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El presente trabajo, trata de investigur la relacidn entre las va
riables eléctricas, ¥ la economia del proyecto de alimentacidn de
energia aléctrica. En los apéndices, se introduce informacidén a
la que continuamente se haze referencia en esta Tesis. En el pri
mer capitulo se deducen y analizan expresiones que anroximan a la
funcién Costos Anuales del provesto. Estas expresiones no dan va
lores aplicables directamente a la prdctica, pero nos muestran la

forma y ciricteristicus de la curva de costos.

En el sesundo capitulo, se nresentan ideas para modificar conve-
nientemente la forma de la funcidn costos. En el tercer capitu-
lo, se construye un modelo que simula por zomputadora la funcidn
costos tot:iles anuales del proyecto de alimentacidén eléztrica,
considerando la mayor precisidén posible a la evaluacidén de la fun
cién., En el cuarto capitulo, se cxponen conceptos de optimiza-
cién estudiados por Investigicidén de Operaciones e Ingenieria B
condmiza, aplic4indolos al caso de las alimentadoras eléctricas,
Finalmente, en el quinto capitulo sec muestran las conclusiones y

se pone a consideracidn del lector un conjunto de recomendaciones.
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INTRODUCCTIOTN

Con el fin de ontimizar econdmicamente las decisiones de in-
menieria, es imnortante conozer la relacidn entre los pardme
tros elésctricos y los zostos del proyecto. El nroblema <on
siste en definir la funcidn Costos del proyecto, analizarla,

¥ tratar de obtener ventajaz de esta informacidn, utilizdndo-

la para nuestros fines de optimizazidn.

De acuerdo con la complejidad de la funcidn, estd el método

con que nos acercaremos a ella. Para visualizar su forma Yy
caricteristicas, lo mis conveniente es hazer una aproxima-—

cién a una forma simplificada que dé como resultado una fun

cidn zontinua, que es mds sencilla de analizar. Una vez que
tenemos idea de las tendencias de la funcidn, procedemos a

una evaluasidn mds exdcta de ésta utilizando un computador,

debido 2 que la aproximacién mis fiel ~—orresnonde a una for

ma discreta que es de dificil manejo analitico.

El problema ezondmico de los proyectos de ingenierfa, se es

tudia en Investigicidn de Opericiones e In-enieria Ezondmi-

ca., HEstas ciencias ya han obtenido conzlusiones renerales

de optimizazidn, que se van a exponer Yy auvlicar sobre el ca



viid

so de las alimentadoras eléctricis, una vez que se haya obte

nido su funzién de Costos.

la importancia de toda esta informacidn, estd en la puiz que
ofrece a los andlisis del ingeniero, al oresentarle la visidn
de las consecuenzcias econdmizas que tendrd caida dezisidn de

ingenieria.



I. FORMULACION Y ANALISIS DE 1LOS COSTOS

DEL PROYECTO DE UNA ALIMENTADORA ELECTRICA.

l.1.

Los Costos Variables

Se llama costos variables en el diserqo de una alimeatado-
ra, a los gque dependen de la carga que ésta se encuentre
sirviendo. lLos costos viriables son dos: Costos por Pena-
lizazidn y Costos por Péraidas. los de Penalizazidn, se
re-ieren al zapital invertido en exceso, en la sobreui-
mensicdn inevitable de la capacidad de la alimentuadora so-
bre la caintidad de energia que suministra en el instante
de su construzcidn, y los de Pérdidas en el transporte de
esa energia que son los ocasionados vor la resistencia de

los conauztores de la alimentadora.

La condicidén ideal para evitar los costos por Penaliza-
cién, es el seguimiento continuo de las variaciones de la
carga a medida que ésti crece. Este tipo de seguimiento,
es imposible porque la fabricacidn de los conductores no
es en calibres contf{nuos, porque no es econdmico trabajar
en el punto de saturacidén del conauctor, y porque luego
de la construzcién de la alimentadora, es necesario un
cierto tiempo para gue los benefizios de su operacidn com

pensen los de la inversidn realizada, ya que a meuida que



pasa el tiempo de operacidn de la alimentadora, los bene
fizios obtenidos se hacen acumulativoc, mientras que la
imortizacidn anual de la deuda por inversidn inicial, se
va haciendo a su vez mds y mis peiuena. De aquf que lo a
pirentemente conveniente, es la extensidn al mdximo del
tiempo mencionzdo de operazidén, si no fuera porque éste
tiene sus linites, que son de dos consideraciones: técni
c: Y econdmica. Cada una de éstis deberd ser evaluada,
¥ ce escogerd la de menor v:ilor, pues la oneracidn es a
ceptable cuando el proyecto cumple con todas las exisen

zias, ¥y deja de serlo ante la falta de una de ellas.

El 1{mite tézcniz>, es bien conocido por los ingenieros,
v comnrende la 'Calidad de Servicio', en que se consi-
dera el ranrso de variacidn de voltaje, la confiabilidad
de la alimentadora, el tiemoo de vida de los equipos,
obsolescencia, capacidad térmica de la linea, que son
las razones técnicas que definen el limite de tiempo en
que el vproyecto puede operar acumulando beneficios. La
Unica continuacidn cuando se llepa al fin de la vida 4
til de equinos, es el remplazo, y para las otras cau-
sas, es nosible llemir a extender la vida de operacidn.

invirtienao en equinos adicionales.



El limite econémizo, mis subjetivo pars los técnicos, es
también el que debe ser investigado cuando se desea cons
truir unz alimentadora, ya que muchas veZes resulta ser
menor que el lfimite téznico, y aunjue las zondiziones téz
nic:s se sigan dando para la overazidn, ésta realizada fue
ra del punto Sptimo ezondmico, no puede ser considerada
cuando cuando se planifica un proyezto, y se debe por tan
to calcular. %Wste limite econdmico, 2omo yi se puede ob-
servar, estard dado por los costos variables de pérdidas
en el conductor, que son azumulativos y que eaquilibran al
p:so del tiempo, a los benefizios que se reziben durante
la operacidn de la z2limentadora, y .que en los mdrgenes en
que la demanda zrece alrededor de la saturazidn de la ca
pacidad de la :limentadora, coxstituye un rubro de costos
de elevad: magnitud, que uecide si es conveniente & no

que el proyezto sigi operando.

Como podemos notzr, estas son variables interrelacionadas
entre si, y que cualquier variactidh que se efectde sobre
una de ellas, influenziard al zomportemie ito d:1 conjun-
to. rYor ejemplo, aumentar la capicidad de la zlimentado-
ra, utilizando un conductor de culibre mayor, incrementa
rd los zostos de inversidn inicial, incrementard el <os-

to de la penilizacidn por zapital no utilizado, y el tiem



po de operacidén dentro de limites técnizos, disminuyendo
las pérdidas oor resistenzia del conductor, y sim embar-
go, no sabemos si el tiempo Sptimo econdmico ha crecido,
6 si se reduce, ni si el costo total en inualidades del

pro /ecto serd mayor & menor que zon el conductor menor.

Bstas caracteristicas de orden econdmico, son muy impor-
tantes ya que deciden la mejor alternativa para ejecutar
el proyecto, por lo que el énfasis del presente estudio,
estd puesto princinalmente en el andlisis de estos cdlcu

los y sus consecuencias.

Los Costos Fijos

Se =lasifizz entre estos costos fijos, la inversidn, gas

tos de mantenimiento y de administrazidn.

Loz costos de la inver.idén, corr-soonden al uso del capi
t1l, ya que existen la obligacidn de pugar por el uso de
los fondos del propietario como la obligacidn de pagar in

terés contr.ctual por los fondos prestados.

Los zostos de manteniriento, son una cantidad anual que
se gasta en las inst:luciones del proyecto, a fin de man
tener los egquipos operando bajo condiziones propias, Qque

los permitan cumpir las exigencias que el diseno técnico



deja establecidas. Estos gastos anuales crecen a medida
que lz tisa de retorno da mayor valor al capital con el
paso del tiempo. Para cada ano posterior, se considera
gastos de mantenimiento que cuestan el equivalente al
valor presente de los costos por mantenirmiento en el 2
flo cero. En este ~caso, se tienen las mismas considera-
ciones al valor futuro que se indican en las ecuaciones

de la tasa de interés. ( C ).

Los costos due administracidn, tienen un comportamiento
muy similar al de m:ntenimients, vor lo que se los puede
incluir en el término con que se representan éstos en la
operasidn anual del proyecto. El costo de las actividades
de administracidn y mantenimiento. se estiman en un va-
lor anual, ®ste valor dependerd de la eficiencia adminis
trativa de la empresa, del nimero de alimentadoras a que
se da servicio con los mismos equi'ws, ¥ se incluye en

el estudio de los costos totales, como el valor estimado

equivalente vnira ~z2da alimentadora, y se nresuouesta pa-

( C) Ver apéndice C. Lz variacidn del valor del capi
ta1l con el tiempo, el 'valor futuro' ael -anital,
¥y las expresiones para zalcularlo.



1.3.

ra que el wroyecto opere durante su vida calculada de ope

racién.

Otra forma de ver los costos de inversidén inicial, es la
de observar que se halla formada por una inversidn concen
trada en un tiempo determinado, que constard de una 2o0mpo
nente inuispensaole para la operacidén del proyecto, y de
otra que excede a la primera, que son reservas de capazi
dad de operacidh, para los siguientes afos de operazidn
del proyecto. Ambas componentes son indispensables, pero
la segunda es el compromiso del diseno. Esto es, que zon
la primera componente de estos costos, se tiene la opera
2idén presente de la alimentadora, pero la segunda, las re
servas, pueden tener mayor 6 menor magnitud, de acuerdo a
consideruciones de ootimizazidn econdmica del diseno, ya
que la adquisicién de tales reservas de capacidad de ope
racidn serd penalizada, porque en realidad se trata de un
capital inmovili:udo que puesto a producir devolverd in-
terés que se pierde si se lo emplea en la sobredimensidn

de la cupazidad de la alimentacidn.

Primera aproximacidén al problema, con un Nodelo Matemdti

a10)

Dado que una componente de l. inversidn serd penalizada,



es importinte entonces minimizar estos costos, tratando
de reducir lz sobredimensicn de la alimentadora, y que la
capacidad de alimentacidn se acerque lo mis onosible a 1la
demanda. Dado que esta maniobra no puede efectuarse de ma
nera contfnua, se distribuye la inversidn de modo que és
ta se efectde en diferentes puntos del tiempo, incremen-
tando la capacidid en los momentos oportunos. La oportu-
nidid en que tales amoliaciones ae c.pacidad se efeztdan,
estd determiads sor un =dlculo de optimizazi®n econdmiam
que trata de ubizar la inversidn en los puntos de la escza

la del tiempo donde el costo totil sea minimo.

Como una primera aproximacién a nuestro planteamiento, ob
servemos c¢dmo se desarrollan las ecuaciones del zosto en
funcidn de la variible tiempo, 't' , ¥ del cdlculo del t
tiempo para el que se cumple el costo minimo 'To', para
un: curva de demanda en form: de linea recta. Considere-
mos taumbién para el andlisis preliminar, una ti.sa de re-
torno igual a cero, lo ~ual se discutird mds adelante.
Como ya dijimos, el costo total 'CT' , es la suma de los
costos Fijos 'CF' , y Variables 'CV' 3

CcT CF + CV aonde Ez. I.1

CcT Costos Totiles,



CF

]

Costos Fijos ,

cv Costos Variables .

Vido que estos costos son - funciones que srezen Yy decre-
cén en el tiempo,independientemente de encontrar en qué
tiempo el zosto correspondiente a ese ano es menor, se
tiene que buscar el tiempo par: el que los costos acumu-
lados sean minimos, para lo que se hace conveniente tra-
bajar con anualidades uniformes, que transformen el <on-
Junto de costos distribuidos irregularmente en el tiempo,
en una serie uniforme acde oigos :nuiles de fin de periodo,
Y tendremos entonces las variables 'CTA', 'CFA', y 'CVA'

de costos anualizudos, Que se relacionan:

CTA = CFa + CVA , donde Ez. 1.2
CTA = Costos Totales sanualizados,

CVA Costos Variables anualizados,

CFA = Costo: Fijos Anualizados.

los costos Fijos, constan a su vez de la inversidn, s el
mantenimiento y administrazidn, y si asumimos que la ta-
st de retorno es zero, despreciando la variacidn del va-
lor del capital con el tiempo, tendriamos que las anua-

lidades de la inversidn simplemente se obtienen dividien



do la inversidn realiz:ida entre el nimero de anos que se
tiene operando el proye:to. El mantenimiento anual, tam-
bién se nue:e expresir como unza fraccidén & porcentaje de
12 inversidn inicial.

INVo

CFA = + MANTAN Bz, 1.3
t

donde
INVo = La Inversidn Inicial, que se considera concecntrada
en el tiempo cero,
MANTAT = término corresvpondiente al mantenimiento, Qque
tiene forma de anualidad,

t = es el tiemno como variable de de:isidn.

s costos variables, se componen de los costos por oena

liz:2ién . los de pérdidas:

CV = PENAL + PERD Ez. TI.4.
°E AL = costos nor penalizazidn,

PFRD = costos por pérdidas.

La penilizi2idn corresnonde a la sumi de los valores in-
vertidos en sobredimenst Sn, a lo larso del tiemno, y se-
rd entonces usroporzional 2 la intesgral de la fuicidn di-

ferenzia entre la zapacidad de la alimentacora y la demzan
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da. Para efectos de este estudio preliminar, démos a la

curva de demanda una forma de line: rectu, del tipo:

DEM(t) = a, +a,t ,enaque Ez.I.5

DEM(t) = funcidn Demanda que depende del tiempo, en KW,
a, = demanda en el ano O , que es una constante,

a, = zoeficiente de crecimiento lineal.

Y la integr:1l que nos interesa, corresponde al drea que

se indica en el grifico 1.l , y que se expresa:

._ £
PENAL = FC . VO | CAP - DEM(t) |. dat
CAP 0
Ec.I.6

donde
FC = Factor de costo de venilizacidn,

CAP = Capacidad de la slimentadora,

PENALIZACION DE LA SOBREDIMENSION

GRAF, I.1

CAP

DEM(t)




1)

¥y remplazando la expresidén escogida para DEM(t) , tene-

mos:
INVo t
PENAL = F¢ . —2 (CAP - a, -—a, t) . dt
1 2
CAP .

Bz. I.7

cuyos términos son 1.8 ya definidos. Desarrollando:

. 2]t
z 2
PENAL = FC . Q. (CAP-a, )t -——
CAP 2 "
2
a, t
\ 2
PENAL = F¢ ., 22 (CAP - a) ) -
CAP 2
Ez. I.8

pero éste es el valor del costo total de penalizazidn de
los t afos, y distribuyendolo en anualidades uniformes,

tendremos: dividiendo para t,

11

N
PENALAN = FC . —02 | (cap-a ) -

CAP 2

Ec. I.9
Observemos que dado que CAP serd siempre mayor que DEM
la expresidn PETALAN (= Costos por Pnalizacién Anual ),
serd siempre positiva, que tiene forma de rezta mx.+ b ,
con un valor de ordenzda al origen positivo, y que decre
ce con el tiempo. Es importante anotar que PEVAL y PE'T-

ALAN , no vueden tener valres negativos.
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El costo de lis pérdidus del 'royesto, se puede reoresen
tar como una funcidn de la corriente I que circula por
el conductor, y que 2 su vez es funcidn de la deminda, y
que Se expresa:

t

PERD = I(t)2 . R ., PIEC . dt
0

L 20

&

donde PERD es el valor de los —ostos por pérdidas, que
es proporcional a la integral del cuadrado de la corrien
te I(t), qQue es una funcidén del tiempo, y a
R = resistencia del -conductor,
PREC = precio de una unidad de potencia perdida, duran-

te un ano,
Fp =‘e1 factor de potenzia de la zarma, y tenemos:

t DEM(t) ¢

PEQD = 3 . TS . R . P.fEC - dt
3.VLL.FP

2
PERD = . R . PREC . dt , donde
VLL.FP

VLL = voltaje entre lineas de la alimantadora,
Yy resolviendo la integral :
R . PHREC t 2

(a, +a,.t ) . dt
r 1 2
VLLZ.FP2 0

PERD =
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R.PREC t

PERD = —Z 5 * ( a12 + 2.a1.a2.t + 322.t2 ] » d%
VLLS . FP 0
R. PREC B 5 i 42 t
PERD = ————— , 8.t + 2.8, .8,— + &, ~—
R R "2 s = 3l lo
R. PIEC [ 5 5 £
PERD = —«—— , a, .t +a . .a..t + a,.—
V1Ll . FP° L = =€ 2" 3
Ec. I.11

que es la expresidén del costo total acumulado debido a las
pér:idas resistivas. Bl Zosto promedio anual se obtiene

dividiendo para el tiempo t :

R.PREC t2

VILL .FP 3

Y obtenemos el costo repartido anuizlmente de las pérdidas
por la resistencia eléctrica del conductor. Entonces, la

expresidn oira los zostos totzles al aio, CT.N quedard:

IWo IWVo a2
CUAN = - + MANTAN + —— . ( CAP - a; ) - — .t +
CaP 2
-+ ELEE?E—- a - + 2,.3,.1 + ig t2
Vi1l . pp? L L8 3
Be. I1.13

Donde podemos apreciar los términos que componen la
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funcidn Costos Totales Anuales. lLa primer. componente, es
una exponencial decreciente, la sepunda y tercera son re-z
tas, y la cuarta una pardbola creciente. Graficando zom-

ponentes y funcidn total, tenemos el grdfico I-2 .

Arreglando los términos de la funcion costos totales anua

les, tenemos:

CF.IVo ala.R.PREC
CTAN = MANTAN + ———, ( CAP - a) ) + e — ¥
C:kp VIJL .FP
R. PREC CF.INVo a,
+ a8, v . t +
Loe VLLQ.F‘P2 CaPp 2
) R.PREC o
+ a2 ._77 L] t +
3.VLL .FP
I'Vo
& e Ec. I.14
t
s %5
Ezuacidn que tiene la forma F(t) = kl + k2.t + k3.t + —=
t

vy qQue tiene una tfpica forma de costos anuales, con un va

lor minimo en el punto ( To, GTANmin ), cuyas caracteris

tizas nos interesa analizar ( D ) . .

( D) Ver Apénaice D.
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GRAF I-2 COMPONENTES DE La FUNCIOY
%) COSTOS TOTALES ANUALES  CTAN(t).
A
Costos INVo
anuales t R. PREC 3 ay
di o oa(a Fajanit + =T )
nromealo VLL .FP 3
CTANO il s i M e
INVo
MANTAN + -.(CAP- al) -
CAP
a
. > -—2 4
2
To t arios
GRAF I-2 La FUNCION CTAN(t).
b)
Costos CTAN(1t)
anuales
promedio
CTANo
>

o t anos
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La funcidn Costos Totales Anuzles CT.Y¥, tiene un punto
de valor minimo CTANo , para el valor de tiempo To de

vida del proyecto, que corresponde a la expresign:

3 3 3 2 % 2 =3
~ k, B k4 . k, - k, A k,
108.k 3 2.k 108.k 3 2.k 7 12.k."
3 3 3 3 3
To = +
2
3 3 2 2 3 ﬂ
k k k k k.,
I N R | RS R B .
108.k,° 2.k L108.x,> 2.x 27| 12.x.°
+ 3 3 3 3 3
2
k
s — 2 Ec. 1.15
6.k
3
En la que:
CF.INVo ag.R.PREC
kl = P‘L’.\‘ITAN + —, ( CLP e a-l ) + ﬁ
CAP VLL .FpP
R, PREC CF.INVo a,
k. = &8.:8. - - -
< 1778y w” C.P 2
R.PRTC
k = a 2 - 2
3 . 3.VLLZ. FP
K, = INVo Bes. 1.16
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Y que para una utilizacidn mis fdcil, podemos expresar :

CPAN o = CTAN( To ) ,
A
- - ’ ECQ 1017
6
k
A = 2
k
3
k4 A3
B = -
2 k3 108
2 2
c= B + —m—— Ecs. I.18
11 664

Para ilustrar lo :ue se obtendria en la prictica con es-
ta ecuacidén, la podemos evaluar para un conjunto de valo
res tipicos, y tenemos:

una zlimentadora de distribuéidén de 13.8 KV nominales ,

de 10 km de longitud, para un factor de notencia de .85
¥y que permita una caida de voltaje del 5S¢ , se planea su
disefdo, y desamos conocer para qué tiempo de operacidn,

alcinzard uni &ptima distribucidnde sus costos totales
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sl se la construye con un conductor 4/0 s Cuya resisten
cia es de 0.3679 ohm/km y su reactancia ( semin c4lculo
de disposicién de los condustores ) es de 0.4362 onm/km
cuyo ~osto de construzcidn es de 180 000 sucres/km .
Consideremos que se trate ue uni carga de forma

DEM(t) = 10 kw + 16 kw/afio . t , primeramente calculemos
la capacidad de la alimentadora, q:e se tiene despejando

de la ezuazidn elemental:

CAP ( T cos® + X sin® )

NG -

10 KVLL cos©

|
=
(%]

I1.19

/A\VE . 10 KVLL® cos®
CAP = Ec. 1.20

R cos® + X sind

donde
1&?% = Cafda de Voltaje en porcentaje,

CAP = Capacidad de la linea para R y X dadas,

R = resistencia totzl de la linea,
X = reactincia total de la linea,
© = 4dngulo del Factor de rotencia,

KVLL = kilovoltios entre lineas,

tenemos:

5 x 10 x (13.8)2 x 0.85

CAP =
( 0.85 x 0.3679 + 0.5268 x 0.4362 ) x 10

CAP = 1 491.93 kw
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Para cilcular el costo de las pérdidas, el valor de PREC
En nuestras ecuaciones, hay que considerar que la deman—
da se expresa en kw nominales de carga anual, y que es-
t4d sometida a los conceptos de factor de carga y factor
de demanda, que segin criterios de planificaidores ( 1 )

responde a la ecuacidn:

PREC = 0,12 (Ccpp) (FAD) + 8.76 (CPE) (FPER) Ez. I.21
donde

PREC = precio del kw nominal de pérdidas en un ano,

CPP = costo de pérdidas de vpotencia,

FAD = factor de ajuste de demanda,

CPE = costo de pérdidas de energia,

FPER = factor de pérdidas,

FC = faztor de carga,

siendo la expresién del FPER :

FPER = 0.84 FC2 + 0.16 FC Ez. I.22

b
¥y haciendo CPP = 825 sucres/kw afio, CPE = 0.76 sucres/kwh
el factor de carga FC = 0.30 y el FAD = 0.50 , tenemos:

FPER

0.1236

PREC = 5 772.3 sucres/kw afio

(1) Del boletfn'II Simposium Electrificazién Rtural!



Evaluando las expresiones 1I.

blema ejemplo, tenemos:

10 x 15 x 3,679 x 5 772

20

16 , para los datos del pro

<9 kva2 ohm sucres/kw aﬁ02

% ( 13.8 )° KV
0.24 x 1'800 000 x 1% sucres kw/ afio®
2 x 1 491.93 x 0.85 kw
k, = 14 478.5 sucres/aﬁ02
2 2 s 3
(15)° x 3.679 x 5 772.9 kva® ohm sucres/kw afio
*y = 2 2
3 (13.8) kV
ky o= 8 364.25 sucras/aﬁo3
k4 = 1'800 000. sucres.
Y evaluando las expresiones I1.18 , tenemos:
. 2
14 478.5 sucres/atio
A =
8 364.25 sucres/aﬁo3
A =1,73 aros
1'800 000 sucres (1.73)3 sfie”
B = -
2 x 8 364.25 sucres/aﬁ03 108
B = 107.55 afio>
" . (1.73)° 6
C = (107.55)" afio -~ ario
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C = 11 567.6 a.ﬁo6

Ve = 107.55 afio”

Y evaluamos el tiempo en que el costo total anual es mini

mo, remnlazando valores en la expresién I.17 , y tenemos:

3 + y C u?{ B- Yy C l A
. S e =
2

To = -
2 6

3[107.55 afio> + 107.55 afio> ¥107.55 afio> - 107.55

T0= +
2 2
afiod ' LFE e
6

To = 4.46‘ anos .

