moderado de Variabilidad
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La inversion en cada tecnologia se realiza todos los afios con excepcion del primer afio con

diferentes tecnologias, para minimizar los costos de inversion

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Figura 36. Afios de inversion con Efecto Moderado de Variabilidad

Suma de capacidadtecnologial=] |
afn - | carh [T diesel dual nuclear 1o Total general
0 400 400
2 450 4450
3 150 140
4 400 150 6450
5 450 4450
B 450 4450
7 450 4450
8 1000 300 1300
9 1000 150 1150
10 a00 450 9450
11 750 740
12 1000 150 1150
13 1000 1000 1000 150 a0
14 450 440
15 750 740
16 300 300
17 1000 150 1150
18 1000 150 1150
19 1000 1000 600 2600
20 1000 1000 1000 1000 150 4150
al 150 140
22 1000 1000 750 2750
23 1000 150 1150
24 a00 450 9450
25 1000 a00 1000 600 300
26 1400 1000 1000 1000 300 4300
27 1000 600 1600
8 a00 1000 1000 300 2800
29 1000 750 1750
an a00 2000 600 300
KXl 0 0 0 0 0 0 0
Total general 5000 2000 6000 2000 6000 11250 44250

Figura 37. Evaluacion de aumento de capacidad con Efecto Moderado de Variabilidad
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4.6.  EVOLUCION DEL SISTEMA DE GENERACION CON EFECTO ALTO DE LA
VARIABILIDAD DE LOS PRECIOS

Se realizaron 245 simulaciones vélidas que arrojan que el promedio encontrado de minimo costo
total de operacion, inversion y falla es de 5.15271 x 1011, Considerando el combustible diesel como
la tecnologia con mayor porcentaje de inversion (24%), siguiendo la tecnologia turbo gas con 19%,
la tecnologia nuclear, carboeléctrica y dual con 15%, y por Gltimo ciclo combinado con 12%:

Figura 38. Resultados de la Simulacion con Efecto Alto de Variabilidad

|Cell to Optimize DEMARNDAIEFET
Optimization Goal Minimum kean

|RESULTS

| Walid Sims 245

|Total Sims GO7

|Original Value 1.75743E+12

| + =oft constraint penalties 0

| =result 1.75743E+12

|Best Yalue Found SA52T1E+11

| + =oft constraint penalties 0

| =result 5.15271E+11

| Occurred on trial # 234

| Time to find thiz value 16:26:45

|Stopped Because Halted by User

|Optimization Started At 10:11:21 pam.

| Optimization Finighed At 05:00:43 p.m.
Total Optimization Time 18:49:08

Figura 39. Porcentaje de Inversion con Efecto Alto de Variabilidad
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La inversion en cada tecnologia se realiza todos los afios con excepcion de los afios 7, 9, 11, 14, 15,
16, 17, 18, 19, y 24, para minimizar los costos de inversion
Figura 40. Afios de inversion con Efecto Alto de Variabilidad

Suma de capacidadtecnologia(~]
afio [+] carh o diesel dual nuclear tg Total general
1] 500 a00
2 140 140
3 140 140
4 10an 1000
il 140 140
4 500 140 (<411
7 450 450
g 1000 140 1140
9 1000 140 1140
10 140 140
11 1aan 140 1140
12 1aan 1000 140 2140
13 1000 1000
14 1000 300 1300
15 500 140 B&0
16 140 140
17 1000 300 1300
18 1000 140 1140
14 10ad 1000
20 10ad Goa 1600
21 140 140
22 1000 300 1300
23 1000 140 1140
24 2000 1000 140 31a0
25 500 300 a0no
26 1000 450 1440
27 1000 400 1000 440 2950
28 1000 10ad 1aan 10ad 1800 5200
249 anaa 10an 1000 1000 440 G440
i 1000 1000 10an 2000 1340 6340
Kl 0 1 1} 0 1 1} 1}
Total general 7000 5500 11000 7000 7000 9000 46500

Figura 41. Evaluacion de aumento de capacidad con Efecto Alto de Variabilidad
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4.7.  CONCLUSIONES DEL CAPITULO

El detalle de los porcentajes de inversion en cada tecnologia se muestra en la tabla 10, donde
ademas se indica el promedio del costo minimo total obtenido en la simulacion durante la corrida del

modelo. Observamos que este costo es menor para el escenario con variabilidad moderada.

Tabla 10. Participacion de cada tecnologia en el Programa de Expansion

PROMEDIO DEL COSTO
VARIABILIDAD |NUCLEAR|CARB |DUAL | CC | TG |DIESEL MINIMO TOTAL
Nula 17% 17% | 13% [13%|20% | 19% 4.47195 x 1011
Moderada 14% 11% | 18% [18% |25% | 14% 3.7759 x 101
Alta 15% 15% | 15% [12% |19% | 24% 5.15271 x 101

En este cuadro se muestra del detalle de los costos de Inversion, Operacion y mantenimiento, asi
como los referentes a la falla de la Ultima Simulacion calculada con el modelo, Esta simulacion
muestra menores costos totales y es diferente a la mostrada en la tabla 10 porque muestra el
promedios de la convergencia de las corridas anteriores. Con variabilidad moderada no se presenta
falla y los costos de mantener, operar e invertir son menores que en los otros escenarios de
variabilidad. Con variabilidad nula hay mayor costo de inversion y un costo de operacion y
mantenimiento similar al que presenta el escenario de variabilidad moderada. Para el escenario de
variabilidad alta se presenta mayor costo de falla y un costo de inversion similar a la inversion del

escenario moderado. En resumen el costo total es minimo considerando variabilidad moderada.