Y evailuando el costo minimo

CTANo = CTAN(4.46 afios ) ,

CTaNo = kl + 14 478.5 x 4.5 sucres/afio + 8 364 x (4.5)2
sucres/afio + 1'800 000/4.5 sucres/afio

CTaNo = k, + 634 529.26 sucres/afio ‘

1

donde se deja expresada k, , para estudiar sdlo las va-

1

riaciones que de.enden de la variable de decisién ( A ),

( A) Ver Apéndice A.
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Dado que la funcidn Costos Totales Anuales queda de la
forma
P 1'800 000 sucres al
CTAN(t) = k) + 14 478.5 t + 8 364 t° + ————— afio-
t

podemos evaluarla alrededor del valor dptimo:

CTAN(3 afios) a kl + 718 875 sucres/ario
CTaN( To ) =k, + 634 529 sucres ’afo
CTAN(6 afios) = k) + 688 500 sucres/atio
CTAN(10 afios) = ky +1'162 500 sucres/aiio
CTAN(12.5 afios)= k 1 +1'633 843 sucres/afio
CTAN(15 afios) = ky +2'893 170 sucres/afio

Y aunque se trata de una expresidn de costos que asume
consider:ciones simplificatorias, muestra claramente, que
existe un tiempo de vida del proye=to de alimentacidn, pa
ra el que los costos anuales son minimos, y que posterior
mente, los costos de pérdidas de operacién, elevan consi
derablemente, casi al triple de su valor minimo en algu-
nos <asos, el costo anual del proyecto. la comparacidén ,
no necesita evaluar el término k, , que se tiene en co-

1

min para todos los cisos mostrados.
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Observamos que el valor k, aparece en todas 1l:s alterna-—

1
tivas de operacidn, a manera de costo bdsico del proyecto.
Por tanto, una optimizacidn de zostos de lus alimentadoras
eléctricas, tiene que considerar lz reduccidn del término

independiente k,. los componentes de K. se pueden apreciar

1 8

en las ecuaciones I.16. Cuando se decide considerando uni
camente la alternativa de <osto menor, el término kl nue-
de ser obviado de todas las alternativas que se comparan,
ya que es <2omin nari todas y sdlo las diferencias cuentan
para la decisién. Si se va a considerar en cambio la mejor
tasa de retorno de —zda alternativa, sf se tiene que cal-
cular el término independiente kl.
Observamos que los valores obtenidos para To, son peque-
nos. Esto se deve a que se trati de expresiones éimpliﬁi
cadas de la funcidn costos totales, en donde lo que nos
interesa principalmente es 1la forma de la funcidn, y la
influencia de cada pardmetro sobre su valor. A continua
cién se procede a considerar ecuaciones mds exdctas, tzun
to de la deminda como de la variacicdn del valor del cani
tal en el tiempo, donde se espera un desplazamiento hacia

la derezha del punto de costos minimos.
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Como se menciond en el segundo pdrrafo, la tasa de ren-
dimiento se ha considerauo cero. Al aumentar el valor de
la tasa de rendimiento, se espera un desplazamiento hacia

arribs y hacia la derecha de la curva de la funcidn ( H ).

Los valores obtenidos no son Utiles para una aplicacidn
directa en la prdectica, pero li forma esperada se ha cum
plido, v la existencia de un minimo en la funcidn se de-
muestra en el andlisis y en el ejemplo. Se hace necesa-
rio seguir estudiando la funcidn, a fin de conocer mejor
aquéllo que deseamos optimizar. 4 continuacidn ce anali-
za la incidencia de cada término sobre el punto minimo,

en donde es dntimo trab:ijar el proyecto.

fdelantando al desarrollo de esta Tesis, dentro de dos
capitulos se presenta un modelo digital que simula los
costos de un proyezto de alimentadora eléctrica, en que
se consideran todos los parimetros econdmicos del pro-
yecto. La idea de presentir anflisis de funcidnes sim-
plificadas’, es de ganar apreciacidn sobre la forma de

la funcidn, que es dificil de obtener cuando sdélo se

presentan un conjunto de resultados numéricos.

( H) Ver apéndice H, el grdfico H-1 .
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l.4., Introduccidn al Andlisis de Sensibiliduid de la
Funcidén Costos Totziles Anuales

de una Alimentadora Eléctrica.

En el cdlculo del tiempo Sptimo To que realizamos con
la expresién I.17 , observamos cdémo el valor de la cons
tante B se parece al de ME_, Y que el valor de A es pe
quefio cuando se lo compara con los demds términos de l:s
expresiones, ce modo que la solucidn del tiempo Sptimo,
la podemos aproximar a i/—ﬁ- , Que se hace mds cierto a
medida que el vilor de A se hace menor. Entonces, la so

lucidn aproximada pira To quedaria:

To = (3)Y3 . (—4 /3 Bo. I1.23
2 k3 '
Y observando el término que no entra en la solucidén apro
ximada, vemos que se trata de k2 en la funcidn Costos
Totales Anuales, por tanto, es posible aproximar el com-—
portamiento de la funcién CTAN{t), a una formulacidn ge
neral de forma F(x) = ax® + b/xm y eliminando el té&rmi-
no en t y el término independiente, que es constante Yy

que simplemente desplaza la curva hacia arriba, & lo que

es lo mismo, trasluda el eje horizontal del grdfico.

( B) Ver Apéndice B.
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Haciendo m =1 y n =2 en las ecuaciones B.,l1 , B.2

y B.6 del Apéndice B. tenemos:

k
F(t) = k t2 PO Ec. 1.24
3 £
k
To = (A y1/3 Es. 1.23
2
o
1, 2
k = = W + — E‘c. 1025
3 w
Donde

k3 ’ k4 son las constantes yardefinidas en el capitulo
anterior, ¥y k y W son los términos de sensibilidad ya

definidos en el apéndice B.

Notemos primeramente, que las ecuaciones I.23 son las mis
mas, y qQue la expresién I.25 es independiente de los co
eficientes de los términos de la funcidn CTaN(t), y que
dependen Unicamente del orden de la funcidn. Todo ésto,
iuvita a pensar que la expresion I.25 serd una aproxima
cién muy util para el estudio de la sensibilidud de nues
tra funcidn Costos Totales Anuales, lo que vamos a anali

zar a continua=idn.

Expresando la ecuacién I.23 con los pardmetros del proyec
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to, remplazando las ecuaziones 1.16 en la I.23, tenemos:

To = Ec. I.26

Donde tenemos la respuesta a nuestra primera inquietud,
¥ observamos que incluir la variacidn del dinero con el
tiempo por una tasa de interés, va a desplazar el tiempo
éptimo de operazidn a un valor mayor, ya que ésto se pue
de deduczir de la I.26, si incrementamos el valor de INVo
crecerd el tiempo To, y también el valor de CTalNo, lo que

se observa en la ecuazcién I1.14 .

Hemplazemos ahora, en la ecuacidn I1.25 , un valor tipico

de k , digamos 2% , tenemos:

1 > 2
L02 = —(w" + =)
3 W

s -3.06 w + 2 =0
W = l-l5 ’ 0-87 ’
vilores que nos dan el Intervalo administrativo de Opera

ciSn ( A ) para el valor dado de k .

( A) Ver Apéndice & .
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En palabras, los Costos que dependen del tiempo de opera
cién del proyecto, se mantendrdn dentro del 24 de aumen-
to sobre el minimo posible CTANo , mientras el tiempo de
operacién se mantenga entre un minimo de 0.87 To y un 1i
mite superior de 1.15 To. Demos valores al ejemplo que

presentamos en el anterior capitulo, y tendremos:

1.15 To = 1.15 x 4.46 = t

1
tl = 5.13
CTAN(5.13) = kl + 645 241.09 sucres#aﬁo
t2 = 008? xX 4-46
t2 = 3,88
CTAN(3.88) = K + 646 241.09 sucres/aro

que comparando con el valor obtenido para CTANo , tenemos

aplicando la expresién A.l : (4a)

645 241.09

~
]
I

1.0169
634 529.26

646 241.09

k_ T —— e

634 523.26

1.0180

Que efectivamente se hillan dentro del rango deseado del

2 % de CTANo .

( A) Ver Anéndice A.
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Es interesante observar que la funcién CTAN(t), puede 1lle
gar a tomar valores del orden del doble del CTANo, es
decir que para k =2 , se tiene un valor de w que calcu
lamos:

3
H+(—6)w+2=0
w =2.,2618 , 0.3399

¥ lo que nos interesa es el limite superior, y para el va

lor que llamaremos t, , tenemos:

1
tl = 2,26 x 4.46
b, = 10.08 uinos
CTAN(10) = k) + 1'174 303.67 sucres/ario
k = CTAN(10)/CT.No
k =1.8 |,

es decir que si se extiende en un 226% el tiempo del pro
yecto, mis que el tiempo &ptimo, los costos van a crecer

en un 185 % .

De la esuacidn I1.26 , tenemos que el crecimiento de la car
ga alimentaca, incide not.blemente en el tiempo de minimo
costo, y mivor crecimiento significa un tiempo Sptimo me
nor y viceversa, lo que demuestra definitivamente lo que
haze el titulo del capitulo I. Observemos también que el

nivel de voltaje igualmente influye sobre el tiempo Sépti
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mo, y a mayor voltaje, miyor la conveniencia para la ali
mentacién econdmica. La observacidn de la ecuacidén I.20,
nos relaciona también la inversi’n inicial, calibre (re-
sistencia elézctrica), y costo del kilowatio perdido a lo
largo del ano, pero debemos notar que su variacidn tam-
bién afecta a los costos ademds de desplazar el tiempo §
ptimo, por lo que es necesario ademds de calcular tiempo
Sdptimo calcular el valor ae la funcidn costos a partir de
los nuevos pardmetros, 2 fin de hacer la decisidn absolu
tamente ootimizada. Y notemos por dltimo, que las compa-
raciones se deben realizar entre costos anuales para pro
yectos de igual tiempo de vida, pues las diferencias sd-
lo se aprecian cuando todas las alternativas se hallan ba
jo las mismas condiciones. ‘Dado que el tiemp> Sptimo es
el que se utilizari en las comparazidnes, las diferentes
alternativas tendrdn cada una su propio tiempo de vida,
lo qQue nos introduce a un nuevo problema que se abordard

en el zapitule IV .

Una vez que extraida tode la informacidén del modelo =zon
funcidén de demanda DEN(t) simplificada y con forma de rec
ta, pasemos a comentar sobre una funcidn de demanaa mds
real, pero de la que la informacidn que se puede obtener

es menor debido al problema matemdtico.
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l.5. Segunda Aproximicidn al Problema,
utilizando una funcidén de demanda de la forma

DEM(t) = Do e>% + k B(h) .

En la prd-tica nos encontraimos con que la demanda tiene
una forma que crece en exponenzial, a la que se adiciona
saltos de demanda, que ap:recen en determinados puntos del
tiempo. Grdfico I-3. Entonces, vamos a repetir la forma
de analigzar la funcidn costos, pero esta vez utilizando

la funcidn:

Do e + k E(h) Ec. I.27

DEM(t)
donde

DEM(t)

funzién demandaz en funcidén del tiempo,

Do valor inicial de la demanda,

e base de los logaritmos naturales,

k valor de la magnitud del silto de la demanda,

E(h) = es la funzidn escaldn, que tiene un valor de cero
par: el tiempo comprendido desde t = O hista t =
h™ , y valor de unidad a purtir de t = n* , donde

h es un punto en la escala del tiempo.

o
[

coeficiente exponencial de crecimiento ue la demanda,

ot
]

variable de decisién ( tiempo )

Esta expresidn de D@WM(t) tiene la forma:
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GRAF. I -3 GRAFICO DE LA FUNCION DEIANDA, de forma

A DEM(t) = Do.e™" " + k.E(h). DEN( )

a.t

k.E(h)

b e e

—~

-4

——
-
—
—
e
e

h t anos

Sircuiendo el procedimiento del articulo I.3, lle/amos a

la siguiente expresidn del Costo Total Anual: (B)
: = 2
IVo R.PREC.k
CTaN(t) = NATTAN + FC. . (CAP - k) + S s P
CAP VLL .FP
[ R. PREC 2.Do.k FC.INVo Do | e>*%
+ t - A +
| vii2.Fp° a CAP a t
- R.PREC Do® ez'u“t
+ . -
__VLLz . FP2 2.a t

( E) Ver Apéndice E.
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R.PREC Do Do.k . 1
- T2 5 - k' «h +
VLL .FP 2.a a t

donde

INVo = el valor de la inversidn inicial, ent = 0, ( 2 ),

FANTAN = el valor estimado de costo anual de manteni-

miento, ( 2 ),

¥C = Factor de costo de Penalizacidn, que h2ce v.lorar la
sobredimensidn de la alimentadora, ( 3 ),

CAP = Canacidad de la alimentadora eléztrica,( 3 ),

k = constante de la funzidn de Demanda ( 1 ),

R = resistencia del conductor,( 4 ),

PREC = ©precio de una unidad de potencia perdida a lo

largo de un avio,( 4 ),

VLL = Voltaje de 1fnea a linea,( 4 ),

Do = demanda inicial, en t =0, ( 1),

a = coeficiente del exponenzi:l neperiano, ( 1 ),

base de los losfaritmos neperianos.

L]
n

Ver ecuazidn I1.27 .
Ver ecuacidn I.3 .
Ver ecuazidn I.6 .
Ver ecuacidn I1.10 .

P T Vamn W 8
SV S
S S t”
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Y que tiene un valor minimo CTANo en el tiempo To, Que

es la raiz de la ecuacidn: ( E)

(at=1)a' M +(2at=1)YB & s no
Ec. I.29
donde
R PREC 2 Do k FC INVo Do
A? = 5 - —
Vil a CAP a
2
R PREC Do
B' = —
Vll2 a
2
R PREC o Do Do k ok
C'=-—?—kh+-—-—-—+2 e - INVo -
V1l 2 a a
Do FC INVo
-(kh+— ) ——n Ecs. I.30

Dada la forma de las ecuaciones I1.28 e I.29, la influen-
cia de los pardmetros del proyezto de alimentacidn sobre
el costo anual, no se revela a primera vista, y dado que
no se ha logrado una expresién para To, ( 1 ), se recurre

a la computacidn digital para efectuar un conjunto de

(1) Bl autor no ha logrado despejar t de la ecuazidn 29,

( E) Ver Apéndice E.
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pruebas, que nos indiquen si hay alteracidn sobre las con
clusiones que se obtuvieron en el modelo mds sencillo del

articulo anterior.

Calculemos el costo Sptimo para el mismo ejemplo del arti

culo anterior, pero utilizando como demanda la funcidn

1n(1.12) t

DEM(t) = 43 e + 5 B(3) , ¥ remplazando va-

lores en las ecuaciones I.30 , tenemos:

3.6790 x 5 779 2x43x 5% .24 x 1'800 000 x 43
A' = 5 x +
(13.8) 0.1133 1 500 x 0.1133
A' = 537 676.47
3.6790 x 5 779 x (43)°
B' =
(13.8)° x 2 x 0.1133
B' = 911 211.82
2
3:079 x. 5719 (43) 43 x 5
ct - . 2534t a2 X2 3(233)
(13.8) 2 x 0.1133 0.1133
43 0.25 x 1'800 000
- 1'800 000 - ( 5x 3 + )
0.1133 1 500
C*' = - 403 385.25

Que remplazamos en la ecuicidn implicita del tiempo dSpti

mo, Ez.I1.29 , y tenemos:

(1) El ejemplo se dio luego de las Ecuaciones I.18
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(0.1133 ¢ = 1 ) ( 537 676.47 ) e +1133 ¥

+ (2301133 ¢t-1) (911 211,82 ) ¢ X 01133 %

+ ( - 403 385.3)

Y cuyas raices se obtienen por métodos numéricos, de don
de el valor que nos interesa para t es:

To = 5.4994 anos,

due nos da un valor de costos totales anuales:

CTAYWo = kl + 754 761.4 sucres/aﬁo.

donde kl es el término independiente de la ecuacidn I.28.

Evaluando la funcién costos totales anuales para valores

alrededor de To, tenemos:

CTAN(3 arios) = Kk o+ 879 029.9 sucres/afo
CTAN(4.> afios) = kl + 765 710.1 sucres/afio
CTAN(To=5.5 afios)= kl + 754 761.4 sucres/ario
CTAN(6 arios) =k, + 760 054.74 sucres/afio

CTN(10 afios) = k, + 1'015 058.04 sucres/afio
CTAN(12.5 atfios) = kl + 1'372 839.37 sucres/afio
CTAN(15 a‘ios) = k, + 1'958 373,82 sucres/afio
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Efectivamente, al evaluar los costos para un tiempo de o
peraciédn igual al tiempo Sptimo, le tienen costos minimos
con respecto al resto de tiempos de vida que se puedan a
signar al proyecto. Observemos ademis,que los costos que
dependen de la vida del proyecto, pueden crecer a mds de
dos veces el costo minimo, lo que sucede si se triplica

el tiempo dptimo, casi 15 ahos, todo lo que se observa-

ba también en el modelo mis simple del articulo anterior.

Observamos que en las expresiones I.29 e I1.30, la solu-
cidn para To guarda las mismas tendencias que se encon-
traron en el capitulo anterior, esto es, que el tiempo 4p
timo de vida se hard mayor, si conseguimos reducir los co
eficientes A" y B', ¥ hacer mis negativo el C', lo que se
consigue co menor resistencia R, menor costo del kilowa-
tio anual de pérdida PREC , mayor voltaje de operacidn,

Y menor valor inicial de demanda y crecimiento no verti-
ginoso de la demanda, y extendiendo el valor de h, que es
el afio en que se da el salto de la demanda. Todo lo ante-
rior, incide a su vez en el costo anual del proyecto, pe
ro la revisidn analitica ya no puede avanzar debido a la
complejidad de las expresiones matemdticas. Ademds recor
demos que los vilores numéricos obtenidos, son ilustracidn

de las tendencias de las variables, y no resultados rea-
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les para la prdctica, ya que las simplificaciones que se
efectuaron restan precisidén a los resultados en favor de
mantener la forma del problema, y manipularlo analftica-
mente. Con todo, el desarrollo matemdtico dltimo, nos in
dic: Que ya no se puede hacer otra cosa gque recurrir a
las calculadoras digitiles, para el andlisis de sensibi-
lidad, es decir, construir un modelo en computador digi-
tal, que permita <onsiderar variaciones en los pardmetros
¥ Que represente con laz mayor fidelidad posible al proble
mi real. Asi, gracias a la visidn de las tendencias de la
funcidn costos y tiempo 8 timo, el diseriador podrd inter
actuar 2on la miquina, aprovechindo toda l1li informacién
que nos dieron los modelos aproximados, y sobre todo, o

rientado por lo observado en los modelos simplificados.



II. SOBRE LAS ALTHRNATIVAS DEL PROYECTO

DE ALIMENTACION ELECTRICA.

2.1, Conveniencia de Distribuir la Inversidén.

Al comenzar a tratar sobre el problema econdmizo Que es la
alimentacidn de energia eléctrica, mencionamos que una con
dicidn ideal seria el seguimiento continuo de la demanda,
por parte de la capacidad de la alimentadora eléctrica, co
81 que fisica y econdmicamente no es posible. Aparece en-
tonces el problema de decidir hasta qué punto se sobredi-
mensiona en capacidad la alimentadora, ¢ mejor dicho, cudn
to se invierte en instalaciones en el ahno cero. A favor de
lz sobredimensidén, estdn la reduccidn del costo de pérdi-
das, y el incremento del tiempo dptimo econdmizo del pro-
Yecto, en contra se encuentra el pago de intereses sobre
el capital, y la penalizacidn por inversidn no utilizada.
Es obligacidn del disenador, jugar con todas estas varia-
bles para obtener las mdximas ventajas de su uso en el pun
to preciso, todo lo cual se reflejard en un costo anual &p

timo.

Luego de deducir las ecuaciones que aproximan al costo pro
medio anual del prosecto, es posible obtener de &stas mu-

cha informacidn que aclara ideas y crea nuevas acerca de
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cémo atacar los costos del proyecto para reducirlos, varias
de estas ideas, las mis sencillas, de hecho se tratan ae
aplizar actualmente en los proyectos, tales como reducir

el costo de la unidad de energia perdida en el afio, mini-
mizar costos de mantenimiento, optimizar la razén INVo/CA
P , esto es, disminuir el costo de —ada unidad de capaci-
dad de alimentacidn, y otras ideas sencillas de optimiza-
cién que se tratan tampién de aplicar en los proyectos de

alimentadoras eléctricas.

El presente trabajo, tiene un especial interés, en la in-
vestigicidon y perfeccionamiento de una idea propuesta por
un profesor de planificacidn de sistemas eléctricos de po
tensia de BSPOL, guien despertdé la inquietud del autor ,
para profundizar lo posible en el tema. En efeczto, lo que
se propone estudiar, es la posibilidad de enzontrar venta
jas aprovechables en el punto de minimo co:to, tratando de
modificar la curva de costos totiles, maniobrando sobre las
componentes creciente y decreciente de ésta. Obviamente ,
lo que se desea es trasladar el punto minimo lo mis aque se
pueda hazia la derecha, es dezir, aumentar el tiempo Spti
mo de operazidn tratando de mintener el valor minimo de la
funcidn costos totales anuales, Fisicamente, la idea pro-

puesta, consiste en distribuir la inversidn inicial, en
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un conjunto de inversiones menores que se distribuyen a lo
largo de la vida del proyecto, basados en que asf, se dis
minuirian los costos por penalizacidn de capital no utili
zado, y de aprovechar al miximo la vida dtil técnica del

equipo, que ordinariamente es mayor que la vida econdmica

en el punto de minimo costo.

Observando la grdfica A-1, ( A ), y las ecuaciones I1.14 y
I.24, donde constan las componentes creciente y decrecien
te de la funcidén costos totiles anuales, vodemos represen
tar la idea que se propone pars desplazar el tiempo &pti-
mo hazia la derecha, con un valor minimo de la funzcidn de
costos, introduciendo una inversidén de ampliacidén en el a
no To, y modificando la curva de la componente de costos

por pérdidas de energia, ya que la ampliacién reduce é&sta
al disminuir la resistenzia de la linea, y se tiene la fi

gura II-1.

Manteniendo continuidad en la nomenclatura adoptada hasta
ahora, en la grdfica 1I-1 se llama CTsN(f) a la curva de
costos anuales totales, CTANo al valor minimo de CT.N(To)

Yy que se da en el tiempo To, todo lo cual es idéntico has

( A) Ver Apéndice A.
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ta el ado To, en el cual se efectda la ampliacidn, y la
continuacién de las curvas anteriores ( que se grafica en
linea cortada ), se transforma en una nueva curva decrecien
te INV®, que toma en cuenta la amortizacidén del nuevo ca-
pital invertido en la ampliacién, sumada a una nueva cur-
va creciente PERDAN', que considera la reduccidén de las pér
didas luego que la ampliacidn de capacidad disminuye la re
sistencia de la lfnea. La suma de las nuevas componentes

en 'prima', dan como resultido la funcidén CTAN'(t), que tie

ne una forma familiar a nosotros por el capitulo I.

En efecto, a partir del ardo To, ario en que se €fectia la
inversidn parz ampliacidn, se tiene una modificacidn de
la curva de costos anuales totales, que puede verse como
un desplazamiento hazia la derecha del punto de costos 62
timos, y el valor minimo de la funzidn costos modificada,
va a depender de las caracterf{sticas de los pardmetros de

la ampliacidn.

Por una parte, la componente decreciente de zmortizacidn
del cipital invertido en el ano cero, va a tener un valor
adicional a partir del afdo To, ya que a partir ade este mo
mento habrd que considerar la amortizacidn de la inversidn

de ampliacidn. Este valor adicionado, se puede zpreciar en
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GRAF. II-1
Efecto de una inversidn distribuida

sobre los costos totiles anuales del proyecto.

Costos 4
Anuales
" CTAN(To') 4 \\\
CTAN( t)
CTANo! e
CTANe . I \\
0 To To! t
CTsN(t) = curva de costos entre el aro cero y el To.

CT.N'(t) = curva de costos anuales a partir del ario To.

INVo

curva de amortizacidn de capital de inversidh inicial.
I0V' = curva de amortizacidn de inversiones inicial mds
inversidn de ampliacidn.

PEYRDAN = curva de costos anualizados de las pérdidas.

PEYDAN' = 2urva de costos de pérdidas con la modificacidn
a partir de To.
To, To' = tiempos Sptimos para los minimos CTANo y CTANo'.
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la grdfica II-1, a partir de To. ©l1 salto que toma la fun
cidén al modificarse, depende de la magnitud de la inver -

sién para ampliar zapacidad.

Por la otra parte, la componente <reciente de costos anua
les por pérdidas, sufre un. reduccidén que es proporcional

a la relazidén entre la- nueva.  resistencia y la antigua.

Luego del ano To, la inversidn sigue su tendencia decre-
ciente, y las pérdidas su forma creciente, y la funcidn
costos totales anuales, vuelve a tener un minimo, cuyo va
lor serd inferior al de los costos cuando no se hace la am
pliacidn, lo que se observa en la grdfica II-1, que en el
tiempo To' que es el minimo para la funcién CTAN', en la
curva segmentada que continda la expresidn para CTAN(t),

el valor anual de CTJN(TO') es mis alto que el de CTAN'o.

Ahora, lo que nos interesa es analizar las caracteristicas
de este nuevo minimo valor de CTAN', pira lo que nos refe
rimos a la ecuacidn 1.14, considerando que la nueva fun -
cidn tiene la misma forma que la analizada para el tiempo
cero. En esta ecuacidn, el fastor que decide en el costo
anuzl, es la relacidn INVo/CAP , y que serd mis comentado

en el articulo que sigue.
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2.2, Elementos B4dsi:os de la Alimentauora Eléstrica.
Altern.tivas para Ampliazidn Programada de Capacidad

de Alimentadoras Eléctricas.

Examinando la composicidn de la inversidn inicial, tenemos
que ésta se distribuye entre Materiales, Nano de obra, gas
tos de Transporte de materiales y personal, Ingenieria ¥y
Supervisidn, y un monto de Gastos Generzles indirectos. A
su vez los materiales son de varias especies: Estructuras

vy postes, Conductores de Fasis y Neutro, y los elementos

de las Crucetis y Accesorios para conectar y grap.r los con
ductores. Notamos que los materiales constituyen el rubro
mds alto en la composizidén de la inversidn, seguido por la
mano de obra, los gastos generales indirectos, y los cos-

tos de Ingenieria y supervisidn.

En el material, encontramos los equipos eléctricos, como
los conductores, que son indispensables en unz inversidn
que amplfa la capacidad, y los comoponentes de construccidn,
que soportan los equipnos eléctricos, y qQue son los postes
Y bases y structuras. Entonces, dado que una ampliacidén
se interesa en incrementar los equipos eléztrizos, podemos
pensar que lis bases que los soportan se podrian disedar
previendo una ai1izidn de equi o eléztrico cuando se efec-

tde la ampliazidn, procurando asi disminuir la razdén Inver
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sién/Capacidad , razén que zomo hemos Visto tiene una in-
fluencia decisiva en los costos del proyecto. La relacidn
entre la inversidn y la zapacidad obtenida de alimentacidn,
se refleja también en la resistencia de la linea, y aln en
el voltaje nominal de overacidn de la alimentadora, pues
son estos dos Ultimos pardmetros los que realmente definen

la capacidad de alimentacidn.

Entonces, tenemos gque la ampliazién de capacidad se puede
lograr vuriando ya sea la resistencia de la linea 6 el vol
taje de operacidn de &:ta. rara reduczir l. resistencia, es
necesario cambiar el conductor por uno mds grande, & ten-—
der una ternz adicional. Para viriar el voltaje, se nece-
sita la iuastalacidn de equipo de transformacidn, tanto de
elevacidn zomo de reduczcidn. En ambas medidas, la amplia-
cidn de capazidad se programa con anterioridad, de modo

que si se desea aumentar una terna de conductores, los pos
tes y estructuras se escogieran inicialmente dimensionados
para asimilar la nueva carga mecdnica de ampliazidn; por

el otro lado, para que una linea pueda trabajar a mayor ten_
sidn, se necesita que su diseio geométrizo y cdlculo de ais
ladores y aislamie ito, asi lo hayan tenido en cuenta en la
construceidn inicial de la alimentadora en cuesticn. Y to

das est:s previsiones que se deben tomar al inicio del pro
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yecto, signifizan que la razdn CAP vs.INVo, se hace mds

desfavorable en el ano cero, pero nos beneficia en el mo-
mento de la ampliacidén, porque las nuevas instalaciones e
léztricas van a compartir la infraestructura que las toma
en cuenta desde el diserio inicial, y hacen la relz-idén de
inversidn/capacidad un valor favorablemente menor que el

correspondiente al del ano cero.

Un ejemplo de lo expresado en el pdrrafo anterior, lo da
el costo de los nostes de la alimentadora: Un valor tfpi-
co de costo de una alimentadora de distribucidn es de (1)
180 000.07 sucres el kildmetro, de los que el 22 % lo cons
tituye el costo de los postes; si se piensa en una amplia
cidn ue capacidad, anadiendo una nueva terna dentro de un
cierto tiempo To, se podria estudiar la posibilidad de u-
tilizar los mismos postes que la terna original, que ten-
drian que ser mds altos y de mayor resistencia mecdnica co
mo es obvio, ¥ por tanto costarian mfs al inicio del pro-
vesto, digamos un 20 % mis caro, con lo que la inversidn
seria de 188 000.00 sucres el kildmetro, y obteniéndose a
cambio, ue en la ampliacidn, si se utiliza el mismo con-
ductor y por lo tanto doblando la capacidad de alimentacibn,
se tendria que invertir sdélamente 140 400.00 sucres por ki

1émetro, por la misma capacidad ce alimentacidn,
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El anterior, no es mas que un ejemplo de zdémo el diseria-
dor puede jugar con los pardmetros de construczidén y ma-
teriales que suman los costos por inversidn, organi-ando
el proyectc con la previsidn de que se va a ampliar su ca
pacidad ae alimentacidn. la idea estd, en proponer para

el estudis de f ctibilidad, a un conjunto de alternativas
que cumplan diferentemente cada una, con las necesid.des
del proyecto, y c+lzular con la mayor aproximazidn posible
l: alternativ: mis —onveniente. Es entonces que aparecen
nuestros estudios sobre los diferentes costos Que entran
en un proyecto de alimentadora eléctrica, en los cuales se
ve reflejada cada decisidén~ que en el disefioc, el ingenie-

ro planificador ha tomado.

Costos de cada Alternativa.

Los costos de —cada alternativa que se considere en un estu
dio de zlimentadoras eléctricas, tienen en su cdlculo dos
problemas sobresalientes: primeramente, hicer un cdlculo
de alta aproximacidn, significa manipular expresiones que
se hacen mds complejas a medida que se Zonsideren cargas
cuya forma de ~curva de deminda contengan saltos y creci -
mientos vertiginosos, como sucede con las curvas reales de
medios en desarrollo, y también a medida que se consideran

las expresiones de la tasa de interés tanto pira la inver
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sidn como para los costos variables que también aparecen
a todo lo largo de la escala del tierpo, mientras opera

el proyecto, ( C ); y segundo, porque los costo. depen -
den de la demanda, la cual es una proyeccidn que puede no

cumplirse en el futuro, lo zual es también muy importante.

Inicialmente, no habiamos considerado la variacidn cel za
pital en el tiempo, y aunque la forma de la curva de cos-
tos es muy similar a la real, y las observaciones cualita
tivas que se han realizido serdn de utilidad en los crite
rios de diseno, los grandes valores de la inversidn y cos
tos del proyecto obligan a utilizar las ecuaciones de la
tasa de interés, y a optimizar al miximo los cZlculos y de
cisiones, dado que un reflejo de incremento de costos en
una presentacidn anualiz:da, puede dar lugar a confusidn
en la verdadera magnitud del costo total real. Entonces de
bemos tener consziencia de que son muchas ( a todo lo lar
go del pais ) las alimentadoras que se diserian contfnua-
mente, y ésto tiene un fa:tor multivlizativo sobre lus di
ferencias de costos que se obtengan en los resultiados, ¥y
el efecto de optimizar cada decisidn significa ahorros ce

millones por cad: afio. ( 1 ).

1 ) Rec: SHAMBLIN J.E., Operations Research.
( ¢ ) Ver Apéndice C.
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Dado que la demanda futura nos dard el valor de los cos-
tos variables, que son decisivos en la economfa del pro-
yecto, conviene tomar las medidas del caso pira que el in
cumplimiento exdcto de nuestra prediczidén no haga fraca-
sar nuestra idea de optimizacidén. Y aqui aparece una valio
sa cualidid de 1li distribucidén de la inversidn a lo largo
del tiempo, ¥y es que la inversidn inicial se realizua con
una proyezcidn de zorto (. afios) § mediano (10 atios) pla-
z0, de modo que en el momento de efectuar la ampliacidn ,
en el tiempo To cileculado, se revisan los cdlculos con los
hechos reales, y con un2 mejor visidn de la demanda luego
de la orimeri etapa del proyezto, se puede reconsiderar

la alternativa que —ontinda con la operacidn del proyezto.
El problema entonces, se transforma a los conceptos de u-
na 'PPOGRAMACION DINAMICA' de la overacidn, donde las de-
cisiones se pueden basar en los resultados de una primera
etava, y el camino que continda la ovperacidn del proyecto
buszard la optimizacidn de la secuencia completa. Esto es,
una vez compnletada una etapa del proyezto, son los hechos
obtenidos los que llevan a la siguiente decisidn, y asi se
cuenzialmente hasta el fin del proyecto, con cada decisidn
tomada par. optimizacidn pircial, hasta que al final toda

la secuenczia queda o timizada.



III CONSTRUCCION DE UN MODELO QUE SIMULA

EL COMPORTAMIENTO DE 10S COSTOS DE UNA ALIMENTADORA ELECTRICA

UTILIZANDO UN COMPUTADOR DIGITAL.

3.1. Definicidn de las Variables que entran en los C4l-ulos.

Vamos ahora a calcular nuevamente el valor de los zostos
anualizados del proyecto, considerando las variaciones de
bidas a la Tasa de Interéds, y utilizando cualquier forma
de funcidn de demanda que pueda ser aceptada en un compu-—
tador. Aplicando el concepto de tasa de interés, el capi-
tail va a tener un valor iiferente en cada punto de la es-
cala del tiempo, comportamiento que se hallz definido en
las expresiones del Anéndize C. Entonzces, primeraumente la
inversidn realizada sc anualizard de .cuerdo a las ecuacio
nes que li hacen pagar un interés compuesto por zada afo
de vida que transcurre del proyecto, y ademds, los costos
variables, que se cilculan afo por aro, también van a con
siderar variacidn de su valor al ario cero del proyecto, ¥y
por Ultimo, la penalizasidn por sobredimensidn, se consiz
dera como los intereses anuz:les 'ue el capital inmoviliza
do ha dejado de rendir, en <ada afo que no se utiliza, lo

qQue realmente suczede con ese vilor.

Introduciendo tales modificuciones en elc £1lzulo del Cos-



to total Anualizado, se tiene el Flujo:

FIGURA III - 1. DIAGRAMA DE FLUJO
DE UN PROGRAMA PARA CALCULAR CTAN

INICIO ) @ o

/ Iee Datos BEvalda Costos Evalda Costos

de entrada Penalizacidn Totales en
L en afio T Valor Presents
Evalda ¢ ¢
Constantes BEvalida Costos Anualiza
piedidas Costo Total
¢ e L en T anos
Inicializa i
Variables Evalua Costos
Acumulativas Variables NO
¢ en ano T
Inicializa ¢
Cuenta T Actualiza Valox
Incremente
Costos Varia-
larnoa T
bles en T
Evalda Evalda Costos
Demanda en el Acumulados

SA LIDA

u\@(_

afio T Valor Presente I"m“lme'
CD.,to An_za




53

Las mismas funciones de costos que aparecen en los desa-
rrollos del <apftulo I, se tienen en el modelo cue desea
mos construir, de modo que vamos a utilizar el mismo nom

bre para continuar la nomenclaturi, y tenemos:

CTAN : Costos Totales Anuales, que es un valor para
cid: tiempo de vida de un proyvectos

CTVP : Costos Totales Valor Presente, que corresponden
a un tiempo de oneracidn T del ovroyecto;

T : Tiempo de operazidn en anos

CVT : Costos Variables en el aro T;

CVVP : Costos Variables Valor Presente, que es el valor

equivalente del CVP en el ano ceros

CVAC

Costos Variables Azumulaios, que se evalida con va

lores presente;

CFVP : Costos Fijos Valor Presente, que sipgnifican la
inversién y el mantenimiento durante los T anos,
expresados en valor presentes;

i : Interés de la Tasi de Interés;

r : Interés de la Tasa de retorno:

DENT : Valor de 12 Daemanda en el ario Ty

PENALT : Costos por Penalizacidn en el afrio Tj

PERDT : Costos de las Pérdidis en el afio T.
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Como podemos ver del Diagrama de Flujo del Crdfico III-1
las constantes que se repiten en los cdlculos iterativos,
se evaldan inmediatamente después de leer datos, Qque es
un paso que intenta hacer mis eficiente el =dmputo. ( No

es indispensable, pero el autor lo recomienda ).

Los cdlculos, desean una salida constituida por un arre-
glo que contiene el tiempo (a7do) en que opera el proyec-—
to, ¥y su correspondiente valor de Costo Total Anualizado,
que tiene la forma SALIDA( T, CTAN ), y su largo estd de
finido por el wvalor de la Vida Util de los equipos, esto
es, no se consideran tiempos de vida Econdmicos que sean
mayores a la vida Util definida por las exigencias técni

cas.

Las variables que entrun, son las mismas que teniamos en
los anilisis preliminares, a las que se a7lade las tasas

de retorno y de interés. La entrada lee tanto de archi -
vos como de la pantalla terminal, a fin de organizar los
datos constantes para todo proyecto, y los que son modi-
ficados por el diseriador, en su interaccidn con la miqui

na.
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3.2. Deduccién de las Ecuaciones que rigen el comportamiento

Econdmico de las Alimentadoras Eléctricas.

Segin se puede observar en el Diagrama de Flujo de los

cdlculos, las evaluaciopnes que tenemos que computar son:

Evaluacidén de Constantes que se repiten en las expresio-
nes de cdlzulo, que se seleccionardn en el préximo artf-
culo, cuando se estudia el alroritmo utilizando una com-
putadora. lLas constantes se seleccionan de las ecuaciones
que evaldan las funciones de costos, tienen como objeti-
vo optimizir la eje:ucidn ae los <i{lculos, y denenden del

algoritmo que se escoja para la computazidén.

Evaluazidn del valor de la demanda en el ano T, corres-
ponde a la evaluacidn de una funcidn DEM(t) en el pun-—
to T, funcidn que puede se una expresidn algebraica de
orden que el disefador escoje, ¢ una funcidn definida en
memoria del computador, como una proposicidén FUNCTION &
una SUBRDUTINE si es en FORT'RAN, & un procedimiento (

PROCEDURE ) si se utiliza PASCAL. ( 1 ).

(1) Llos términos en inglés no se pueden evitar porque
asi se definen en los respectivos lenguajes.
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Evaluar costos de Penalizacidn en el ano T, es utilizar

el corresvondiente valor de T y de DEMT en la expresidn
v

PENALT = F¢ , —— , ( CAP = DEMT ) , ( 1), BEe. 3.1
CAP

donde ya conocemos las varilabl-s:

¥C = Factor de Costos,

INV

Inversidn,

CAP = Capazidad de Alimenticidn,

Evaluar costos de Pérdidas en el afio T, es computar la ex

presidén?

‘ DEMT

PERDT = 5~ ++R . PREC sk ¥ ) Ec. 3.2
VLL™FP

donde

VLL = Voltaje entre lineas,

R = resistencia del conductor,multiplicada por su longi-
tud,
PREC = coste de la unidad de potencia perdida a lo largo
del afio de alimentacidn,

FP = Factor de Potencia.

(1) La demanda DENT estd expreszda en Xw.
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Par. evaluar los costos variables en el ario T, se utili-

za la ecuacidn:

CVT = PENALT + PERDT Ec. 3.3

Para actualizar el valor de los costos variables en el a

no T, se calzula su valor presente utilizando la expresidn

Cwp = i_TSppwf . CvT Ez. 3.4

i_,I,Sppwf es el coefiziente factor de pago simple - Valor
.2tu:l, a uni tasi de retorno i, y un tiempo T. ( C )

1

i_TSppwf = Ef‘:' 3-5

,
(1+1)
Unz vez que todos los ~ostos estdn expres:i:dos en el tiem
po cero, se acumulan los costos variables del afdo T, con

los anteriores anos, y se tiene:

CVaC = CVAC + CVVP Ec. 3.6

en que CVAC tiene caricteristicas de una variable acumu-—
lativa, y 3.6 es mis que una ecuazidén, una expresidén pa-
ra ia:rementar una variable acumulativa, en un lenguaje

de computazidn.

( C) Ver Apéndize C.
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Para evaluar el costo total en valor presente, se utili

z2 la ezuacidn:

CTVP = CVAC + INVo + T . NMANTAN Ezx. 3.7

donde MANTAN : zosto anual por mintenimiento.

EL Costo Total Anualizado, se calcula 2on la expresidén :

CTaN = i TCrf . CTVP Be. 3.8
donde 5 TCrf es el factor de recuperacidn del capital,
v

i.(1+i)T
Crf = — E=. 3.9
(1+1)F -1

A medida que se zonsideran diferentes tiemvos de vida, se
obtiene para cada aro un valor de zosto anual equiv:lente.
Pemplazando expresionns, tenemos:

. . T

i.(1+41)

CTAN(T) = T INVo + T ., IMNANTAN +
(1 +1i) =1

= 1 IMVo
+ z S ( caPp - DEI(t) ) . +
t=1 (1+4i) CAP
DEM(t) X
% [—-—-————:l . R . PREC Re. 3.10

VLL. FP
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3.3, Alpgoritmo para el Cdlculo del Coste Optimo
de una Alimentadora Eléctrica,

Utilizando un Computador Digital

Para obtener el costo dotimo de un: Alimentadora Eléctrica,
es necesuario procesar todas las alternativas de costos.
Para procesar varias alternativas, cada una de las cua-

les se desea conocer su curva de costos, y lueo analizar

el conjunto, es conveniente utilizar tres etaipas de proceso.

En primer lurar el arreglo del conjunto de datos de cada al
ternativi, como pardmetros eléztricos. En segundo lugar,
estudiar cada conjunto de datos en funcidén del tiemno, con
lo aue obtenemos un subconjunto de variaciones para cada
alternativa, cada variacidén con su tiemno de amnliacidn y
costos anuales propios. Y por ultimo, mostrar los resulta

dos para obtener conclusiones.

En la figura III - 2, se muestra la estructura de la prime
ra varte del prozeso, y Que corresponde a un programa de
computacidn., Dada 1a ficilidad que ofrece un buen compi-
lador para manipular archivos con datos estructurados a
nuestros cdlculos, se eccoje el lenpuaje PASCAL para efec

tos de nuestro programa.
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BEn la figura III - 3, se muestra la estructura de la se-
runda parte del proceso, Yy Que corresponde a un programi
de computacidén. En esta sesunda etapa, se admiten las va
riaciones a la demanda. El programa genera un conjunto de
resultados, que almacena en un archivo. También son sali-
das de este proceso, la optimizacidn individual de las al
ternativis, en funcidn del afio de inversidn. Por tanto,

los resultados se praban con nuevos nombres que se deri-

4]

van de las alternativas basicas del reristro de datos.
Asi por ejemplo, si en el programz CAMBIADAT se genera
un proyecto de nombre PROY®ECl, cuyas alternativas son
Al, A2, A3. cada una de éstas de diferentes car:.cteris-
ticas de equipos, se pueden obtener salidas de ODELOD,
con diferentes tiempos de inversidn para ca1da una de Al,
etc, ¥y se generan las variaciones Al.l, Al.2, A2.]1, etc
que se almazenan en el archivo result:idos, y se listan y

grafican en el profrema [ODELO.

En 1la figura I1II - 4, se muestra la estructura de la ter-
cera pirte del onroceso, y Que corresnonde @ un programa
de computicidén., La entrada a este progsrama, se indica por
pantalla con el nombre del proyecto, ¥ las alternativas
cuya tasa de rendimiento interes:n conocer, La salida,
es un cuadro zon todos los costos de las alternativas,

¥ la Tas2 Intcrna de Retorno oue se solicita.
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FIGURA III - 3

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA MODELO DE COSTOS PROGRAYA PRINCIPAL

|

PROCESA DATOS

LER ACEPTA EVALUA CONFIRMA O CALCULA MUESTRA IMPRIME GRAFICA ALMACENR
ALTERNATIVAS ALTERNATIVA LAS MODIPICA COSTOS DATOS POR LISTADO TUNCION EESULTADOS
DEL PROYECTO ~ SOLICITADA CONSTANTES LA TORMA PANTALLA DE COSTOS  COSTOS EN ARCHIVO
SOLICITADO DEL PROGRAMA DE LA DEMANDA T/ 0 ANUALES TOTALES
IMPRESORA v3. ANUALES
/ \ TIEMPO
LEE LEE LER LEE CONSTANTES CONSTANTES CORST COSTOS EVALUA
C08TO3 ACUMULA
NOMBHE  DATOS DATOS DATO3 DE LA DE LA AM- TANTES F1JO03 DEMANDA
YARIABLES COSTOS VARIABLES
DE ALIM DE LA DEL ALIMENTA PLIACION DEL . —
wid . . POR ARO EN VALOR PRESEVTE
MENTADORA AMPLIA PROYEC DORA INL PROYRCTO
INICIAL  CION 10. CIAL / / \
ACTUALIZA ACUMULA CALCULA
VALORES CO5TOS DISTRIBUCION
- DISTRIBUL EN VALOR  ANUAL UNIPORME
DO3 EN EL PRESENTB EQUIVALENTE
TIBMPO AL

ARO CERO

c9
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3.4. Notas Sobre el Uso del Modelo, Aplicicidn para Resolver

Problemas Tipicos de Ingenieria Eléctrica.

Continuamente el ingeniero eléctrico debe seleccionar un
plan nira alimentar una carea dada. BEn avance de su es-—
tudio, luepo de escoger el tivo de alimentadora para zo-
menzar a dar serviecin, estudia oémo ¥ ~cuindo amnliar 1la
capazidad para continuar la alimentucidn cuando la deman
da haya ecrecido. Una vez pronostisida la funcidn deman-
da aue tendrd que alimentar, ésta vpuede hazer que la ali
mentadora i :icial sea corregida en base a la a=nliacidn

aue se proyecta para el ano Ta en que se desea ampliar.

Posteriormente, un: vez llerado a 12 solucidn inicizal de
su problema, es importante conocer loc efectos aue ten-
drd sobre la alimentadora seleccionada, una vari:2idn en
los nrondstizos como cambio& en la Demanda, en el vrecio
de la energia, 6 en el costo de los eauinos dentro de Ta
arios. En base a ésto, el planifizador se orepara a en-—
frentar situacion=s futuras que sonsidera muy factibles

de suceder, y que hagan zorrersir los nlanes iniciales.

A medida que el onrovezto onera 2on el tiemvo, se observa

si se cumple & no lo esperado 2l planifizar. En base a
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los valores reales que toma el proyecto, ¥y 2 los nuevos pro
néstizcos que van apareciendo 2on el tiempo, la planifica-

cidn inicial se debe corregir.

En el grdfico II1-5, se presenta una salida del progprama
CAMBIADATOS, con una alternativa Al para una alimentadora
de 4/0 (condustor) inicial, y ampliacidn con otra similar.
En el grdfico 11I-6, se presenta otrai salida del programa
CaMBIADATOS, con la alternativa A2, que utiliza conductor
2/0. En el grdfico 1I1I-7 se tiene otra salida del mismo
prorrama, en que se han modificado el costo de la inver-
sidn de ampliazidn y la tisa de retorno de la alternativa

Al, y se denomina a esta variante All.