Tabla 11. Costos de Inversion, Operacion, Mantenimiento, Falla y su total de

Cada escenario de comportamiento de Variabilidad de los precios de los combustibles

Operacion y
Variabilidad | Inversion | Mantenimiento Falla Total
Nula 1.3119E+11| 1.74689E+11 |4987812692 |3.1087E+11
Moderada |1.2419E+11| 1.74639E+11 0 2.9924E+11
Alta 1.2482E+11| 1.72752E+11 |5897695776 | 3.7423E+11

La tecnologia que resulta mas atractiva cualquiera que sea el escenario de aumento de los precios

que maneja la Secretaria de Energia es la tecnologia con combustible turbogas y con mayor




variabilidad de precios la tecnologia diesel. La tecnologia caboeléctrica y nuclear no resultan tan
atractivas como las tecnologias de hidrocarburos, sin embargo siempre abarcan un porcentaje entre
el 10% y 20% de participacion de cada una. La tecnologia diesel desplaza a la tecnologia de ciclo
combinado cuando la variabilidad de los precios es alta.

Figura 42. Porcentaje de inversion en tecnologia de generacion eléctrica del efecto en la

variabilidad de los precios
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Desde el punto de vista de la simulacién economica del sistema eléctrico, es relevante incluir el
costo de falla en la evaluacion de la expansion, con el fin de incluir una variable independiente
aleatoria que permita determinar los costos de Operacion e Inversion. ES conveniente destacar
la importancia de implementar la simulacion como parte de la evaluacion de proyectos de

generacion que se integren al Sistema Eléctrico Nacional.

En el capitulo tres, se evaluaron diferentes escenarios de precios de combustibles con el fin de
analizar su impacto en la participacion del aumento de capacidad de generacion por tecnologia.
Esta evaluacion se efectiio mediante la metodologia de la Teoria de Portafolios, por lo que sus
resultados toman en cuenta Unicamente la variabilidad de los precios de los combustibles, que
indirectamente toman en cuenta el efecto de la inversion a través del costo nivelado de las
distintas tecnologias. Mediante estos escenarios se observa lo siguiente:

o El porcentaje de participacion es mayor en tecnologia nuclear.

0 Los porcentajes intermedios los representan las tecnologias de carbdn y gas.

0 La tecnologia que presenta una mayor variabilidad son el combustéleo y el diesel

por lo tanto el porcentaje de inversion deberia ser menor.

En el capitulo cuatro, se evallan diferentes escenarios que ademas de considerar la variabilidad
de los precios de combustibles como un factor, se evalian los costos econdmicos de los
proyectos tomando en cuenta sus costos de inversion, operacion, mantenimiento y falla. Esta
simulacion toma en cuenta el comportamiento fisico de la operacion y expansion del Sistema
Eléctrico, lo que permite observar un cambio en los resultados obtenidos.

o Las tecnologias que presentan mayor porcentaje son las relacionadas con

hidrocarburos (diesel, combustéleo y gas);
0 Mientras que las tecnologias de uranio y carb6n compiten por posicionarse con

mayor participacion en los resultados de la simulacion.



De los resultados del punto anterior, podemos concluir que la mejor estrategia es seguir
invirtiendo en tecnologias de hidrocarburos; sin embargo, de acuerdo a la estadistica utilizada se
presenta un escenario de alta volatilidad en los precios de los hidrocarburos. De ahi la
importancia de realizar un estudio a detalle de la evolucion probable de los precios de los
combustibles que nos den un panorama mas certero de las condiciones de disponibilidad y

costos futuros.

Las desventajas observadas del uso de la teoria de portafolios y de la optimizacion del sistema
mediante la simulacion, fueron:
0 Eluso de estadistica, s6lo permiten analizar la volatilidad desde el punto de vista del
pasado, por lo que es necesario establecer escenarios con el fin de visualizar el
posible comportamiento futuro y analisis de sensibilidad

o Eltiempo para obtener los resultados de la simulacion.

En la prospectiva del Sector Eléctrico se establece que para el afio 2012 el porcentaje de gas
que se utilizard seré del 63%, el combustéleo de 24%, carbon 12.4% 'y diesel 0.4%. Considero
importante el enfoque de tomar en cuenta la variabilidad de los precios de los combustibles y
considerar las tecnologias que puedan generar un mayor rendimiento y ofrezcan un

comportamiento estable en sus precios.

La recomendacion consiste en invertir en la investigacion de tecnologias renovables aplicables a
los sistemas eléctricos antes que la disponibilidad de combustibles fésiles provoque un aumento
desmesurado en los precios de los hidrocarburos. Asi como dar prioridad a la inversion en
investigacion y desarrollo en el uso eficiente de la energia eléctrica, bajo normas ambientales

vigentes.

Se ha elegido esta metodologia con el fin de vislumbrar su posibilidad de aplicacion en la
planeacion de los sistemas eléctricos. Existen otras metodologias usadas para la planeacion
como el método de minimo arrepentimiento, la técnica de evaluacion de escenarios, que
aplicadas en forma conjunta con la teoria de portafolios podria darnos mayor confianza en la

toma de decisiones para definir las inversiones en la expansion de un sistema eléctrico.
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