En el grifico III-8, se muestran las =ar:icteristicas de la
alternativa Al, como las presenta el programa MODELO. los
grificos I1II- 9, 10, 11, son salidas del programa HODELO,.
En el 9 se presentan los costos cuando no se efectda amplia
cién. En el 10, se presentan los resultados de ampliar en
el afio 11. En el grdfico III-11, se muestran los Tesulta-
dos de una ampliacidn en el afio 20. Todos los rrdficos 8,

9, 10 y 11, se refieren a la alternativa Al.
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En el grdfico III-12, se muestra la alternativa A2, como
salida del programa MODELO. En los grdficos 13, 14 y 15,
se presentan las salidas del MODELO, para tres variantes
de la alternztiva A2. En el 13, se presenta los resulta-
dos de costos cuando no se efectda amnlidcidn. En el 14,
se considera una ampliacidn de cana~idad en el aro 10, En
el rrdfico II1I-15, se presenta una variacién en la demznda,
a la alternativa de la figura 14, en qQue se tiene amplia-

cién en el a¥io 10, con plan A2,

En el grdfico 1II-16, se muestra en la primera parte, los
pardmetros de la alternativa All, en la segunda pdgina,
los resultidos de costos de la alternativa All, y en la

terzera los resultados graficados.

Como se puede observar de la figura F-3, ( F ), los resul
tados de procesir el costo anual total de una alternativa,
pueden ser praficados vpor el mismo programa FODEIO. En
los grdficos III- 9, 10, 11, 13, 14, 15 y 16, se apre-
cian una pdgina con resultadoc listados, y 1a sipguiente

del mismo grifizo con la curva obtenida con el programa.

( F) Ver Apéndice F .
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FIGURA IIIFff6

Salida de
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Programa CAMBIADATOS

~
ALTERNATIVA Al ARCHIVO
& ALTHENTADNORA INICTAL CONDUCTOR 4/0
AMPLIACION CONTMICTOR 4/0
DATDS DE LA HEMDRIA DEL SIHFOSTUM
CARACTERISTICAS DP LA ALTHENTADORA
£~ CARACTERISTICA INICIAL
-~ RESISTENCIA INICIAL # 0.3A77
REACTANCIA INICIAL H 0.A434A2
4 VOLTAJE INICIAL DE OFERACION : 13.80
~ COSTO FOR KIMOMETRO @ 1R0343.
LIMITE TERMICO 1 340.00
~
CARACTERISTICAS DE | A AMPLIACION
- RESISTENCIA DE LA AHFLIACION 3 0.183%
- RFACTANCIA DE LA AMPLIACION 0.2181
VOLTAJE DE OFERACION : 13.n0
(‘. M COSTD PDOR KILOHETRO @ 180343,
) ‘ COSTO DE EQUIFDS ADICIONALES & 0.00
- CARACTERISTICAS DEL FROYVECTOD
LONGITUD @ 10,00
~
FACTOR DE FODIENCIA & 0.RLO0
~ CAIDA DE VOLTAE H T.00
FRECIO DE LA ENFRGTA 2 5.77
e TASA DE INTERES @ 0.1200
~ MANTENIHIENTO AHUAL : 150000.
~
~

¢ - - — e . .

FROYECY . DT
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DHHIDS /hH
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AMFERIOS
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)
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FIGURL III - 7
o
Salida del programa CAMBIADATOS
(\
ALTERNATIVA AD ARCHIVO  IGIPTOYECL . DT
~
ALIMENTADORA INICINAL caupucTnr /0
ARFLIACIDN COWMPUICTDOR /0
~ DATOS DE LA MEMORTA DFL STHFOSTHN
CARACTERISTICAS NF LA Al THEJTANORA
~
CARACTERISTICA TNICTA
o RESISTENCTIA INTICTAL & 0.5761 NIHTDS /KM
REACTANCIA INICTAL ¢ 0.4547 NHTOS /Kb
-~
VOLTAJF INICIAL DF OFFRACION 3 13.R0 (N
~ COSID FOR KIMOMITRO @ 141257, SO S/KN
LIMITE TEKMICO : 270.00 ANFTFRINS
~
CARACTFRISTICAS DF LA ANTLTACTON
~
RESISTENCIA DE LA AMFLIACTON 1 0.27R0 Qi TNS/hM
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VOLTAJE DE OFERACION @ 13.R0 o
7
COSTO FOK KILDMETROD @ 1412407, BUCEF O hid
~ COSTO DE EQUIFONS ADICIONALES @ 0.00 SHT LT R
c CARACTERISTICAS DEL FROYECTO
LONGITUD : " 10.00 Wit
A FACTOR DE FOTENCTIA @ 0.R%0N
~ CAIDA DE VOLTAJE @ %.00
PRECID DE LA ENFRBIA 5.77 MILES SUPRE S0 W vod f
o TASA D INTFRES ! 0.1200
~ MANTENTMIFNTD ANUAL 170000, SHIRFS
~
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FICURA III - 5

Salida del programa CAMBIADATOS

CaA

0O O O

P,
wem g U s

)

ALTERNATIVA All ARCHIVD
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45IFROYECL.DATA

INCREMENTO DE LA INVERSION DE AMFLIACION EN 20X«

INCREMENTO DPE LA TASA DE INTERES DE 3 FUNTOS
DEMAS DATOS SIHILARES A Al

CARACTERISTICAS DE LA ALTHENTADORA

CARACTERISTICA INICIAL

RESISTENCIA INICIAL i 0.367%
REACTANCIA INICTAL @ 0.4342
VOLTAJE INICIAL DE OFERACION @ 13.80
COSTO POR KIMOHMETRD ! 180343,

LIMITE TERHKICO : 340.00

CARACTERISTICAS DE LA AHFLIACION

RESISTENCIA DE LA AMFLIACION ! 0.183%
REACTANCIA DE LA AHFLIACION @ 0.2181
VOLTAJE DE OFERACION @ 13.80
COSTO POR MILOMETRO @ 216411.

COSTO DE EQUIFODS ADICIONALES @ 0.00

CARACTERISTICAS DEL FROYECTO

LONGITUD ¢ 10.00
FACTOR DE FOTENCIA @ G.B8500
CAIDA DE VOLTAJE @ .00
PRECIO DE LA ENERGIA ! 5.77
TASA DE INTERES @ 0.12350
MANTENIHIENTO ANUAL H 150000,

. ¥
DA T -l <y vy

OHMIDS/KM
DHHIDS KM
KV

SUCRES/KH

AMFERIOS

NHMIOS /KM
OHHIOS /KM
hV

SUCRES.KH

SUCRES
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-
4

MILES SUCRFS/hW «N*D

SUCRES
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FIGURA III - 8 R 3.~

Salida del programa MODELO

- 4
- " -4 r.)!
L
- - ‘5
™y
A ot
ALTERNATIVA Al FROYECTO PROYEC1 A R L
A b e
ALTHENTADORA INICIAL CONDUCTOR 4/0 EERTTTTTTTTTTT T
AHFL TACTON COHDUCTOR 440 ' = w T T
LA105 DE LA MERORTA DEL SIHFOSIUM . ‘
) H
LO5 FARARHETROS ACTUALES DE LA ALIHENTALORA SON @ R «
. Do e el
INICIAL AHNPLIACION n
1]
INVERSION 1603.43 1803.43  HILES SUCRES ™
- an .
EQUIFOS DE
AdFl TACTON ¢ 0.00  MILES SUCRES
RESISTENCIA 3.6790 1.8390 OHHKIOS
REACTARCTA @ 4.3620 2.1810  OHHIOS
CAFaCInAL 3 1491.93 2984.33 KW
Vin TadfE LTHEAS: 13.680 13.80 KV
FACTUR DE
FOTENCTA 2 0.85 0.85
HAHTEWIHIENTO
AllAL S 150,00 150.00  HMILES SUCRES
FRECTIO DE LA
FRERLTIA 5.7700 $.7700 AWILES SUCRES
TnSa DE
INTERES 0.1200
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816243, 1714.51 1491.93 3.4790  1.80343E6 )
48  CAIDA DEVOLTAJE 1 5.75 T
832521, 1922.49 1491.93 3.4790 1.80343E4 :t
384 CAIDA DE VOLTAJE 3 6.44 .
81037, 2153.1% 1491.93 3.4790 1.80343E48 - '}:: k
i CAIDA DE VOLTAJE @ 7.22 il "':: :
B71760. 2411.57 1491.93 3.4790  1.B0343ES i %)
ias CAIDA DE VOLTAJE @ 8.08 n
894702, 2700.%6 1491.93 3.64790  1.8034366 "~ - .
sis CAIDA DE VOLTAJE i 9.05 i
917914, 3025.08 1491.93 3.4790 1.B0343E4 o
#3%t  CAIDA DE VOLTAJE !  10.14 r
547484, 3388.09 1491.93 3.4790  1.B0343E4 i,
s1s  CAIDA DE VOLTAJE @ 11.35 - —— e
977537, 31794.66 1491.93 3.6790 1.80343€8- 0"
#3%  CAIDA DE VOLTAJE @ 12.72 -
1.01023E4 4250.02 1491.93 3.4790 1.80343E4
1ss CAIDA DE VOLTAJE } 14.24 -
. - s
faa
«Vas u
]
X
L
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FIGURA III - 10 Salida del programa MODELO

DEMANDAC T ) = 250.00EXF( 0.1133 8 T ) + 0.0ESC( 0)

AN~0 DE AMFPLIACION @ 11

T COHPCREC COMFDECREC COSTANUAL DEHANDA CAPACIDAD RES!.TCNCI‘
1 3isev2. 2.019B84E4 2.37574E4 280.00 1491.93 3.6790
2 3643534, 1,06709E6 1,43164E6 313,60 1491.93 J.46790
3 3734646, 750856, 1.12450E6 351.23 1491.93 3.467%0
4 383189, 593751, 976940, 393.38 1491.%3 3.4790
S 393202, 50028%. B93491. 440.5%9 1491.93 3.47%0
é 403710. 438641, 042350, 493.446 1491.93 J.6790
7 414738, 395143, BO9901. 552.67 1491.93 3.4790
8 426315, 363036, 7B893%50. 618.7%9 1491.%3 3.4790
9 436473, 338466, 776939, 4693.27 1491.93 3.467%0
10 451249, 319179, 770427, 776,46 1491.93 3.6790
11 467046, 391039, BLBOBS. B&9.64 2784.33 1.83%0
12 482718, 374836, 85,7553, 773.99 2984.33 1.8390
13 498428. Jol4é3. BLYB91. 1090.87 2984.33 1.8390
14 514306, 150304, B64610. 1221.78 2984.33 1.8390
15 5304354, 340907, 871341, 1348.39 2984.33 1.83%0
16 546942, 332933, 879894, 1532.40 2784.33 1.83%0
17 5463912, 326123, 8690034, 1716.51 2984.33 1.83%0
16 581378, 320273, 701651. 1922.49 2984.33 1.8390
19 99437, 313224, F14062. 2153.19 29684.33 1.83%0
20 418147, 310850, 929016, 2411.357 2984.33 1.8390
21 4374406, 307045, 944671, 2700.58 2784.33 1.83%90
22 658004. 303725, 961729, 3025.08 29B84.33 1.83%0
ki LIMITE DE REGULACION #4& CAIDA DE VOLTAJE 1 5.07 1
23 479610, 3ocs22. F80432. 3368.0%9 2984.33 1.83%90
ey LIMITE DE REGULACIONW 8% CAIDA DE VOLTAJE @ 5.68 X
24 702524, 2982764, 1.00080E6 3794.44 2984.33 1.83%0
43 LIHITE LE REGULACION 433 CAIDA DE VOLTAJE @ 6.36 X
2% 7226830, 296039, 1.027B7Eé 4250.02 2984.33 1.83%0
a4 LIMITE LE REGULACION 4bs CAIDA DE VOLTAJE @ 7.12 X

+ O0.0ESCC 0) +

0.0ESCt¢ 0) LT

INVERSION _
“1.BO343E6
1.8034366

1.80343E4
1.80343E4
1.80343E6
1.60343E6
1.80343E4
1.8B0343E4
1.B0343Eé
1.80343E4
2.32187€6
2.32187E6
2.32187E6
2.32187E6
2.32187E4
2.3218766
2.3218766
2.32187E4
2.32187E6

 2.321876E6

2.32187E66 _
2.32187E6

2.32187E6

2.3218766

2.321B7Eé



FIGURA

ANT0

14

17

18

74

ITITI - 10, continuacidn.

COSTD ANUAL EQUIVALENTE EN MILES DE SUCRES

2375.74 FUERA DE ESCALA

1431.464 FUERA DE ESCALA

]
¥ 974.94
] B893.49
13 B842.35
3 B80?.%0
s 78%.33
L] 776.94
i 770.43
1 568.0%9
3 857.55
$ 859.8%9
% Bs64.61
3 871.34
] B879.%90
3 690.03
] 701.635
3 F14.44
. 929.02
] F44.489
3 951.73
L I 780.43

) 1000.80

L] 1022.87

1124,30
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FIGURA

DEMANDAC T ) = 250,00EXF( ©.1133 ¢ T ) + 0.0ESC( ©0) + O0.0ESC( 0) ¢+ P.,OESC( Q)
AN~0 DE AMPLIACION ! -

18

19

ITT - 11

COMPCREC
355892,
3564554,
373646,
381189,
393202.
403710.
414738,
424315,
438473,
451249,
44644683,

A78821.

524013,
NERTA LN
R 2] LIMITE
L62939.
Ry LIMITE
SB3740.
15 LIHITE
4046150,
113 LIMITE
624727,
644080,
64643468,

LR LIHITE
683914,
Ex LIMITE

708777,

L2 R LIHITE

733033,

15 LIHITE

20

COMPDECREC
2.019B4E6

1.04709E4

S93751.
500289.
438441,
395143,
363036,
330464,
319179,
303725,
291140.
280753.
272086,
264787,
258594,
DE REGULACION
253304,
DE REGULACION
248740,
DE REGULACION
244839,
DE REGULACION
2466470,
263209,
260343,
DE REGULACION

257874,

DE REGULACION

2554892,

DE REGULACTON

253774,

DE RCGUI ACTION

COSTANUAL
2.37574E4
1.43144E6
1.12450E8
9746940,
893491,
842350,
809%01.
789350,
776939,
770427,
768408,
749961,
774449,
781510.
790800,
B0O2266.
LR R
B14243.
das
832521,
sxa
851037,
iz
891198,
9072B%.
§24732.
has
943789.

LRSS

9644469,
sis
9B4B07.

iz

DEHANDA
280.00
313.60
351.23
393.38
440.59
493.446
552.467
418.99
493.27
776,46
B67.64
§73.99
1090.87
1221.78
13468.3%
1237.460
CAlDA DE VOLTAJE
1716.351
CAIDA DLE VOLTAJE
1922.49
Callia DE VOLTAJE
2153.1%9
CAIDA DE VOLTAJE
2411.57
2700.%94
3025.08
CAalliin DE VOLTAJE
3308.09
CAllA DE VOLTAJE
I794.464
CAllA DE VOLTAJE
4250.02

CAIDA DLE VOLTAJE

Salida del programa MODELO

1491.93
1491.93
1491,%3
1491.93
1491.%93
1491.%3
1491.93
1491.93
1491.73
1491.53
1491.93
1491.93
1491.93
1491.93
1491.%3
1491.%3
H .14
1491.53
H .73
1491.93
H 6.44
1491.93
H 7.22
2964.33
2984.33
2764.33
H 5.07
2964.33
: Z.48

2964.33
: 6.36
2984.,33

: 7.12

3.4790
3.4790
3.4790
3.4790
3.4790
3.4790
3.4790
3.47%0
3.46790
3.47%0
3.4790
3.6790
3.4790
3.6790
3.47%0

3.4790

J.6790

3.467%0

3.47%0

1.83%90
1.8370

1.83%90

1.83%0

1.83%0

1.83%0

"y

-~ -

CAPACIDAD  RESISTENCIA — INVERSION

1.B0343E4
1.80343E4

T1.80343E86
1.B0343E6

1.80343E6
1.680343E6

1.80343E4
1.80343E6
1.B0343E6
1.B0343E4
1.80343E4
1.8B0343E46
1.B0343E4

1.80343E6
1.B0343E6

1.80343E6

1.B0343E4

1.80343E4

1.B0343E6

“1.99037E8T
1.99037E4
1.79037E4

1.99037E4

1.9703VES

1.9903VES



FIGURA III - 11 , cont,

AN~D COSTO ANUAL EQUIVALENTE EN MILES DE SUCRES

1 2375.74 FUERA DE ESCALA T
2 1431.64 FUERA DE ESCALA

3 it 1124.350
4 8 976.94 N
3 ] B93.49

é 2 B842.35

7 . s 809.90 :
2] 3 789,35

9 F 776.94

10 Y 770.43

11 s 748.41

12 s 749.96

13 4 774.47 -
14 & 781.351

15 8 790.80

16 & 802.29 -
17 ¥ 816.24

18 s 83r.52

19 3 851.04

-0 ] B91.20

21 i 907.2%

22 8 924.73 . o
23 s 743.79 -
o4 8 944.47

(5]
(L}

4 786.81
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FIGURA III - 12

Salida del programa MODELO

ALTERNATIVA A2 FROYECTO FROYEC1

ALIMENTADORA INICIAL COWIWUCTOR 2/0
AMFLIACION CORDUCTOR  2/0
DATOS DE LA HMEMORIA DEL SIMFOSIUM

LOS FARARETROS ACTUALES DF Lea ALTHENTALORA SON 2

INICIAL AHPLIACIGH
INVERSION 1412.5 1412.57 HILES SUCRES
EQUIFPOS DE
AHPLIACION @ 0.00 MILES SUCRES
RESISTENCIA ¢ S.5610 2.7600 OHMIOS
REACTANCIA 4.5490 2.2740 OHHIOS
CAFACIDAD : 1136.25 2272.93 KW
VOLTAJE LINEAS: 13.80 13.80 KV
FACTOR DE
FOTENCIA 0.8B5% 0.83
HANTENIHIENTO
ANUAL 3 150.00 150.00 HILES SUCRES
FRECIO DE LA
EHERGIA 5.7760 5.7700 HILES SUCRES
TASA DE
INTERES @ 0.1200

- —

7.




FIGURA III - 13

DEMANDA( T ) =

— ey s S - e ey

*a = e e -

Salida del programa MODELO

250.00EXF(

0.1133 5 7 )

+ 0.0ESC( O)

+ O0.0ESC( 0) ¢+ O0.0ESC( 0O)

AN®0 DE AMPLIACION ! 24
T COMPCREC  COMPDECREC COSTANUAL  DEMANDA  CAPACIDAD
1 314021, _ 1,5820BE4 1,B9810E4 280.00 1136.25
2 323339, 835815, 1.13917E6 313.40 1136.25
3 333216, 586122, 921337, 351.23 1136.25
4 343819, 445066, 808486, 393.38 1134.23
5 354604, 391661, 746464, 440.59 1136.2
& 366203, 343573. 709778. 493,46 1136.25
7 370445, 309519, 667984, 552.67 1134.25
8 391428, 264354, 475782, 618.99 1134.25
9 405147, 26%110. 670256, 693.27 1134.25
10 419478, 250003, 569680, 776.44 1136.25
11 433083, 237899. 472984, B47.64 1136.25
12 451442, 228041, 479483, 973.99 1134.25
13 46B830. 219905. 4BB735. 1090.87 1134.25
14 487734, 213116, 7008350, 1221.78 1136.25
33  LIAITE DE REGULACION #s4 CAllA DE VOLTAJE 5.38
15  S08386. 207400, 715787, 1348.3% 1134.2%
*xx LIMITE DE REGULACION #%% CAIDA DE VOLTAJE : 4.02
16 530817, 202548, 733386, 1532,60 1136.25
sin LINITE I REGULACION &8s CalDa DE VOLTAJE b6.74
17  S55063. 1584095, 753488. 17146.51 1136.25
(XY LIAITC DE REGULACION s44 Callvs LE VOLTRJE 7:5%
18 5SB1277. 194844, 776123, 1922,49 1136.25
$88  LIHITE DE REGULACION 4&8 CAIDA DE VOLTAJE : B.46
19 609522, 191775, 8012%6. 2153.1%9 1136.25
‘s LIMITE DE REGULACION ass CAIDA DE VOLTAJE 9.48
20 639947, 169113, 829080. 2411.57 1134.25
s88  LIAITE DE REGULACION 433 CAIDA DE VOLTAJE : 10.461
21 672793, 1B4796. B55592. 2700.96 113425
488 LIAITE DE REGULACION 483 CAIDA DE VOLTAJE 11.89
22 7068212, 164779, 872991, 3025.08 1134.23
44 LIMITE DE REGULACTON 448 CAlDA DE VOLTAJE @ 13.31
23 746487, 183013, $29480, 3388.0% 134,205
$88  LIHITE DE RIGUIACION 844 CATDA DE VOLTAJE @ 14.91
24 787839, 181444, 969302, 31794.46 1134.25
338 LIHITE DE REGULACION a4 CAIDA LE VOLTAJE 16,70
25 B32447. 160103. 1.01273E6 4750.02 1136.25
38 LIAITE DE REGULACIDN 83 CAIDA LE VOLTAJE 16.70

L

- e

5.5410
5.5410
5.5410
5.5610

5.5610

3.5410
3.5610

3.5610
5.5610

5.3610

5.5410

5.5610

5.354610

S5.3410

5.5610

5.5610

5.3610

5.5410

5.5610

3.3810

5.5410

5.5610

5.3610

5.3610

T .

1.41257€4

1.41237E4
1.41257€6
1.41257€4
1.41257€8
1.41237C6
1.41257E6
1.41257E6
1.41257E6

1.41237E6

1.41257E6
1.41257E6

1.41257E6

1.412357E6

1.41257€8

1.4125786

1.41257€E8

1.41257€6
1.41257E6
1.41257€6
1.4125764

1.412576E46

1.41237E6

i

RESIBTENCIA  INVERSION

1.41237E6

1.41257E6 —
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FIGURA III - 13 , cont.

" s & N R e

COSTO ANUAL EQUIVALENTE EN MILES DE SUCRES

1894.10 FUERA DE ESCALA

s s .

79

= ]
3 921.34
s 808.69 o
s 746.44
] 709.78
* &B7.98
3 675.76
670,26
649,48
672.98
3 679.48
* 488.74
* 700.85
Y 715.79

s 733.37

3 753.49

* 776,12
+ 801.30
829.08
s 859.59
s B52.99
s 929,48
* 969.30
s 1012.75

1159.17
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FIGURA III - 14 Salida del programa MODELO iy
DEMANDA( T ) = 230.00EXP( 0,1133 & T ) + 0.0ESCC 0) + O0.0ESC( 0) + 0.0ESC( 0)  ssn_
AN*D DE AMPLIACION I 10 ieiat i :;
B g / S o8 Sy secor
T . COMPCREC ;- COMPDECREC COSTANUAL DENANDA w.\clm RESISTENCIA - xmna}
— e Py SR BRE (- Ppaii s is R 57 SRS e o et - *
——— —t—314021.’ """'1.58208E6 - 1.89410E6 280, oo_—:—_?uu 23 -a.su.o‘ :_.uzsnrﬂ.,’
2 - 323359, - _g3se1s. 1,15917€6 313,60~ 1136,25 5.5610 1.41257&-—
3 333218, . s@8122. 921337, 351.23  1136.23 35,5610 1.41257:1.‘3"
4 343619,  465066. 808686, 393.38 1136.25  S.s810 :.uzs?u—,,
S 354404, 391841. 746464, 440.5% 1136.23 .5-56!0 1.4!2575&- : :
é 344205, 343573. 709778. 493,44 1134.25 S5.5610 1.,41257E6 ~ r‘
7 378445, 309319, &B7984., 552.47 1134.23 5.3410 1.41237Eé :“
8 391428, 284354, 475782, 418,99 1136.25 5.3610 :.uzsvuj‘"
9 405147, 285110, 470256, 693,27 1136.,25 5.5410 1.41257E4
10 421020 330497, 731514, 774,48 2272.93 2.7800 l.!t?ll(l::"
11 434865, 314495, 7513560, B67. 64 2272.93 2.7800 x.snuut “‘ .
12 452847, 301464, 754331, 973.99 2272.93 2.7800 1.84738E4 °
13 469169, 290708. 759877, 1090.87 2272.93 2.7800 1.86738€6 - )
14 485887. 281734, 767621, 1221.78 2272.93 2.7800 1.86738€4 '
T 1s  so3i2s. 274177, 777302, 1348.39  2272.93 2.7800  “1.86738€4 "
16 520978, 267764, 788741. 1532.60 2272.93 2.7800  1.8473BE6 . -
17 s3es3m. 242286. 801824. 1716.51 2272.93 2.7800 1.84738€6 - .
18 S5B899. 257581, B14480. 1922.49 2272.%93 2.7800 1.8473BES
19 579159, 253521, 832680, 2153.19 2272.93 2.7800 1.8473BEé
20 £00613. 250003. 650615, 2411.357 2272.93 2.7800 1.8473BE4 ’
$8%  LIMITE DE REGULACION $38  CAIDA DE VOLTAJE 1 5.30 T T
21 423507, 246942, B70450. 2700.96 2272.93 2.7800 1.B473BE4
s8%  LINITE DE REGULACION ®5% CAIDA DE VOLTAJE 3 5.94 X )
22 547921, 244273, 892194, 3025.08 2272.93 2.7800  1.86738E8™ .
s33  LIMITE DE REGULACION %88  CAIDA DE VOLTAJE ! 6.65 X C .
23 4719%s. 241938, 915693, 3388.09 2272,93 2.7800 1.84738E8- ,,
xix LIMITE DE REGULACION w¥38 CAIDA DE VOLTAJE ¢ 7.43 X . :‘.
24 701728. 239890. 941418, 3794.66 2272.93 2.7600 1.B4738E4 ..
¥tz LIHITE DE REGULACION %33 CAIDA DE VOLTAJE @ .33 X ) - ' .s
25 731383, 238091, 969474, 4250.02 2272.93 2.7800  1.84738E6~ -
s33  LIMITE DE REGULACION %8  CAIDA DE VOLTAJE 1 9.35 X e o
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14 s 767.62 ) - .
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FIGURA IIT - 15 Salida del programa MODELO

DEMANDAC T ) = 230,00EXP( 0.1133 3 T ) + O.0ESC( 0) + 3S0.0ESC( 3J) +, th-OEBClIO) ‘lll
AN0 DE AMPLIACIDN i 10 . SR N P

. ; A et P e - ' .'1“.‘\?__._ . a'; A xu.

—— e w4 e, e ———— R - L — e PP ..»_..._....__-“
T COMPCREC °  COMPDECREC COSTANUAL DEMANDA " CAPACIDAD RESISTENCIA - INVERSION _,

- T %

1 314021, %, 1.58208€6  °1.89810E64 280,00~ —1134.29 - 5.35410 — 1.41257€4 -,
2 323339, 833815, 1.15917€6 313,60 1138.2% 5.3610  1,4125768
3 3332186, 588122, 921337, 351.23 1136.25 5.5610  1.4125766
4 343819, 465086, B0B4B4. 393.38 1136.25 5.5610  1,4125766
s 355139, 391861, 746999, 490.59 1136.25 5.5610  1.41257€6
6  367245. 343573, 710818, 543.46 1136.25 5.5610 1.4123766
7 379997, 309519, 4893514, 502.67 1136.25 5.58610  1.41257Eé -
8 393451, 284354, 477803, 668.99 1136.25 5.5610 1.41257€6
v 407661, 245110, 672771, 743.27 1136.25 5.5610  1.41257€6
10 424245, 330497, 754742, 926.46 2272.93 2.7800  1.84738E6- "
11 440200. 314495, 754496, 919.64 2272.93 2.7800  1.86738€6
12 456343, 301454, 757807. 1023.99 2272.93 2.7800 1.84738£4 _ -,
13 472809. 290708. 763517, 1140.87 2272.93 2.7800 1.B4738Es _ :
14 489712, 281734, 771445,  1271.78  2272.93  2.7800 1.85733:1’*’:
15 507150, 274177, 781327, 1418.39 2272.93 2.7600 1.8473866
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La mayorfa de los equipos eléztricos pueden ser representa
dos mediante una resistencia y/o una reactancia. Desde es
te punto de vista, el progrima MODELO sirve de base para
desarrollar nuevos programas, que cilculen caracteristi-
cas econdmizas de provectos elézstricos tales como insta-

lacién dptima de Transformadores, Generadores y lMotores.

Los cdlzulos econdmicos que efectda el programa, comnrenden
la base de cualquier otro estudio de costos de queracién,
de proyectos aue tengan como variable de entrada una fun-
cién demanda y cuyos pardmetros se puedan reducir a un cir

cuito similar al de una alimentadora eléctrica.

También es posible considerar que un pardmetro de entrada
es sdédlamente una condicidn inisial, e iterar hasta conse-
guir su valor para costos minimos. Otra posibilidad, es
definir variables como la tisa de retorno 8§ la constznte
exponencial de crecimiento de la demanda, § el precio de
la energia, como funciones del tiempo ( de manera simi-
lar a la definicidén de la DEMAYDA(t) ). De modo que las

posibilidades son ilimitadas.



IV. ASPECTOS DEL ANALISIS DE LaS ALTERNATIVAS

PARA ALIMENTADORAS ELECTRICAS

4.1, E1 Punto de Costo Minimo de una Alternativa

de Alimentadora Eléctrica.

Los problemas que el disernador debe enfrentar son dos: el
diserio 8ptimo de cada alternativa, y la seleccidn de cudl
de las diferentes alternativas ya optimizadas se va a uti
lizar para la ejecucidn del proyecto. Estos dos conceptos
de seleccidn, no pueden existir independientes uno del o-
tro, pues por un lado, no tiene sentido escoger entre va-
rias alternativas cuando entre éstas no se encuentran las
mejores opciones, y por el otro, siempre existen por lo me
nos una pareja de caminos a seguir, aln en el mds simple
de los casos, Yy siempre hay que seleccionar el mds adecua

do.

El problema del costo Sptimo de una alternitiva de un pro
Yecto, se ataca con modelos matemdticos de cada caso, hay
los casos simples como los modelos de Inventarioc 6 el mo-
delo de Kelvin (1), y los casos cuyo nivel matemdtico exi
ge el uso de Computadores digitales. Y aqui aparece el in
conveniente a la simple soluzicon de una férmula, & el re-

sultado Unico que sale de un programa de computzcidn to -
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talmente automatizado, y es que el ahorro de tiempo que a
parece al aplicar simplemente datos y obtener un valor -

nizo de solucidn "dptima", conlleva un: desventaja oculta,
¥ es que un valor dnico de la variable de diseflo no nos
muestra el rango de variacidn de la variable, dentro del
cual los costos de interés tienen una variacidn tolerable.
Usualmente lo que necesitaremos, es el rango de costo mi-
nimo, mis que un opunto de costo minimo. Conozido este ran
go, se puede considerar mejor los "irreducibles" que en -
tran en la mayorfa de los costos. Es por est: razdn que los
programas disefiados en el capitulo anterior, que evaldan
los costos anuales, tienen como salida un conjunto de pa-
res de valores en lugar de un solo valor minimo solucidn,
Y es que se dise:d cada programa, con miras a una interac
cidén directa de la cailculadora con el planifizador que es
tudia el problema, al que se desea entregar la informacidn
necesaria para que su dezisidén ( ya que la decisién la to

ma 81 ), se apoye en las mejores aprecziaciones posibles.

Adicionalmente, en los modelos matemdticos que describen
los comvortamientos de estus funciones de costos, se tie-
ne siempre que el constructor del modelo debe :ceptar cier

tos compromisos con la realidad, unas veces para simplifi
p 1 p 1

car el traztamiento matemdtico del problema, otras en que
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GRAF. IV-1 EL TIEMPO DE INVERSION Y
TIEMPO DE RUPTURA
COSTOS
4 ANUALES

CTANo \\\:?\\\‘n_k

CTAN = Costos totales anuales, curva inicial,

CTAN' = Costos totales anuales luego de la ampliacidn,
To = tiempo en que CTAN tiene un valor minimo CTANo,
CTaNo = wvalor iinimo de la funcidn costos inicial CTAN,

Pr

( Tr, CTANr ), el punto de ruptura de paridad,

[}

Tr tiempo de ruptura, a partir del que se hace convenien
te la ampliazidén,

CTANr = Valor de la funzidn costos en el punto de ruptura.
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no es posible utilizar matemdticas si no se aceptan los
compromicos, pero los encontraremos tanto en los modelos

muy complejos como en los mis simples.

Por dltimo, recordemos que la optimizacidn del proyecto de
alimentadora eléctrica, estd limitado por el tiempo de vi
da dtil de los equipos, “or lo que es posible que la al-
ternativa inicial, si se la deja seguir operando mds alld
del punto de costo minimo en el tiempo, resulte mis conve
niente que la alternativa 2on ampliazidn efectuada en es-
te punto de costo minimo. Asi tenemos que en la figura IV
-1, existe un punto de ruptura Pr, a partir del cual re-
2ién comienza a ser mds conveniente la ampliacidn. Este
fictor es de importancia cuando existen limitaciones dadas’
sobre la vida ael proyecto, y que el diseriador debe anotar.
Este es otro motivo para que la salida de los programas de
costos, tengan la forma como se recalcé. Entonces, la for
ma original de la alternativa, se convierte en otra alter
nativa que se debe ~onsiderar, y se suma a todas las de-

mis variaciones que se analizan.
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4.2. Sobre las Técnicas para la Seleccidn de la

Alternativa mds Conveniente.

Una vez obtenida la caracteristica de costos de cada alter
nativa del proyecto, se procede a la seleccidn de cudl es
mds conveniente ejecutar. Se tiene tres métodos de selec-
cidn, conocidos como: a) compariciones de valor presente,
b) comparazidn de costo anual, y c¢) evaluacidn de la lasa
de Metorno que toma la inversidn. los dos primeros, son de
ﬁayor uso en servicios publices, y el método c, es mds a-

propiado para la inversidn privada.

La diferensia que se tiene entre los servicios pidblicos y
los privados, radica en la disponibilidad de capital para
efectuar inversiones. la empresa privada, no posee el ca-
pital que quisiera para efectuar todas las iaversiones en
que recibiria beneficios, por lo tanto nezesiti calcular
la tasa de retorno de sus proyecztos, e invertir sélo en a
quellos que ofrezen mayor rentabilidad. Entonces, una em-
presa plbliza podria utilizar p:ra sus decisiones los mé-
todos a y b, que son muy sencillos, pero el diserador muy
exigente y el que necesita optimizar todos sus recursos pa
ra mantenerse en una competencia, sflo puede optar vor el

anilisis de la mejor tisa de retorno de un conjunto de al

ternativas propuestas.
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La selezcidn que nos interesa realiar, es del tipo de al
ternativas excluyentes entre si, es decir, que sdlo se va
a ejecutar una de las alternativas propuestas. Cuando los
tiempos ae vida de las alternativas en zonsideracidédn son
iguales, el anilisis es muy sencillo, y ~onsiste en:

a) Se calzula el valor presente de los costos de las alter
nativas bajo estudio, y se escoge la de menor valor, resul
tando que &sta serd la que en total involucre menores cos
tos para prestar el servicio deseado; b) Se calcula el va
lor de Costos Totales isnuales de cada alternativa y se los
conpara, eszogiendose el de menor valor; Yy 2) utilizando
las exoresiones de la tasa de interés, ( C ), se calcula
el valor del interés i, para el cual las alternativas com
paradas de dos en dos, alcanzin el mismo valor presente,

¥y si la alternativa de mayor inversidn inicial no consi-
gue justificar la diferencia de inversidn con los benefi-
cios que ofrece en toda la vida del proyecto, con una ta-
sa de rentabilidad minimi seleczionada por el disenador,

los costos adicionales no se aceptan.

En el grdfico IV-2, se muestra el flujo para la toma de la
de-isidn de 1a alternitiva deseada. Cuando se utiliza el
método de comparacidn del v:ilor presente, se tiene la ven

taja de que es fdizil de automatiz.r, pero se pierde infor
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Diagrama de los pasos cuando se efectian comparaciones

entre miltiples alternativas.

invertir.

1. Arreglar las alternativas en orden

con incremento del capitil a

2. Se defienze

cambio, & mantener condizidén presente.

la primera alternativa es la retadora.

la alternativa de no-hacer-

3. ; Se acepta la
Alternativa retado-

ra sobre la defendi
da ?

S1 R[e)

-3

5. La Retaadora actual
pasa a defenderse.

Siguiente Alternativa

nasa . retar.

v

6. ; Se acepta la
Alternativa retado-

ra sobre la defendi
da ?

L

4. La Alternativa de-
fendida se mantiene.
la siquiente Alterna
tiva pasa a ser la

retadora.

SI NO

7. Actual defendida
permanece en defensa.
L: siguiente alterna-

tivi pasa a retar.
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macidén sobre las tendencias de los costos del proyesto, ¥y

que un disenador posiblemente desearfa apreciar.

Cuando se utiliza el método del costo anual, el disenador
puede observar mejor las diferencias a lo largo del proyec
to en los costos, y compirarlas con la diferencia de inver
sidn adicional. Kste método cobra fuerza cuando las vidas
de los proyectos son diferentes, pero es entonces cuando
también la reflexidn del diseriador pasa a descidir la selez

cidn.

El método de 1i tasa minima de interés, involucra un con-

junto de ~d4lzulos adicionales, muy molestosos si se reali

zan manualmente, pero es la mds efectiva y favorita de los
ingenieros en la actuilid:d. En la figura IV-3, se muestra
el diagrama de flujo pura el =zdl-ulo de lz relazidén Costos
Beneficios del uso 6§ no de la ampliazidn en To zuando se

calculan los costos de la alimentadora eléctrica en el ar

ticulo 3.3. Notamos que es mis conveniente la utilizacidn

de un arreglo de valores de los costos de cada aflo, para

ovtimizar el uso del computador. En el apéndize G, se tie

ne el programa y un ejemplo del ~2dlculo pira el caso del

apéndice F,
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Diagrama de Flujo para el cdlculo de la Tasa de Rendi-

miento de la inversidn, para tiempos de vida iguales.
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Cuando las vidas de los proyectos son desiguales, se intro
ducen variaciones a los métodos a y ¢, que dependen del
tiempo directamente. El método del costo anual equivalen-
te, es una forma virtualmente independiente del tiempo, ¥

las razones se exponen a continuacidn.

El método de comparar valores presente de los costos tota
les del proyecto de Alimentadora Eléctrica, es relativamen
te senczillo, ¥y consiste en obtener el minimo comin milti-
plo de las vidas de las alternativas, y suponer que el cza
so reproduce los costos como al comienzo del estudio. Es=—
to es, que el proyeczto se repite contfnuamente hasta alcan
zar la misma vida que su alternativa contra la que se com
para. asf, en la figura IV-4, tenemos que para dos alter-
nativas A y B, los tiempos de vida correspondientes de 15

¥y 20 afios, el método en la escala del tiempo se veria:

GRAF. IV-4 METODO PARA VIDAS DESIGUALES

ISR B B

A Ay A Ay
| J . L |
0 15 30 45 60

A A :

=}
qu_ré‘——-

20 30 40 60 afios
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Vemos en la figura IV-4 que los proyectos se repiten para
condiciones similares de costos hasta alcanzar igualdad de
tiempos de vida.”"En las flechas, se indica la insercidn de
un costo que es el mismo valor presente del ano cero. Uti
lizando la expresidn para el factor Sppwf ( C ), para el

correspondiente ario n, tendriamos:

Valor Presente de A (para comparar en 60 anos) =

= A + A.. Sppwf + A.i

i-15 Sppwf + A.

Sppwf y ¥ para

-30 i-45

Valor Presente de B (para comparar en 60 afios) =

= B + B. Sppwf + B.

i-20 Sppwf Ezs. 4.1

i-40
Segin el método, el menor valor es el buscado para decidir

cuifl alternztiva es la de menor costo.

la senzillez de este método, presenta el inconveniente de
que el disesdador pierde visidn de lo que sucede en los cos
tos, y que lo que observ.i es una simple ciferenciz de mag
nitud de costos actualiiados, que muchag veces no signifi
can nada real, ya que el efecto de trabajar con un minimo
comin miltiplo de digamos 13 y 17 aros, signifiza referir
costos a 221 irios, de lo que la dnica cosa segura que ce a

firma es que el menor presenta cuadro de costos inferiores.
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Cuando se desea nacer una comparacién de costos anuales e
quivalentes de dos alternativas de un proyecto, hay que te
ner presente una serie de conceptos adicionales que pueden
decidir sobre una simple eleccidn del menor valor. Al res
pecto, citemos a E. L. Grant, que define completamente la

situacidn:

Una visidn algo mis sofisticada del asunto, re-
conoze que la decisidn oresente entre una alter
nativa de vida alargada y otra de vida corta es
simplemente una decisidén 2omo qué hacer ahora!
Con el objeto de llegar a la decisién ahora de
lo que serd a la larga la mejor, es apropiado
considerar qué podria suceder después del fin
de la vida de la alternativa de vida mis corta.
En el caso de que la alternativa de mayor vida,
y mayor costo anual equivalente, y mayor inver-
sidn inizial, se compare con uni de menor tiem-—
po de vida, :.enor inversidn inicial y costo a-
nual equivalente, una prediccidn de que la es-
tructura de remplazaimiento al fin del periodo
de la vida mis corta tendrd costos anuales mu-
cho mayores que los iniciales, hard que se pre
fiera la alternativa de tiempo de vida mds lar-
go. Similarmente, un prondstico de que el rem-
plazamiento va a tener un zcosto anual mucho me
nor, dard peso a la elezcidn del plan de vida
mis zorta. Bn general, predicciones de in<re-
mentos de costos y costos extra devidos al rem”

plazamiento, son fivoranles a la seleccidénde
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alternativas de mis larga vidaj; predicciones de
avances tecnoldégizos, cambios en servicios reaque
ridos, y reducciones de precios, van a favorecer
las alternativas de vidas mdis ~ortas. la medida
en la que tales prediscciones ouedan ser evalua-
das numéricimente en las comparaciones de costos
¥ la medida en que deban ser tomadas sdlo como
informazidn irreducible, variard dependiendo de

las circunstancias.

Y es aqui donde aparece la decisidn del ingeniero plani-
ficador, que debe sopesar la situacién y estimar en lo po
sible las tendencias futuras. El método del valor presente
que ya anotamos, se basa realmente en unz prediczidn, y es
la de esperar que las condiciones de remplazamiento se re
petirdn sin variar con relacidn a los costos iniziales.

La mism: prediccidn utiliza el método de la tasa minima de
rendimiento, ya que el método consiste en repetir los cos
tos de cxda plan hasta conseguir tiempos de comparacidén i
guales, y se aplica un =24l-ulo similar al del diagrama de

la figura IV-3,

El caso que falta, es cuando la alternativa de mds larga
vida, de mayor inversidén inizial, posee un costo anual e-
quivalente inferior a la alternativa de vida mds corta, y

la decisidn evidentemente favorece al plan de menor Costo
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Anual Equivalente.

En el caso de los equipos de las Alimentadoras Eléctricas,
el tiempo de vida del proyecto para el que se tienen cos-
tos anuales minimos, es el que va a decidir la vida econd
miza que se va a utilizar en los zndlisis de seleccidn de
la alternativa a seguir, por tanto, las decisiones inclui
rdn el caso de vidas diferentes que se acaba de mencionar.
Para el andlisis eléctrico, el mejor método que se puede
tener es el de la comparacidén de los costos anuales equi-
valentes de las alternativas, con el respectivo tiempo de
vida econdmico que los hace minimos, y se lo prefiere, por
que es el que mejor permite la evaluazidn del =riterio de
quien planifica en una interaccidn hombre-mdquina. En e-
fecto, como se menziond de este.método, una vez que la md
quina evalda los zostos anuales equivalentes para cada vi
da estimada de la alimentadora, los prescnta al ingeniero
Y es su criterio el que decidird la seleccidn, con el que
se tomardn en consideracidn los detalles expresados en la
2ita anotada, sus propias idecus de ezonomfa, y las prue-
bas adicionzles que seguramente realizard, pari calcular
tasa de rendimiento, ets, que son elementos de juicio pa-
ra la dezisidn que debe tomar. Txisten criterios adiciona

les, que se exponen en los siguientes :rticulos cel trabajo.
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4.3. Criterios para Decidir sobre Remplazamiento del Equipo

de una Alimentadora Eléztri-za.

Los criterios que deciden los remplazamientos de equipos,
complementan 1l.s consideraciones que entran en la selec-
cidn que se desea realizar, porque permiten considerar mds
nluramente lo que sucederd al final de la vida econdmiza

calculada para la operacidn del proyecto.

Como se demostrd en el vrimer capitulo del presente traba
jo, un disefio de alimentadora eléctrica tiene un punto mi
nimo de costos anuales equivalentes CTiNo, en un cierto To
tiempo Sptimo de vida de la alimentadora. Utilizando 1l:i a
sumcidn mencionada en el articulo anterior, si deseamos se
guir prestando el servicio, podemos reprodu:ir el proyec-
to considerando qQue los costos son idénticos a la alterna
tiva iniciz:l, en cuyo 2aso el momento Sptimo para rempla-
zar seria el aiio siguiente al To, es decir To+l, y los cos
tos se mantendrian en su punto Sptimo. En el apéndice H ,
se demuestra lis caracteristicas de los costos de opera-
cidn en el afo Sptimo de remvlazo. NMas qué sucede, Qque
los zostos de las alimentadoras Eléctricas dependen de u-
na funcidn creciente de Demanda, que hace que el costo a-
nual equivalente dptimo del oroyecto que remplaza, sea pre

suntamente diferente superior que el inicial, lo que nos
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obligs a regresar a la premisa bdsica del remplazamiento

Sptimo:
CTAN(Tr) <CTaN(Tr-1) , ( H) , Exp. 4.2

que expresa que en el ano 8ptimo de remplazamiento Tr, el
costo total anual equiv.lente CTAN(Tr) que sorresponderia
al costo 6ptimo de la nueva alimentadora, serd siempre me
nor al costo total anual equivalente en el ario anterior
CTAH(Tr—l), de la alimentadora que se remplaza. Cuando el
costo minimo de la nueva alimentadora es igual al de la o
riginal que se desea remplazar, segun el apéndice H demues
tra, el tiemoo 6ptimo de remplazar es el mismo To, afio en

gue sucede el costo total anual equivalente minimo.

la experiencia hasta hoy hi visto que los costos minimos
para las alimentadoras, =zrezen con el tiempo, lo cual se
puede observar fdcilmente de las expresiones I1I.15 e I1.16
donde el término inversidn inizial constituye un valor de
2icivo en el término independiente de la funcidn zostos;
al :umentar la demandi <con el tiempo, la inversidn serd

mayor que la corresvondiente a la alternativa anterior,

( H) Ver Apéndize H.
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y mayor el costo Sptimo de la nueva alimentadora. ( 1 )

Lo anterior, implicarfa que el ario mds conveniente para el
remplazo, ya no seria el To de la alimentadora anterior,
sino aguél ano a partir del cual los costos anuales equi-
valentes de la alternativa que se defiende, sean mayores
que el costo total anual equivalente Sptimo de la alterna
tiva que desafia. Tendrfamos entonces un caso como el del
grdfizo IV-5, donde la curva de la izquierda, corr-sponde
a los costos anuales de la alimentadora que se defiende,

¥y a la derecha la alternativa que la desafia.

En el apéndice H, aparece con las expresiones de remplago
éptimo, el término Rh’ que es el valor de reventa, ¢ valor
residual de la inversidn inicial, en el ano n. Este térmi
noy, forma parte de la decisidén pira remplazar, en la for-
mulacidn general de remplazo en Investigacion de Operacio
nes. En el caso de las Alimentadoras Eléztricas, para a-
plicar tales zconsceptos, hay que puntualizar lo siguiente:
en el caso de que el tiempo de remplazo sea cercino al de

la vida dtil ae los equipos de la alimentadora, el valor

( 1 ) Dado el avance de la ziencia, es posible que en un
futuro anterior al tiempo éptimo de la alimentadora
se obtenga uni form:i de z2limentazidn de menor costo
que la tradicional, 2omo la fibra dpntizca en telefonia.
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El Punto dptimo de remplazo econdmico.
COSTOS
/\ ANUALES
/
/
/
Pp/
CTANR
lcTaNro 4 -
CT«N
lomano
+ >
To Tr Tp Tro t anos

CTuN = funcidn de Costos Totales Anuales que se defiende.
CTw.'lo = valor mfinimo de CTAN.

CTANR Costos Anuales Totales de la propuesta de remplazo.

CTANRo = Valor minimo de la funcidn CTAYR.
To = tiempo en que se tiene el valor CTaNo.
Tro = tiempo en que se tiene el vilor CTA'Ro.

Tr tiempo en que se cumplen las ~zondiciones ae remplazo.

Pr punto de ruptura de paridad, en el ado Tr.
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de reventa de los equipos es prdcticamente cero, mientras
que si el tiempo de remplazo es inferior al de la vida d-
til por un vilor de consideracidn, también seria signifi-
cativo el valor de Rn .Pero qué ocurre con las alimentado
ras eléctricas, que dado su utilizacién poco comin como e
quivo en el mercado, no es muy viable su reventaz una vez

que e llega = pasar el punto de operacidn a costos anua-—
les equivilentes minimos, y se tiene un equipo con vida d
til pero de reventa que es pozo fictible. Dado que el va-
lor residual es en este caso muy considerable, no permiti
rd 12 ootimizi2idn del remplazamiento, en el sentido que
para cumplir la ecuizidn de remplazamiento éptimo, la ali
mentadora original deberd operar en condiciones muy dife-
rentes a las de costo minimo, hasta alc.nzar el siguiente
proyecto de remplazamiento, que tiene un costo anual equi
vilente minimo, que es muy diferente al anterior, un cos-
to winimo miyor, que no permite un remplazamiento sino mu
cho después de que la alimentadora que se defiende ha ove
rado lejos de su punto éptimo. En la figura IV-5 se ilus-—

tra esta operacidén fuera del punto Sptimo, cntre To y Tr.

Nos enfrentamos ahora a la cuestién, qué hacer o»ara apro-
vechar el tiempo ae vida residual, que se refleja en Rn ,

Yy mantenernos cerca de la operacidn Sptima?
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GRAF. IV-6
Forma Modificada de la curva de la funcidn
COSTOS Costos Anuales de la alimentadora eléctrica.

/\ ANUALES

3
CTANR

|oraNRo __—

L

CTAN CTAN' - 7 ~
-~ -l
JCTAN'o
JL.. Pp
CTANo
t i + ! >
To Tp Td Tr Tro t afos

CTAN = funcidn Costos Anuales Totales Eguivalentes de la Alimentado
ra inicial,

CTANo ., To = Valor minimo de la funcidn CTAN y tiempo en que se da,

CTAN' = Costos Totales Anuales Equivalentes luego de realizada la
ampliacidn de capacidad en la alimentadora inicial,

CTaN'ec , Té' = Valor mfnimo de la funcidn CTAN' , y tiempo para &1,

CT.NR = funcidn Costos Totales Anuales Fauivalentes de la Alimenta
dora propuesta como remplazo,

CTANRo , Tro = punto minimo de la funcidn CTuNR,

Pp = punto de ruptura de paridad, en el arno Tp.
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Dado que lo que necesitamos es reduzir el zosto anual to
tal equivilente de la alimentadora que se defiende, para
los anos cercanos al fin de la vida dtil de dizha alimen
tadora, la soluzidn estd en pensar una inversidn sobre el
proyecto que se defiende, que produzca como beneficios la
reduczidén que se menciona. En el capitulo II del presen-
te trab.ijo, se analizd los efectos de una inversidn de am
pliazidn sobre los costos anuales equiv:ilentes, cuando és
tos llegin a su obunto minimo, y los resultados obtenidos
fueron los que qhor; estamos vuscando para el problema de
remplazo Sptimo. En el grdfico IV-6, tenemos la forma mo
dificada de la funcidn zostos de la alimentadora, cuan-
do se ha ejecutado una inversidn de ampliacidn en To co
mo se recomendab: en el capitulo II. Recalcamos aqui,

que los criterios de remolazo siguen siendo vdlidos en

el tiempo Tr que se desea determinar,

Llos =riterios hasti aqui expuestos, comparan parejas de
alternativas, & deciden la conveniencia de ejecutar in-
versidn 6 remplazo en un momento dado, y el tiempo den-
tro del cual es vZlido el criterio de minimizacidén del
Costo Anual FEauivalente dado. Vamos ahora a revisar la
técnica para enfrentar las decisiones que hay que tomar
cuando nos enfrentamos a todas las posibilidades propues

tas.
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4.4. la Programacién Dindmica en el

Problema de las Alimentadofas Eléctricas.

la programacidn dindmica es la técnica mis apropiada pa
ra resolver problemas que requieren decisiones interre-
lazionidas, es decir, decisiones que se deben tomar en
forma secuencial y las cuales influyen en las decisio-
nes futuras de esa secuencia. De todas las técnicis de
investigazidn operacional, la programacidn dindmica es
la que emplea conceptos mds simoles y sin embargo tam—
bién la mis daificil de iplicar. Una de las dificultades
que oresenta la anliczacidén de la programacidn dindmieca,
es la carencia de una formulacion definida y de algorit
mos de soluzidn. Por tanto, la formulacidn de cada pro-
blema requiere decisiones bisicas, y es semejante a cuan
do formulamos un problemi de probabilidad, en que hay
que comorender claramente el problema y la tézcniza. ( 1)
Dado que no existen reglas simples, fdciles de aplicar
¥ que siempre nos lleven a la formulacidn correcta, la
técnica la demostraremos mediante el desarrollo del pro

blema mismo.

( 1) Consultas en Shimblin, J. E.'Operations Researczh'.



111

GRAFICO IV- 7 , DIAGRAMA DE DECISIONES.
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Consideremos el grdfico IV-7, en que se plantea un pro-
yezto que consta de 6 etapas, y en cada una de ellas, se
toma por lo menos una decisidn. Cada truiyectoria, cons-
tituye una etapa del proyecto, y cada nodo involucra u-
na dezisidn. El comienzo de la operacidn, parte desde el
nodo A, y se desarrolla hasta su finalizacidn en el no-
do Z., Efectivamente, en el problema de la alimentaczidn
eléctrica, una vez decidida la necesidad de alimentar,
hay que escoger cudl disefio es el apropiado para obte-
ner un provesto dptimo en costos, a todo lo largo del
tiempo de vida. Se tiene entonzes que ‘'decidir' cudl
diseno se va a zonstruir, y se llega al nodo D, que es
el conjunto de alternativas de diserfio proouestas. En el

punto D, se tiene los nodos Dl, D2, .

D en los qu
i?* “n° Que

los subincices 1 y 2 se ponen para indicar que la téc-
nicz de seleccidn se hace de dos endos ( 1 ), ¥ los i
Y n signifizan la presencia de mds alternativas entre
las que se analiza la primera decisién, que suman n.
Una vez seleccionada la alternativa inicial, ésta tie—
ne una durazidn determinada para valor dptimo de los

sostos durante el proyecto, tanto de su etapa como del

(1) Ver artfculo 4.2 .
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conjunto, ya que la decisidn considera también las fu-
turas consecuencias en el proyecto. Cuando se cumple el
tiempo que se calzula como duracidn de tal etapa, hay
que tomar una nueva desisidn, a la altura del punto D.
la decisidn que apirece, es si se procede a ampliar la
canasidad con las alternativas vpropuestas en el punto
Ay, § si se espera, es decir se pasa al punto E. En el
punto E, se tienen los nodos El’ E?’ Ei 3 En’ que se di
ferencian en gque czda uno corresponde a un diseno, y a
un 2dlculo del tiempo que hay que esperar antes de pro-
ceder a ampliar. En el problema eléctrico de alimentar
una carga, ya vimos que dependiamos de un factor varia-
ble en el tiempo que es la demanda, la misma que consi-
derdbamos por prediccidén ( 1 ). Ller:do el tiempo que
se obtenia como éptimo para ampliar, una vez Qque ejecu
tamos el proyecto, es oreciso revisar nuestra predic-
cidn, y efectuar los ajustes al tiempo de espera, si es
que ha existido variacidn de la realidad -on nuestra
prediczidn, y de aquf el punto E del diagrama. Si to-
das las predicciones se cumplen, se pasa directamente
al punto I, que constituye lus inversiones adicionales

que para ampliar la canacidad es conveniente efectuar.

(1) Recordamos el zanitulo III.
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Considerando que los disenos iniciales Di’ ya tienen
planificada su ampliacidén, los nodos Di tienen trayec-

toria a nodos 1. i &

4 g I y qQue constituyen
1.5l

) I: ;
§327 3512 Tiem

las 'm' posibles inversiones para ampliar la capacidad
del diserio i. Observemos =2dmo algunas de las inversio-

nes de amopliacidn Ii ;+ SOn comunes par- los cisenos Di

]
anteriores. Esto es posible, si los diserios iniciales
pueden ser ampliados con adecu:iciones similares, aunque
inicialmente se tuviesen construccidnes distintas. Una
vez efectuada la inversidn de ampliaczidn, que ya vimos
como una recomendable vposibilidad que avrovecha el tiem
po de vida dtil, y el valor residual de las construccio

nes iniciales ( 1 ), se =al-zula el tiempo de vida res-—

tante, antes del remnlazo Sptimo econdmico ( 2 ). Una

vez Que este tiempo ha transcurrido, nuevamente hay que
decidir qué se hace, si se rempliza ¢ si no conviene y
se: mejor esperar. En este punto, I, se calcula nueva-
mente si la demanda se ha comportado como en las pre-
dizciones revisadas ya en el punto D, cuando se deci-
dia si se esoera 6 se invierte, y el tiempo Sptimo de

proceder a remnlazar, Si el tiermoo obtenido en este pun

2 ) Ver articulo 4.3 .
1 ) Recordemos el canitulo II , y el artfculo ante-
rior.
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to, es inferior al ictual, se remplaza y se pasa al pun
to R, ¥y si es mayor, se evallda la conveniencia de espe-

rar, y se pasa al punto E', previo a remplazar.

En esta presentacidn del problema de alimenta2idn, no-
temos <6mo en el momento de remplazar en el nunto R, se
recomienza el oroblemi, dido que el diagr:ma se ouede
reoroducir, se considera terminado y la decisidn que con

tinda el punto R, es Uniza y conduce al final del estu-

dio.

La descomposicidn del problema en una serie de etapas y
decisiones, favorece el andilisis, simplificando la vi-
sualizacidn de lo que deseamos realizar. Bl punto mds
claro es el final del oroyecto, que posee decisidén Udni
ca, que conduce & Z, y es por donde se comienza a resol
ver nuestro problema. Observemos en el grdfico de deci-
siones, que las decisiones disminuyen de derecha a iz-
quierda, y 2dmo su incremento hace exponenzial la com-
plejidad de la soluzidn. Por tanto, li solucidn a las
dezisiones comienza por el punto final Z, y se extien-
de a la izquierda sezuencizlmente, hasta que la optimi

za2idn llegue a1 toda la zadena.
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Efectivamente, una vez que hemos evaluado las caructe-
risticas de costos dptimos, y tiempos &ptimos, y funcidn
costo pira cada diserio y ampliacidén que se consideran,
para lo cual utilizamos los cdlculos descritos en los
capitules I,II, y III, procedemos a la toma de decisio-

nes para la seleccidn de la alternativa que se va a se-

guir.

Comenzamos en el punto Z, que es nuestro objetivo de pro
yecto, al cual conducen los nodos del nunto R. En el pun
tc R, no hay deczisidén pars escoger, pero cada trayecto-
ria hazia Z. posee una caracteristica de costos y tiem—
0. En el ovunto E', se tienen las n alternativas de no-
dos R, v lz trayectoria se computa estableciendo la de-
cisidn Sptima par: cada nodo de R, ae modo que sélo una
tr .yectoria dotima queda a seguir a partir de E'. Para
la seleczidn de esta alternativa dptia, se utilizan las
expresiones de dezisidn del articulo 4.3 . A continua
cidén apirecen los n x m nodos del punto I, y en cada u-
no de éstos se procede a evaluar la triyectoria dptima
hacia el punto Z. Para tal evaluacidn, se zonsideri que
la trayectoria estd dividida en dos pzrtes: la primera,
gque es la que sale del nodo Ii i hazia el nodo siguien

b}

te Ri, 6 al B', y a partir de éstos, la segunda parte de
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la trayectoria, que es Unica para cada nodo de los pun-
tos E' & Ri, ¥y que es la trayectoria Sptima ya malculada
en el viaje inicial. De esta forma, reducimos las alter-
nativas de continuazidn a parti- del nods anteriormente

analizado, a una sola que es lz que encontramos dptima.

Continuando con el mismo método, una vez seleccionada la
trayectoria dptima para caida nodo del punto I, pasamos
al punto E, par: el cual =ilculamos la trayectoria dépti
m: hasta el punto 2. rara ésto, consideramos que cada tra
yectoria que sale de Ei hasta Ii’ consta asimismo de dos
sezciones, la primera que sale dire:tamente del nodo en
que estamos, vy la segunia es la trayectoria qQue azabimos
de calcular dptimi par: el nodo Ii’ que es Unica desde Ii
hasts Z, encontraando el dptimo a decidir en cada nodo Ei.
Y asi procedemos hasti que se lleg: a A, y tendremos la
alternativa, & zonjunto de alternativas que se nretende
6ntimas. &l pasar el tiempo del mwoyecto, cuzndo ya toca
la anlicacidn de las decisiones inizialmente tomadas, es
sonveniente revisar la prediccidén hecha sobre la deman-
da, y rehacer los cilzulos, a fin de ajustirnos a cual-
quier variacidn y aprovecharnos de ella para optimizar
los nasos a seguir, con la misma metodologiz. Observe-

mos aque para los pasos de los nuntos E' y Ri’ se apli-
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zsan las expresiones de dezisidn para Remplazo, del arti
culo 4.3 , mientras que en los nodos Di b Ei se aplican
las expresiones para seleccidn de entre alternativis del
artizulo 4.2 del presente capftulo. la dezisidn inizial,
se basa en una predizzidén a muy largo nlazo, en el pun-
to R, en que se consideran la carga futura, y las mejo-
res alternativas para alirentarla Ri . Las futuras deci
siones, que se tomin en el tiemno de :ictuar sobre las vz
riaciones que van apareciendo en las predicciones, van a
cercdndonos a la solucidén dotima real, para lo cual, el
uso repeti.o de los criterios y armas de andlisis ( pro
gram:s de zomoutazidn ), juegan el factor fundamental
para el éxito de la soiuzidén éptima real., Ademds, note
mos :ue el diserador toma las decisiones continuamente,
que el computador no wuede eviluar, par: lo cual el es-
tudio de las aproximiciones iniciales del :roblema que
se dieron en los caj’itulos I y II, forman las bases de
criterios que necesita quien analiza el Troyecto. Que-
da zon este capitulo entonces, terminada la presenta-
2idn. de los rezursos aque la Incenieriz Econdmica y la
Investigacidnde Operaciones pueden ofrezer al disefa-—
dor de planificacidén eléztrica, pira resolver el pro-
blema espezifi o, esnecial y anlizaio de lus condicio-

nes Sptimas econdmicas para Alimentadoras Eléctricas.



V., CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Andlisis de las Consecuencias Eeondmicas de Cada Alterna-
tiva, Utilizando los CGrdficos Proporcionados por el Mode

lo.

El estudio hasta aquf realizado sobre la forma de la fun
2idn Costos Totales Anuales Equivalentes, indiza la pre-
sencia de un valor minimo. El andlisis de las alternati-
vas debe zonsiderar zada funcidn en sus valores minimos,
a fin de que el proyezto sea dptimo econdmicamente. La
complejidad del desarrollo matemdtico analitico, oblipa
al uso de métodos numéricos para estudiar la solucidn.
El inconveniente prinzcinal de utilizar un computador al
determinar una solucidn, es la pérdidas de un conocimien
to cabal del ringo de los minimos de la funcidn, que es
lo que realmente interesa, mis que el punto minimo en s{f.
Por este motivo, el modelo de costos del capitule III,
estd nrovisto de la op2idn de graficar la curva de la

+ funcidn costos, ¥y los valores que toma la funcidn se
presentan en el grdfico para cada punto. BEsto conduce a
una mejor seleccidn de la alternativa para ejecutar el
proyezto, ¥y a una administracidn consciente del punto

econdmico en que onera su proyezto.
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las curvas graficadas para un conjunto de alternativas
de alimentadora eléztrica, se presentaron en el articu-
lo 3.4, fueron obtenidas por el modelo digital construi
do, y demuestran la forma esperada por los andlisis de
los primeros canitulos de la Tesis. En los mismos and-
lisis, ya se presenta la observaciédn del punto minimo
que no coincide 2con la intersezzidn de las componentes
creciente y decreciente, como se esnerz de una procra-
micidn lineal del problema, y Que se enzuentra hacia la
uerecha de la interseccidn, como se expresaba ya en el
capitulo I, donde se halla que en la aproximacidn sim
plificada del problema el minimo se encuentra del la-
do izquierdo de la interseccidén y se espera que al con
siderar lu variacidn del valor del canitzl con el tiem

no, el nunto minimo se desplace hazia la derecha.

La caracteristica imnortante del minimo de 1a funcidn,
es que se puede desplazar haziai 1i derecha del rrdfico
del tiemno, mediante inversiones que Taduzcan los cos-
tos por pérdidis de enersia. Diferentes inversiones que
reduzcan las pérdidas de enerpgia pueden ser analizadas
utilizando el modelo de computacidn, y su rentabilidad
computada mediante el programa analizador, calculando

la tasa de retorno de la inversidn.
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Con respecto a este valor mfnimo, sabemos que se va a
desplagzar hazia la izquierda, si la demanda presenta
un escaldén de cargma, y hacia la derecha si por el con
trario la entrada de un escaldn de carga se retrasa §
el crecimiento resulta ser menor que lo pronosticado.
El minimo, es también independiente del término inde-
pendiente de la funzidn —ostos totales anuales. Este
punto minimo se desplazard hacia la derecha, si la ta
sa de interés se incrementa ( inflazidn ), ¥y lo con-
trario sucederd{ si la tasa de interés disminuye. La
limit:icidn matemdtica, impide llegar a una expresidn
como la I.25 para el tiempo como varizble administra
tiva, en una aproximacidn al problema que presente re
sultados aplizables en la prdctica, de aqui la imoor
tanciz de disnoner de un modelo que simule los <os-
tos del proyecto. Y a falta de una ecuacidn de sensi
bilidad, se obtendrdn los resultudos en forma direc
ta, cuando se aplican las variaciones a los pardme-

tros que entran como daitos del modelo.

Predicciones de variacidn de la tasa de interés, del
costo de la energfa perdida, y de los costos de opor
tunidad ( penalizuzidén ), se pueden introduczir como u

na funcidn del tiempo dentro del programa del modelo.
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5.2. Andlisis de Sensitividad de la Funcidén Costos
Utilizando el Modelo.

El Punto de Ruptura de Paridad.

Para determinar el Intervalo Administrativo de Operazidén,
es conveniente utilizar la simulacién por computador del
modelo de costos, y el programa analizador, para observar
los efeztos que una variacidn de los pardmetros del pro-
Yecto sobre la curva de costos. Los pirdmetros del proyec
to son la demanda, la distancia hasta la carma, el factor
de potenzia, la caida de voltaje, el precio de la enersia,
la tasa de interés impuesta al capnital, el zosto del man-
tenimiento anual, el tiempo de wvida (til, y el afio en que
se realiza la ampliacién. También se puede considerar pa
ra un andlisis de sensibilidad, los valores csoer:dos de
las inversiones en ampnliazidn de capnacidad. dado que son
valores esperados de pnrecios en el futuro. En el estudio
del oroyvecto de alimentzdora eléztriza. es necesario co-
nocer los efectos que una variante de un valor esvperado
pudiera tener sobre la decisidn qur selecciona la alter
nativa dotima. Conclusiones mis reneriles se nueden ob-
tener., de la ecuacidn I1.14 y del apéndize D, donde se
nresenta la forma de la funcidn Costos Totales Promedio,

sonsiderindo todos los términos que laz componen.
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Observando las ecuaciones 1.14 e 1.28 que expresan el
costo anual de un proyecto de alimentadora eléctriza,
tenemos que el costo estd dado por los nardmetros eléc
tricos. Los pardmetros eléctricos se agrupan y cuanti
fican econdmizamente mediante factores de costos y el
tiemno de operacidn. El tiemvo de operacién, es una
variable administrativa, que se debe optimizar. Esto
es, que el tiempo de wvida de un proyecto va a decidir
su costo anual equivalente, lo cual es importante pa
ra el proseso de selezcién de la alternativa mds con
veniente. De manera comin los ingenieros han planea-
do sus disefios 2 fin de reducir el término indepen-
diente de la funcidn de costos anuales, y tenemos en
reneral optimizaida la inversidn inicial versus bapa-
cidad, v continuamente se desea reducir los costos de
mantenimiento. Pero tenemos que el tiempo de vida del
proyecto aparece como la variable mds importante, de
bido a que una apropiada decisidn administrativa sig
nifica por si misma un costo anual menor. Por tanto,
es necesario el anilisis del tiempo de vida Sptimo
econdmico de cada alternativa, cuando se efectia el
estudio del proyecto. Bs importante también conocer
el rango de viriacién de los costos, cuando se deci

de operar fuera del valor minimo de costos,
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la sensitividad de la funcidén costos se puede considerar
tomando como variable cualquier pardmetro de la ecuacidén
1.28. Basta introducir la variacidn que interesa como u
na alternativa del proyecto, y correr el programa MODELO
para obtener las consecuencias sobre los costos. Una ex
presidon matemdtica explicita es diffcil obtener para a-
plicacidn prdctica de los resultados, por tanto es con-
veniente graficar los efectos de una variacidn utilizan

do la oovcidén del programa.

En el grdfico IV-1, cuando se ilustra los grdficos para
decidir una inversidn, aparece un punto Pr a partir del
cual recién se justifica la inversidn. Este punto se de
nomina Punto de Ruptura, y corresponde a la intersec-
cién de la curva de costos con la Inversidn, con la ex
tensidn de la curva de costos original, sin invertir.
Antes de este punto, la inversién no se justifica, y
luego de éste, se espera que los costos sigan disminu
yendo hasta alcanzar una rentabilidad azeptable. Por
tanto, es importanie evaluar dicho punto, & Zomparar

la rentabilidad en un tiempo mayor tal, que siendo me
nor que el tiempo de vida dtil, ya justifique la in-
versidn. Bs importante para la posicidn de ecte punto,

el cdl-ulo apropiado del punto de inversidn.
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5.3. Aprovechamiento del Uso del Modelo de Costos,
Para Correccidn de las Variaciones en la Proyezzcidn

a Largo Plazo.

Tratando de aprovechar la vida dtil de los equipos de u
na alimentidora eléztriza, los =dlculos se nroyectan 80
bre los veinte afos. la predizcidn a largo plazo prevé
que se 2orregsird la planificaczidn osor variaciones en la
estimacidn inicial. Se vid oun un eszaldn en la demanda,
desplaza el costo minimo hacia la izquierda, e incremen
ta los costos. Una tasa de crecimiento menor que la es-—
perada, al contrario desonlaza hacia la derezha el punto
de costo miniro. El zambio de fuentes de enersia, modi-
fica el costo de la energia perdida, y la politiza eco-
némica del estado puede modificir la tasa de interés a-
plizada al capital. Bs asi iue la nlanificacidn se debe
corrersir a medida que se presentan los nuevos factores
¥y lo mejor es utilizar simulacidn para obtener el nuevo
'estatus' del proyecto. lLa nozidn de lo que va a2 suceder
ante una variacidn como las mencionadas, se obtiene en
las ecuaciones I1.14, I.23, y I1.28, y la evaluacidn mds

vréxima posible se tiene en el uso del programa NMODEIO.

La figura V = 1, muestra el efecto de la variacidn de
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FIGURA V -1

A a) Efecto de un Escaldén de Demanda en al afio h .

Plan A2?!
Plan A2
|
|
i
1
1 + >
0 h Ta Tiempo

Plan A2 : planificacidn original, alternativa AZ,
Plan A2' : variacidn del plan A2, sobre el que apa-
reze un esc21én en la demanda.

h : Afio en que se pronone el escaldn.
Ta : Afio en que se planificaba la amoliacidn para el

plan A?.

la curvs de A2' tiene un incremento en el vilor del
minimo, ¥y crece vertiginosamente debido a las nér-

didas a medida que pasaz el tiempo.
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FIGURA V -1
b) Efecto de una variazidn en la tasa de interés,

e incremento del costo de la energia.

.’,fflan Al 1

/// Plan Al
-

¥

Costo Minimo

del Plan de

Remplazo.

e —— — — — —
- o e — e - a—

— — g - - e —

3
!
)

Ta Tmin. Tiempo

Plan Al : Planificacidn inicial, alternativa Al

Plan Al' : Variacidn en lo esperado en la nlanificacidn
inicial, con incremento de la tasa de interés,
y del costo de la energia.

Ta : ario de ampliacidn.

Tr : ario en que se programaba el remplazo original.

Tr' : afio en aue se corrige el remplazo.

Tmin : afio en que se esperaba el minimo del plan de rem

plazo,
Costo Minimo del Plan de Remplazo : es el valor que defi-

ne el remplazo dptimo.
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pardmetros que inicialmente se estimaron. En primer lupar,
figura V - 1, a, se presenta el efecto de zambiar la deman
da inicialmente estimada, con la inclusidén de una carga es
2alén k en el ario h. El efecto de est: variacidn en la es-
timacidn inicial, es el cambio de la alternativa de amplia
cidn inicialmente estimada conveniente. En el programa MNO-
DELO se muestra este efecto, en las pruebas efectuadas pa

ra el plan A2 ., (1 ).

Una viriascion en los pardmetros del proyvecto, como la £Jsa
de interés v el factor de crecimiento de los costos de e-
quinos, puede una vez efectuada la amvnliacidén, modificar
el ano de remnlazo & tiemno de vida ael proyecto, como se

muestra en la figura V - 1, b,

En el programa MNodelo, se van archivando las variaciones
que espera el planificador para cada orovecto. De este mo-
do, se puede asignar a cada alternativa, con un segundo in
dice que idica la variante. Asf{, en las nruebas se tienen
las alternativas Al ,.A2 , A1 1 , enque A1 1 es la mis
ma Al con variacidn en la tasa de interés y costo de la

ampliacidn. (1 ) .

( 1 ). Ver Capitulo 3.4.
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5.4. Costos de la Energia vs. Costos del Capital.

La forma de la componente creciente y la de la componente
decreciente, estdn relacionadas entre si. Una inversidn i
nicial menor, posee una componente decreciente mds baja
que unz inversidn relativamente mayor. Ligado a esto, te-
nemos que a la inversidn menor corresponde una comnonente
creciente que cambia de valor mds vertiginosamente que lo
hace la que corresponde a la inversién mds alta. Este efec
to es debido a la relacidn inversa que existe entre el cos

to anual de un conductor y el costo de sus pérdidas resis
tivas, como se muestra en la FIGURA V-2. 1l valor dptimo

de lz inversidn, estard dado por el tiempo de vida del pro

yecto, FIGURA V - 3 .

Esto significa que cuando se construye ajustdndose Unicza-
mente hasta cumplir los requerimientos técnicos, bussando
la mfnima inversidn inicial, el ahorro es aparente. Cuan-
do se procede a efectuar una inversidon mis elevada, se pa
2 nor el capnital un interés anual; cuando sec escoge una
inversidn minima, se paga por la enersfa que se pierde.
Dado que lus dos situaciones se interrclacionan, es nece
sario el ~dlculo de la relacidn Inversidn- Capacidad que

mds nos conviene econdmicamente.
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FIGURA V - 2

RELACION INVERSA ENTRE
LA ANUALIDAD DEL COSTO DEL CONDUCTOR Y
EL COSTO DE SUS PERDIDAS RESISTIVAS

N

L %)

Costo Anual Total
COS‘tO \_—/
Anual Inversidn

|
I
i
|
|
|
I

Costo de las Pérdidas

de Energia

e ———— — -

>

Peso del Conductor por unidad de longitud.

Tenenos :

Peso HEspec¢ifico x Seccidn

Peso unitario

Costo Anual del Conductor

Seceidn Transv.

Sec2idn Transv. Resistencia Eléctrica

r

Ie. Resistencia Elt.

1}
]

Resistencia Elt.

>
>
>
>
>

Costos de Pérdidas

2 ’ .
I . Resistencia

———->—>
i
]

— —— > —>

(1) El lector habrd reconozido la curva de Kelvin
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FIGURA V - 3

INTERRELACION ENTRE 1A
CONPONENTE DECRECIENTE Y LA COMPONENTE CRECIENTE

Costo /\

Anual

Fauivalente

ATotal

"”AC
/ ';/ rec.

-

"”‘5::__%——’ BTotal

BCrec.
, BDecrec.
' —I ADe%ch
1 T2
Tiempo

ATotal : Costo Anual Total del plan A

BTotal : Costo Anual Total del plan B

ACrec. : Componente Creciente de los Costos del nlan A
ADecreo. : Componente Decreciente de los Costos de A
BCrec : Componente Creciente de los Costos del plan B

BDecrec. : Componente Decreciente de los Costos de B

Inversidn del Inversidn del

plan A <: [ plan B
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En la figura V - 3, se aprecia que la decisidn depende del
tiempo de vida del proyecto. Si la vida es menor que T1,
el plan A es el que conviene, y coincide con la menor in
versidon. El ado T2 muestra que si la vida es mayor que T1,
el plan B es el que a la larga resultard mds econémico, ¥

se justifica efectuar una inversidn inicial mayor.

El tiempo de vida a su vez depende del valor actual de las
variables y del valor pronosticado para el remplazo. las
expresiones que determinan este tiempo de vida, deducidas
en el Apéndice H, y aplicadas en el articulo 4.3, permi-
ten calcularlo y analizar su sensibilidad. La condicidn
que sinultdneamente se debe cumplir en el ciflculo de la
vida del proyezto, es cue tiene como 1lfmite la vida dtil

de los equipos.
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5¢5. Eficiencia de Ingenieria vs. Eficiencia Econdmica.

Alpuien puede pensar que la eficiencia de Ingenieria y la
Kecondmica son criterios divergentes, lo cual es falso.

la eficiencia ezondmica es en realidad una consideracidn
comprendida dentro de la eficiencia de Ingenieria. En e-
fecto, este es el ~riterio vor el cual los ingenieros han
incrementado los conocimientos técnicos, con el desarrollo
de las teorfas administrativas de Investigacidn de Opera-
ciones e Ingenieria Econdmiza. La responsabilidad del in
meniero va mds alld de la satisfaccidn de requisitos téc-
nicos, sino que también debe dar a éstos 12 ontimizacidn

econdmica.

las conclusiones de los Estudios Econdmicos, significan
nuevos rumbos de investigacidn para la ingenieria. En el
presente trab.jo, hemos visto que el costo de un nroyecto
depende de la relazidn Inversidn/Capacidad y de la magni
tud del costo de la energia. (Bsuaciones 1.14 e I1.28).

De estas ecuaciones de costos se concluye que la ingenie-—
ria deve buszar equinos mejofados que ofrezcan mayor Capa
cidad y menos pérdidas, a costos menores, asi como nuevas

fuentes de energia de mds bajo <=osto.
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Se recomienda el dictado de curses de Ingenieria Econd-
mica e Investigacidn de Operaciones, que formen en los

conceptos de administracidn a los ingenieros eléctricos,
Y promocionar las conferencias y exposiciones gque manten

gan actualizados tales conceptos.

la Bstrategia a Seguir.

Demostrada la existencia de un minimo, la estrategia con
siste en aprovecharse de sus caracteristicas para cumplir
econdémicamente con las expresiones que rigen el proyecto.
Aprovechar las ventajas de distribuir la inversidn, com—
binando varias curvas de costos, de modo que éste sea mi
nimo en el tiempo de vida del proyecto. Aprovechando que
se tiene un modelo por computador, y las expresiones en
funcidén de pardmetros eléstricos, operar los proyectos
conoziendo el punto econémico en que se encuentran, Y pla

nificar tomando en cuenta los costos de las pérdidas,

Como se anoid en las notas del zapitulo 3, el tiempo dSp-
timo de invertir en ampliacidn de capacidad, no siempre
es el punto de valor minimo de la curva inicial. Este pun
to devende de las caracteristicas de cadz curva de amplia

cidén e inizial, y del afio de remplazo.
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Debido al crecimiento de la dem:nda, es posible que el a-
rio de inversidn y remplazo no coincidan con el minimo de
la funcidén. En este zaso, lo importante es la pendiente
que tiene la curva de costos hacia la derecha del valor
minimo. En las ecuaciones 14 y 28 del capftulo primero,

se anrezian las vari:bles que definen esta pendiente.

En las notas sobre el uso de simulacidn parz obtener los
cuiracteristicas de la funcidn costos, se muestra pruebzs
sobre variacidn de los pardmetros originzles del proyecto.
En el grdfico dado nor el n»rograma MODELO se anrezia las
consesuencias de variaciones de la tusa de interés v en
el fndice de crecimiento de la deminda. ( 1 ). Todas es
tas nruebas se pueden registrar en un wrchivo de resulta-
dos escrito por el nrograma, ¥ analizarse posteriormente
con el programa ANALIZADOR, ( G ). Lo imnortante que se
conzluye aqui, es que tal cantidad de variantes se pue-
den presentur a consideracidn de un estudio, que su pro
cesamiento conviene hacerse anrovechaindo los avances de
Proczeso de-Datos por Comput:cion en el manejo de infor-

macidn de grain volumen.

( 1) Ver Articulo 3.4 .
( G ) Ver Apéndize G .
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Con el zonozimiento adquirido sobre la relazién entre el
costo anual de un proyecto de alimentacidn eléctrica ¥y
los pardmetros eléstricos, se recomienda revisar la efi
ciencia econdmica 2on que astuilmente operan los que ya
existen, Luego de ésto, estudiar la posibilidad presen-
tada en los capitulos 2 v 5 de esta tesis, de invertir
buscando rentibilidad al disminuair el desembolso por pér

didas de ener-ia.

Calcular el tierpo ovortuno para efestuzr los cambios en
el sistema. Invertir y remplazar en un proyezto, ya vimos
que estd definido por expresiones matemdticzas, y que estdn
dadas en funcién de los pardmetros eléctricos de la alimen

tadora.,

Continuar el estudio del aspecto econdmico de los proble-
mas eléctricos. Yemos visto que las variables eléctricas
que dan las carazteristicas de onerazidn del sistema elég
trico, se reordenan en exoresiones de costos cuya forma

de curva de la funcidn deberia ser aprovechada.
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APENDICE A

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

PARA FUNCIONES CONTINUAS

Algunas técnicas de andlisis de sensibilidad pueden aumentar consi
derablemente la utilidxd y aplicabilidad de muchos modelos en 1las
Investigaciones de Operaciones. El Anllisis de Sensibilid:d ayuua
en dos form.s: primeramente indicando la necesidad de la exactitud
de los datos y del modelo que se utiliza, y segundo informando al
administrador cudnto puede desviarse de la soluzcidn Sptimi antes de
que puedan causarse costos excesivos. En la prdctica real, los da-
tos para el andlisis ordinariamente son escasos y frecuentemente,
tienen una validez objetable. Como ejemplo, los datos del costo de
almacenamiento, las tasas de futuras demandas, las tasas de llega-
da, los costos de operacidn en periodos futuros de tiempo, la espe
culacidn sobre la demanda, la estimacidn de los costos de manteni-
miento, y las .mpliaciones programadas para el futuro, entre otros,
son casi siempre combinaziones de valores estimados y datos histdri
cos ,promediados, El andlisis de sensibilidad permite al investiga-
dor determinar cudles datos son mds importintes y en conseczuencia
cudles deben determinarse con mayor exaztitud. Cuando se pueace ha-

cer un estimaitivo del costo de mejorar 1li exacztitud del costo de u
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na variable, el andlisis de sensibilidad puece emplearse para deter

minar la factibilidad econdmica del trabajo adizional. ( 1 )

En la prdctica generalmente es imposible valorar completamente to-
das las variables que contribuyen a la funcidn objetivo. En conse-
cuencia, deben hacerse suposiciones que simplifiquen y provean un
modelo de decisidn prdctico y util. El anilisis de sensibilidad pue
de utilizarse parz .~terminar si estas sutosiciones pueden hacerse
de una manera segura ¢ las condiciones para las que se admitirian

su apizacidn.

Desue el punto ue vista del a:ministrador, el anilisis de sensibi-
lidad puede emplearse pari determinar un intervalo administrativo

de operacidén. la miyoria de las técnicas de Inve:-tigacién de Opera
niones proporzionan a la administrazidn un. solucién Sptima. El a-
ndlisis de sensibilidued indiza el costo de la desviacidn del Spti-
mo indicado. El establecimiento de un intervalo de valores ocara la
variible de dizisidn. En realidad, puede uarse una respuesta rdpi-
da de preguntas del tioo "Qué sucederia si" con respecto a los cam
bios de es.rategia, prezios, u otros fuictores pertinentes. Por tan

to dl andlisis de sensibilidad pueae dar a la admiaistracidn una in

formacidén mds dtil que el mismo modelo original de dezisidn.

(1) Por ejemplo, la presente Tesis.
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GRAF/ A-1 LAS COMPONENTES DE Lo FUNCION ORJETIVO
Costo? Funcidn
objetivo
,Cg;ponente
creziente
Objetivo
Componente
decreciente
Variable de Decisidn tiempo t
EL INTHERVALO ADMINISTRATIVO DE OPERCION
GCRAF. A-2 .
Desviacidn
permisible 1%
Costo /
CEP
CEP
CEPo .17 :
|
|
Intervilo de
k__ | ]
Operazidn
|
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Este apéndice, presenta algunas técnic.s bdsicas del andlisis de sen
sibilidad de modelos continuos, las cuales indican 2dmo se aplican
estos modelos y pro.oorcionan instrumentos para dicha aplicacidn.

En este caso se zonsideran funciones objetivo continuis, como son

el costo total anual para determinar el tiempo dptimo ue operacidn.
En los modelos de programacién lineal, se aplica el andilisis de sen
sibilidad nara obtener la misma informazidn =2on diferente andlisis,

pero la siguiente presentacidn, tiene el cardcter mds general.

La funcidn objetivo es una expresidn cuantitativa de los valores que
deben optimizarse. ruede ser deseable miaimizar ( costo total, tiem
po ocioso, mano de ovra ) § maximizar ( ganancias, produczidn,etz )
la funcidn, generalmente mediante aiferenciazidn. Ordinarianente,
como se ilustra en la figura A-1l , ésta funcidén objetivo es una com
binazidn de términos srecientes y decrecieantes. Parz propdsitos de
estudio utilicemos el modelo del tiempo Gpntimo de un proyezto de ali

mentasidn eléctriza.

Haciendo la funcidn objetivo al modelo de Costo Equivalente Prome
dio CEP , que determi.a un valor minimo para el valor CEPo , se
tiene que corres onde a un valor dptimo de tiempo de operazidn To
¥y que cualquier otro valor de la variable de dezisién ( t ) , oza-
sionard un incremento del CEP. BEs import.nte recordir, que éste mé

todo de andlisis sdlo inzluye en la ecuacidn del zosto, aguellos
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componentes del costo gque son funcidn de la variable de decisidn.
Esto significa que la comparacidn se basa Unicamente en los costos
que pueden ser influidos por decisiones de tipo administrativo, o

sea, selecciones de la variaole de dezisidn.

Para compiracidn, se define una medida de sensibilidad mediante la
relacién CEP/CRPo , uue se denomina k , y la relacién de sensibi

lidad queda definida =omo

k=252 | enque k)1 , donde Ec. A.l
CEPo

k = relacidén de sensibilidad,
CEP = funcidén costos equivalentes promedio, que es la variable,

CEPo = valor minimo de la variable ¢ funcién objetivo.

j5e define como término de error W como la desviacidén de la varia-
ble de dezisidn a partir del valor Sptimo. Si To es el tiempo Spti
mo econdémico del prosecto, cualquier otro valor de tiempo t , pue

de expresarse como el producto de To y un término de error w .

t = w To s enque w3 0 , Ec. A.2

1}

W término de error,
To = Valor déptimo de la variable de dezisida, para el cu.l se tiene

CEPo,

t = tiempo, que en este caso es la variable de decisidn.
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Observamos que el valor ue cuando W = 1 , la variable de decisidn
t es exdctamente To ( &ptima ). Si w es mayor que 1, t es mayor
que el éptimo, ¥y 8i W es menor que 1, t es menor que el Sptimo.
También es posible expresar el término de error como porzentaje, y

notemos sienpre que serd un valor decimal no negativo.

Intervalo Administrativo de Operazicn IAQO , es un Util conczepto en
administr .cidn, que expresi y presenta la sensibilidad ae cuzlquier
nodelo en una forma fd-2il de comprender y utilizar. Si la adminis-
trazién define un incremento tolerable o »ermisible del costo, es
posible determinar el TIAO . Por ejemplo, buede fijarse un incremen
to permisible del costo del 15 , ea el CEP , y segin ésto se pue-
den fijar limites superior y limite inferior de la variable de de-
cisidn. Grdafico A-2 . Por =onsiguiente, cualquier valor de la va-
riable de decisidén que se encuentre dentro de éste IAO , ocasiona

rd un valor de CEP que estd dentro del 1 por =iento del minimo.



APENDICE B

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

PARA LA FORMULACION GENERAL DE LA FORMA CVT = ax" + b/x"

Cuando la ecuazién general del costo 'CVT', tiene la forma:

cvT ax + donde Ez. B.1l

m ?

CVT es la funcidn de costos variables totales,

a ¥y b son pardmetros de la funcidén que permanecen constantes,
ny m son exponentes constantes, mayores que cero,

x es la variable de decisidn,

es posible obtener un valor dptimo de x , aplicando C4dlculo:

ax T Tmel
X
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donde Xo es el valor 8ptimo de la variable de decisién x .

Sustituyendo Xo en la ezuacidn del CVT , se obtiene el valor ép-

timo CVTo
CVTo = aXo' + L
m
Xo
bm 1/(m+n) n 4
CVTo = al —_— + b l/_( +n3
an om m m
an
CVTo = a [bm n/(m+n) . "
e - m/(m+n)
an
CVPo = El-m/(m+n) bn/(m-v-n) m/n + 1 s
(m/n)m/(m+n) Ec. B.

A fin de encontrar la influencia de una desviacidn de la variable

de decisién a partir de su valor éptimo, al introducir un término
5 "

de error w , tal que w = 0 , haciendo

x = wKo , y remplazando, tendremos:

b
(w Xo)™

cvr

1}

a (w Xo)™ +

cvT

[bm 1/(m+n) | n b
a |Ww | + :

an f[w (bm/an)l/(m+n?] &

OVP = am/(m+n) bn/(m+n) (m/n) ¥"*7 4+ 1 Be. B.4

W (m/n)m/(m+n)
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Y con las ecuaciones anteriores, podemos obtener el término de sen

sibilidad k , donde

k = B y tenemos: Ec. B.5

CVTo

am/(m+n) bn/(m+n) (m/n) ™2 4+ 1
: i (@/Elm/(m+ﬂ)

kK =
m/(m+n) .n/(men) m/n + 1
a " (m/m)®/ (878)

kK = 1 W Bc. B.6

De donde podemos obteser informacién sobre algunas funciones que

nos interesan, para cada valor de m y h . Tenemos:

TABLA A - I  pusyM=¥ DE LOS TERMINOS DE SENSIBILIDAD

[
Ecuacidn Xo | CVTo k {
1/2 s DO | '
CVT = am% (b/a)l/2 2(ab) / v 5
2 b 1/3 3 p2y1/3 1.2, 2

CVT = ax + x (b/?a) 22 3(3' -') 3( + |
~ . :
S T BTN e VL R S e Y/ 1.3, 3 |

CVT = ax™+ = (b/3a) 33/4(ab ) 4(“ * w)
I
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Cuando m=n = 1 , se tiene el caso de una funcidn de programa -
cidén lineal, donde la solucidén Sptima de la variable de decisidn ,
corresponde a la interseccidn de las curvas creciente y decrecien-
te que componen la funcidn costo total. Dado el caso que n = 2 ,

¥y m=1, se tiene que la funcidn creciente no es una recta, si-

no que se trata de una pardbola, y si remplazamos el valor de To

en la funcidn costos totales, tendremos:

1/3

To = (-E— )
2a

CVIo = a ( — ) t IR
2a b /3

1 1/3
CVIo = ( = ab

= 3 ab2 ’
. ) 273 ( )

Ecs. B.7

donde observamos que el valor de la funcidén decreciente, es mayor
que la ~omponente creciente, y por tunto contribuye mds al valor

de la funcidén costo en el punto Sptimo. Ademds se observa que el
valor &ptimo de la variable de decisién x , Xo , se desplaza hacia
la izaquierda, y que ésto se generaliza para cuando la funcidén del

costo aumenta de orden.

En la tabla mostrada, apirecen las principales funciones de nues -
tro interés, que tipicamente, tienen valor de m =1 , y el térmi-

no creciente es el que acquiere diferentes valores para n, a medi-
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da que la demanda se presente en forma de una ecuacidén de mayor or

den.

Si damos valores « m=1 ,w =1.2 , n=1,2,3,... , observamos
cémo el 1fmite de sensibilidad se alcanza mds rdpido a medida que
crece el orden de la componente creciente de la funcién. Lo cual
nos indica la i1mportancia que tiene para el ~dlculo de los costos
la forma de crecimiento de la demanda, que a su vez es la que pro
duce la forma ~reciente de pérdidas en una alimentadora eléctrica,
pérdidas que a su vez aparecen en la ecuacidn de costos como la

componente creciente.

Finalmente, de la ecuacién de CVTo , observamos que el vilor mini
mo de la funcidn CVT , a medida que <rece el orden del término

creciente, esto es, el valor de n en la ecuacidén, depende de los

coeficiintes a y b de la funcidn costos, ya que serd la rel:cidn
a/b la que determine si al aumentar n , el valor de CVTo crecerd
6 disminuird, lo que debe ser anilizado en la funcidén especffica,
a fin de explotar al mdximo esta caracterfstica de la ecuacién de

costo minimo.



APENDICE C

RESUMEN DE LAS ECUACIONES DE La TASA DE INTERES

Cuando estudiamos los —Zostos que se consideran en unz alternativa
de alimentadora eléztrica, nos encontramos con que éstos se en-
zuentran distribuidos a4 lo largo del tiempo de vida del proyecto,
unos costos son uniformes todos los ados, otros son discretos, Yy
hay los que dependen de ecuazciones en el tiempo, de orden superior
¥y has:a pueden tener forma exponencial. Dado que se h.ce nece-
sario escoger entre un conjunto de alternativas, para poder hacer
la seleczcidn se hace necesario que los costos que involucran cada
una de ell:s, se osresenten de forma que todas anarezcan bajo " las
mismas condiziones, a fin de apreciar sdlo las diferencias, que

en el fondo son 1l.s Unicuis que cuentan.

Gracias a los conceptos de la '"Tasa de Interés", "Valor Presen-
te", "Valor Futuro", podemos expresar todos los costos que apare-
cen repartidos en el tiempo, como una serie uniforme de costos a
nualmente distribuida, zorrespondiente a un zonjunto dado de afios
en los que se ha considerado estos costos, lo cual norma la ppre-
sentacién de las caracteristicis de —ostos que corresponden a <za

da alternativa, y permite observar con facilidad lis ventajas ne-
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tas que existan entre éstas. Para una mejor visualizacidn, en el
grifico C- 1, apareze lo anteriormente mencionado, donde las cons-
, C

tantes Co, C y ese 9 Cn s 8on costos diferentes que apare-

1 2
cen cada uno en diferente ano, que pueden ser presentados en un so

lo valor presente VP , y en una serie uniforme de costos anuales

CA .

El mismo grdfico, corresponde a una esz:la en el.tiempo, donde se
considera un proyecto que tiene un conjunto de costos, C, y en Que
l: inversidn inicial, en el arfio O es Co , en el aro primero, apa-—
rece un costo de operacidn, mantenimiento, 6 lo que fuere, que tie
ne un valor C, 3 & continuazidén aparece a fines del segundo a:o,

1

el valor 02 , que zorresponde a los costos en el afio 2 de vidi, y
as{ se grafizan todos los costos hasta el afdo n , en que finaliza

el proyecto. Como sabemos, el valor del dinero se refiere al ano
en que se tiene cada <cantidad, por lo que si se desea expresar to-
dos los costos acumulados en el ano O, es necesario trasladar pri
mero cada valor de C a su valor correspondiente al afio 0 , median-
te los conceptos de "Tasa de Retorno'", y luego obtener el valor a-
cumulado en tiempo O, que es el valor "Presente" VP , Dado que
para hacer una comparazidn, es necesario también considerar que pa
ra cada valor presente, existe un tiempo de duracidn del proyecto,

lo que se prefiere huacer, es distribuir este valor presente, en un

conjunto de costos uniformes, que anualmente se consideran a lo lar
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GRAF. C.1 Representacidn mediante unz serie uniforme de Costos.

Co C, C C c C c

l 2 .3 i n-1_.n
b : —
t =10 1 2 3 —— m n-1 n
VP O 0 0 0 0O 0

| | 1 - L :
t=0 1 2 _!5 oo m r;—l n
q gA .CA ICA pA CA CA

] 1 T T ! L

t =0 : ! 2 3 .o m J-’—l n

' " . p N NN 1 puesta.
| 1 1 T T | R ;
t =0 1 2 3 m n-1 n

' e i i - s b
1 ! LA |
GRAF. C.3 1 V#lor Anunl Uniforme R. S = 2
R R R F R ;ﬁ
: =t r 1
t = 0 1 2 3 m n-1 n
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go de la vida del proyecto, y donde se zonsidera cada anualidad, a
su correspondiente valor de cada afio, de donde se tiene el valor de

costo anual CA uniforme, que aparece en el grdfico.

Las ecuaciones de la Tasa ae Interés, ( que son las mismas para la
tasa de retorno ) , que nos interesan para nuestros <Zlculos, son:

La ecuacidén fundamental,

8P i )® Bs, C-1
en la qQue

S es el valor futuro que alcanzird un valor presente P , si es so
metido a una tasa de rendimiento 1 durante un tiempo de n perio

dos anuales. Esta ecuacidn, se puede expresar de la forma:

en la que
i_nSpcaf es el coeficiente de factor de pago simple - cantidad com
puesta, donde los indices corresponden al valor de la tasa de ren-—
dimento i , ¥ el tiempo de imposicidén n que se utilicen. Por
tanto, el coeficiente

n
= i 3. G
1-pSpeaf (1+1) B 3

De la ecuazidn fundamental, es posible despvejar el valor presente,
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P=2S5. A — Ec., C-4

(1+4i)"

que se puede a sSu Vez eXpresar como

= s . C=-
P S l_nSppwf Ec 5
donde
jnSPP¥E  es el coeficiente Faztor de pago simple - Valor actual

para unos valores de i y n dados. Tenemos entonces :

_ Sppwf = R S— Ec. C-6

i . \n
(1+i )

Observando el grdfice C.2 , vemos que es posible expresar median-
te los coeficientes que acabamos de definir, los valores de costos

en un ano cualguiera n , a su valor presente, y Viceversa.

Manipulando las ecua:iones anteriores, es posible obtener la prime
ra ecuazidn que introduce un valor anual uniforme R, que represen
te el paco que periddicamente deberd realizarse para obtener al fi
nal del tiempo de imposicidn, el valor futuro S , y si llamamos a
S el valor futuro acumulado, tenemos el.gréfico C.3 , ¥y el siguien

te desarrollo matemdtizo:

+ R Ec. C-T7
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Que resolviendo para los términos en serie, tendremos:

S=R., i_nUscaf (1) Ec. C-8

donde

i nUscaf , @s el factor de series uniformes - cantidad compuesta,

¥y tiene la forma

(141 )* -1

i

Uscaf Ec. C-9

Pero a nosotros lo que nos interesa conocer, es R, ¥y obtenemos:

R=S5. 1n Ec. C-10
((1+41)" =1

y de donde tenemos el coeficiente que nos interesa:

R=5.. nSfdf Ec. C-11

donde
i_nSfdf se nonoce como factor de depdsito de fondo de amortiza -

2ién, 1 una tasa compuesta i , en un tiempo n.

Y finalmente, ya que lo que realmente vamos a tener es inversiones

(1) Ver desarrollo completo en Taylor George A. "Managerial and En

gineering Economy"
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actualizadas que expresar en series uniformes, podemos remplazar S

en la ecuacidn C.10 , por la ecuazién fundamental C.l, y tenemos:

i (141 )"

R=p. - Ec. C.12
(141 )" -1

que tiene su forma

R=P._, Crf Ec. C-13

en donde el coeficiente
5 nCrf se conoce Zomo "Factor de recuperacidn del capital, a una

tisa compuesta de recuperacidn i , en un tiempo de imposicidn de

n periodos.

Con las ecuaciones anteriores, tenemos las armas rque necesitamos
para trasladar un valor cualquiera, en un tiempo m , a un conjun
to de anualidades a lo largo del tiempo n, para lo que necesita

mos siempre pasar por el valor presente.



APENDICE D

k
ANALISTS DE UNA FUNCION f£(t) = k, + ky.t + k3.t2 e |
t

En el estudio econdmico de una alimentzdora eléctrica, al renresen
tar el Costo Total Anual en un modelo matemdtico concebido bajo u
nas ciertas simplificaciones, nos encontrumos que la funzidén cos-

k
to simplificada, llega a una forma f(t) = k) + kyt+ k3t2 - "

[

la que conviene analizar, para comprender la forma en que ~ada pa
rdmetro hace incidencia sobre los costos que anualmente van apa-

reciendo en el proyecto.

La funcidn aque estudiamos, estd formada por un término decrezien-

. 2
te que es k4/t y un término mondtonamente creciente k,.t  , un tér

3

mino constante 6 independiente k, , que son positivos para el ca-
so de nuestro interés, y un término lineal k2't’ cuya constante k2

tiene un signo que puede ser positivo, cero é nerativo.

Graficando en un mismo plano los términos individuales de f(t), ob
tenemos el grdfico D- 1, y graficando la suma se tiene el grédfizo

o

D -2,
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GRAF. D- 1 Términos que componen la funcidn f(t):

Costos ?

Fnin

GAF, D- 2 Punto Minimo de f(t).

Costos

Fmin

T

To Tiempo
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El término kl’ es una recta paralela al origen y eje horizontal t
que desplaza la curva de la funcién f(t) hazic arriba, en una mag

nitud positiva kl. Bl término k .t2, corresponde a una pardbola,

3

que nasa nor el origen, tiene su vértice también en el origen, se
abre hacia arriba, y que se hace mis cerrada segin crece su cons-—
tante k3. El término k4, corresponde a una hipérbola equildtera,
simétric: con respecto al oriren, mondtonamente decreciente en el
plano vositivo, ¥y que se aleja del origen ;onforme crece su térmi
no constante kﬁ'l

El grdfico de la funzidn f(t), zorresvonde a una curva que baja de
infinito positivo en t=0, tiene un punto minimo en t= To, ¥y =rece
luego monS§tonamente, y se abre hacia la derecha mfs mientras ma-

yor sea el coeficiente k,. De la grdfici, observamos que en To ,

3

que es el punto minimo de la funzidn, en que toma un valor Frin,
(To,Fnfn), se reflejan todos los coeficientes de la funcién, de mo

do que k no afecta al valor de To, sino dnicamente al valor que

19

toma Fmin; k., suando crece, desplaza el valor de To hazia la iz-

3
quierda, incrementando el valor de Fmin, y lo contrario sucede pa
ra cuando k3 decrecze, en nue la funcidn tiene un minimo con nenor
valor de Fmin, y un mayor valor de To. Aqui notemos que si f(t),
es una funcidn costos, nos interer-a que su valor costo minimo Fmin

sea lo renor posible, y nue To que es el tiemno éntimo econdmizo,

sea a su vez lo mds grainde que sea posible, lo zual se consirue
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disminuyendo el coeficiente k Cuando k, crece, es un poco mds

. 1 4

dificil predecir el -comportamiento de la funcién total en base

dnicamente del grdfico, pero observando que el minimo de la fun
2

cidén g(t) = k,.t° + k4/ se encuentra en To = ( k4/ )1/3 i
3 t 2k3

( B ), podemos afirmar que al incrementar el valor de k,, el tiem
po Sptimo To se va a desplazar hacia la derecha, pero que el val
lor minimo de la funcidn, Fnin. va a crecer cuadrdticamente (B )

a medida que este tiempo crece. El caso de k es diferente a

2!
los casos anteriores, ya uue puede desnlazar To hacia la cerecha,
y produciendo un valor de ¥min que es inferior al anterior. Te-
nemos entonces, que el mejor coeficiente para nuestros propdsi-

tos, es el k2, que puede inclusive llegar a tomar valores nega-—

tivos.

Desarrollando el cflculo del bunto minimo para f(t), tencmos:

d -,

'H f('t,) = 1{2 + < .]’3." + 4? =0 Ez., D.1
C k .t2 + 2.k .t3 -k

— £(t) = —2 2 4

dt t2

( B) Ver Apéndice B.
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d
Para — =0,
dt
2.k ot + Kot =k, = O
e koe 4 Ec. D.2

Que es una ecuacidn cdbica sin término en t.

Resolviendo la ecuacidn de tercer orden, hicemos el cambio de

variable: y =t -h, y remplazando en

k k
t3 + = t2 - =0 , se tiene Ez. D.3
2.k3 d.K3
k . k
g 2 WP o e iy 8 BT i 1D
2.k3 2ok3
k k
Y3 s 0 3-y2-h + 3.y.h2 4 ot (y2 + 2.y.h + h2) . SR
2. 2k
k3 * 3
k, k, k k
Y3 + (3.h + ).y2 + (3.h2 + i : h).y + (h3 +-—~g_ h2 _.qi_w)
2.ky ky 2.k, 2.k,
%
para 3.h + =0 2. D.4
2.k
3
k
s
B - _'g—_' ’ Bz, D.5
ok
3
2 3 3
3 kz k? k2 k2 k4
yo o+ g = P 2)-3 + (- A + 3 - Y =0
2y " 216.k 2.k 2.
1 k3 k3 1 3 V 3 k3
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3 k22 k23 ky
Py (= - ) =0 Ec. D.6
- - 2.
12 k3 10 k3 k3
qQue tiene la forma y3 + q.y +r =0,

Haciendo el nuevo cambio de variable:

Yy =X + 2z , tenemos que

3 3 3

Y =x" 4+ 2z2° + 3.x.z (x + z)

FB = x3 + 23 + 3.X.Z.Y Ec. D.7

que arreglando, puede escribirse en la forma

x3 + 23 + 3.X.2.y - y3 =0 Ec. D.8

y remplazando el término y3 por su expresidn enq y r , tenemos:

2

> + + 3.x.z.y-( =gy -7 ) =0

x3 + 23 ( 3.x.z+q)y+1 =0

v si hacemos:

3.x.z2 +q =0
a
X2 88 = — Ecs. D-9
3
3
Q
x3.23 = -—
27
Y por tanto:
x3 + z3 +r =20
3 3 Ecs. D.10
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Dado que conocemos lis expresiones para la suma y el producto

3

Yy 33, éstas deben ser solucidén de una ecuacidn cuadridti

3

de x
- 2

ca de la forma A.® + B.® + C = 0, cuyas raices son®, = x

3-82 = 23, ¥y sabiendo por las propiedades de las raices de las

ecuaciones cuadrdticuas, aque

x3 + z3 = - ?
n

x3.2° = &
: A

tenemos que la ezuazcidn cuadrdtiza correspondiente serd:

2

e“+r.9+{-g-?—)=o Ec. D.11

que es la ezuacidn resolvente de la ecu:izidn cdbiza que desea-
mos resolver, y dado que las soluciones para O son:

_s Y _ s

2.A

91,2 =

Como s2bemos, x3 y 23 son las soluciones 8, y 8, , y tenemos:

1 2
3 3
o 1 -r -lra—-,—d q’
27 27
y = + e %
2 2
pero t =y + h , por lo que tenemos la solucidén Sptima para t, To,
3
3 3
k, k, K, k, 2 4
T 108k 2 A 8ok L
106. . . .
To = 3 ky 108.ky”" 2.k, 27
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3
3 3 2
) k, k4 e k, k4 )2___(- k, )
3 3 3
. 108.1c3 2.1{3 108.1:3 2.k3 27 12.k3
2
k
2
% [ === . Ec. D.13
6.k3

Que es la expresidn para To que busedbamos.

Notemos que la expresidn no depende de K, , como ya se observd en

1
los grdficos. Observemos que al hazer k, =0, la soluzidn se zon
vierte en To = ( k4/2.k3 )1/3 y que tiene la mismi forma que la
obtenida para la formulazidn general de costos totales ( B ).

Si remplazamos ahora en la ecuacidn de To un valor positivo y uno

negativo nara Kk,

’ ocbservaremos que el To serd mayor para un valor

negativo de k2, Y Que se :ace menor a medidi aue el valor de k2

va 2reciendo.

La expresidédn D. para To, vpuede ser analizada observando la mag
nitud de los coefizientes k?’ k3, N kd’ ¥ la influencia que tie-
n~n sobre la solucidén To., de modo que puedan ser aproximados a
cero los términos de pequena influenzia, lo cual se aprecia ya con
los valores tipicos aplicidos de un caso dado. Para el caso de
los costos de las alimentidoras eléztric.s, observimos que la ex
presién cse comporta de manera similar 2 una a roximacidén sirpli-

ficada del apéndice B. ( 1.4 ). ( Ver articulo 1.4 ).



APENDICE E

DEDUCCION DE LaS ECUACIONES DE
APROXIMACION AL COSTO TOTAL ANUAL

CU<NDO LA DEMANDA TIENE La FORMA DE UNA EXPONENCIAL MAS UN ESCALON

Repitiendo el procedimiento p:ira obtener una funcidén de Costos To-
tales Anuales aplicado en el primer capitulo de la presente Tesis,
en el articulo I.3 , esta vez cuando la demandi tiene una forma:

at

DEM( t) Do e° + k E(h) , donde Ec. E.1

DEM( t) funcién Demanda, que depende del tiempo.

Do = demanda inicial,

e = base de los logaritmos neperianos,

a = coeficiente del exponente de e, que da la expansidn exponencial,

t = tiempo, variable de decisiédn,

k = magnitud del esc2lén de la demanda,

E(h) = es la funcidn escalén, que vale cero desde el tiempo cero has
ta un punto h del tiempo, y vale la unidad desde el punto
h' en adelante,

evaluando los costos variables, gque son los cue dependen de la de+#

manda, tenemos:

FC INVo {t
PENAL = ——— CAP - Dmy(t)] 4t Ez.E.2
CAP 0
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PENAL = Costos por penalizacidén de capital invertido en sobredi -

mensidn de la alim-ntadora,

FC = factor de costos por penalizacién, ya que no se considera una
tasa de interés para el capital, se toma en cuentai una pena-
lizazidn del 24% sobre el opromedio de costos anual,

INVo = inversidn inicial,

CAP = capacidad de la alimentadora,

¥ desarrollando, tenemos:

FC INVo J t i
PENAL = —— | ( CAP - Do e" - k E(h) ) dt
CaP 0
¥C INVo Do - t
PENAL = <= CAP.t - — e -k(t-h)
CAP a 0
FC INVo B Do &t Do
PENAL = —— CaPet = — e h — "k( t"h)
CAP — a a
FC Invo [ Do Do .
PENAL = ————— k.h+— +(CaP=-k )t -— e
CAP - a a
Ez. E.}
Yy dividiendo pira t, encontr.mos el promedio anuals:
FC IWVo Do Do at 1
PENALAN = ————— | ( k.h+— ) + ( CaP -k )t -— e -
CAP a a t
Ec. E.4

que es la expresidn pur: el costo promedio anual por concento de pe

nalizacién por sobredimensidn.



166

El costo de las pérdidis de energia, se zalcula:

n

% DEM( t)
PERD = e « PREC , R . dt Ee. E.5
0 J 3.VLL.FP.
R.PREC t ik 2
PERD = === I:Do.e + k.E(h)] . dt
VLL .FP 0
R. PRAC t . ,
PERD = sy [éog.ez'd't+ kz.E(h) . 2.Uo.k.ea't.E(hi] dt
VLL .FpP O
- 2 2 , .
R.PREC Do 5 a & Do 2 2.D0.k at ah
PERD = R B + k. t=-h)+ (eT=eT )
V1L .FpP 2a 28 a
R. PREC Do 5 2.Do.k 5
1’3RD='_-2—2 —( +k .h+ —m, e )+k.t+
VLL .FP 2.8 a

2
2.Do.k i Do e2'a'ti|

a 2:8

Y dividiendo para t obtenemos el costo promedio por afo:

R.PREC 5 Do 2.Do.k a.h 5
PERDAN = 5——5s | = ( k".h + + e ) + k.t o+
VI1.L .FP 248 a
2
2ok . 4 Do 5 x t:| 1
+ . e + T e — Ec. B.6
a 2.a t

donde R es lz resistenczia de 1la linea,
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PREC es el costo de la unidad de potencia perdida en un ano,
VLL es el voltaje entre lineas de la alimentadora,

FP es el factor de potencia de la curga.

Los costos fijos son los mismos que en el articulo 1.3, (E=.I.3)

¥ remplazando l&s ecuaciones en la Bcouaszidn I.1, tenemos:

IVo FC.INVo Do
CTATI(t) = + MANTAV + —— | ( k.h + — ) 4+
t CAP a
Do - 1
+ (CaP -k ). t - " : —_ 4
a t
R.PAAEC Do 2.Do.k
2 a.h
+ 5 5 - - (k.h + + . e ) o+
VLL .FP 2.a a
2.Do.k 1)02
4 kz.t + : ea"t + eQ.a..t _1
& 2.a t
Ec‘ -;::.6
Bzuacidén que tiene la forma
A 1
5 a.t
CTaN(t) =— +C + C .l:B+D.t-}~,. e — +
1
t t
)
+ G5 [— F+ k.t+ G.ea't’ + ‘E.e?'a'tj —
e t
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Donde las variables son como se definieron para las ecuaciones

E.1l a E.5 , ¥

IANTAN es el valor anual estimado para mantenimiento de la a-

limentadora.

Para la ecuacidn E.7, se tiene que

A = INVo
C = HAINTAW
FC.INVo
o =
1 CAP
Do
B = k.h +
a
D = CAYP -k
Do
B o= =
a
R.PAHEC
(4 = -
g V1 112 i O o
Do Do.k
F = k2 .h + + 2. . ea'h
2«8 a
2:Do.k
G =
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H = Ees, E.8

El sifpuiente paso, es determinar el valor minimo de la funcidn,

¥ anlicando cdlculo, tenemos:

d A
—CTAN(t) = - 5
dt t
t. (D =EBa.e™¥ )= ( B+Dit=Ee")y
+ C1 . tz
e (3 # Oumae™"® & Loacloe by 4
+ 02 . t2
b Btk = B Rt
= 0
Sacando com@n denominador, t:. v eliminando la solucidn trivial

t = 0 que resulta de iguilar el denominador a <ero, multiplica-
. 2

mos ambos lados de la ecsuasidén por t , y tenemos:

t a-.'t )

-A+Cl.(D.t—E.a..e .t - B-D.t + H.e

2 2
02 o ( .k 4 ciale®t L 5 5. H. 280t .t +F = k.t?

a.t 2:a.%
e )

- G.e - 1. = 0



170

C, - (1-a.t)E+ C, (2a.t-1).0 e +

=8

& . ( 2.act -1 ).H. eo* b 4 C,.F-A=-B.C ) = O

o

(2.t =1)(CyuG=Cp.E ). % 4+ (2.a.t-1). CH.e®

+ (CyF-a-BC ) = 0 Ec. E.9

Expresidn que tiene la forma:

a.t 2.a.t

(a.t-1) A'.e + ( 2.a.t-1) B'.e + C' = 0,
Ez. E.10
en la que
' = - O w
A ( C,eG = C,.B )
1 i 1
B Cg.l
' = - A =1 . cs. E.
c 02.I A B Cl Ecs 11
y remplazando tenemos:
R.PREC 2.Do.k ¥FC.IWVo Do
A—' = 2 2 . — -
VLL .KP a CAP a
R, PREC Doz
B' = 4

VLLZ.FP2 2.2
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R.PHEC Do Do.k
ct = — 7 k2 . h + + 2. A ea'h - IWo -
VLL .FP 2.8 a
Do FC.I'Wo
- ( k.h + | Ess. B.12
a CAP

Dado gue la forma de la ezuaszidn E.10, no es fd-il de manipular
var: calcular t, ( 1 ), utilizando las ezuaciones E.12, pode-
mos evaluar las constantes de la expresidn implicita de E.10,
Yy anlicar métodos numérizos pari resolver un valor To de la fun

cion.

Posterior al <ilculo de To, se evalda el vilor minimo de CTAN(t)

qQue nuele hacerse de la expresidn:

s} e kd
cTaN(t) = k) + k. + k3. + Bs. B.l3
t t t
siendo:
. . 2
¥C. IVo R.PHEC.k
k, = [A"PAN + —— ( cAP -k ) + —
B Ccap V1L .FpP
R. PREC 2.Do.le FC.I'Vo Do
k =~ 7 = 5 - -
% VLLZ . FP° a C.p a

( 1 ) El autor todavia no ha consesuido llesur a la forma explizita.



FC.IMNVo
Invo +
CAP
Do 2.Do.k
+ .
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APENDICE F

PROGRAMA EN  LENGUAJE PASCAL
LISTADO DEL PROGRAMA DE COMPUTADOR CCN EL QUE SE SIMULAN 10S

COSTOS DE LA ALIMNEWTADORA ELECTRICA.

En el capitulo III de la presente Tesis, se presenta un algo-
ritmo comnutacional, para determinar los valores de la funcidn
Costos Totiles Anuales, de un proyecto de alimentacidn eléctri
ca. Para mayor comodidad, se divide el oroceso en tres progra
mas, que pueden ser utilizados individualmente. El primero,
es un programa qQue manipula datos a procesar. El serundo, es
la funcidn simuladora de costos, que opera con los datos del
‘rimer orograma, y que acepta ciertas variaciones en la cur-
va de la demunda. El tercero, se diseria par. analizar los re-

sultados generados por el segundo programa, una vez que se tie

ne un conjunto de planes y variaciones procesaidas.

En la FIGURL F - 1, se muestra el listado del primer progra-
ma, que se denomina PROGRAMA CAMBIADATOS. ®n la FICURA F- 2

se muestra el segundo, el PROGRANA LMODELO 1. El tercer progra

ma se muestra en el siguiente apéndize, junto 2on un ejemplo.
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FIGURA F -1
LISTADO DEL PROGRAMA CAMBIADATOS, EY

LENGUAJE PASCAL.
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FROGRAH CAMBIADATOS
{ PROGRAMA PARA CAMBIAR LOS DATOS
EN EL ARCHIVO FILEDATA »

CONST
§1 = 'S’ i
VIDAMAXIHA = 50 i

TYFE
VIDAUTIL = 1 .. VIDAMAXIMA §
RESULTADOS = RECORD
NOHMBRE ¢ STRING i
TIVIDALTIAHFLIACION © INTEGER 1§
INVERINICIAL» INVERAMPLIACION ¢ REAL 1§
COSTANLCQUIVALENTE »COSTOSCADANIO ! ARRAYIVIDAUTIL] OF REAL #

END

DATAMATRIX = RECORD
NOHEBR ¢ STRING i
COMENT1,COMENT2,COMENT3 : STRING

COSTINICIAL »
COSTAMFLIACIONS
LIMITERHICO,
RESISINICIAL
RESISAHFLIACION,
RFACINICIAL »
REACAHFPLIACION,
KVOLTINICIALESLLY
KVOL TAMFLIACTONLL »
EQUIFANMFLIACION,
LONGITUD»
FACTORFOTENCIA»
DELTAVOLTAJE »
FPRECIOENERGIw»
HANTERIHICHTOANUAL »
TASAIHTERES ! REAL
END

VAR
DISPLAY & INTERACTIVE &
DATOS ¢ DATAMATRIX §
DATAL ! FILE OF DATAMATRIX #
RESULTS ¢ FILE OF RESULTADOS &
FILEDATASFILERESULTS,FILENAME : STRING i

DIG ! CHAR i

FROCEDURE LEEDATAL i
VAR
NOMBRE § BTRING 1§

BEGIN
WRITELN i
WRITELN(’ DIGITE EL NOMRERE DEL ARCHIVO DE DATOS QUE DESEA LEER’)
WRITELN
READLN(FILENAHE)
FILEDATA != CONCAT(FILENAME .,  .DATA') 1}
WRITELN
WRITELN(’ LAS ALTERNATIVAS DEL ARCHIVO ‘»FILEDATA»" SON & ")
WRITELN i



END

RESET(DATAL.FILEDATA) i

WHILE NOT EOF(DATAl) DO

BEGIN
DATDS = DATAL™ i
WRITELN(DATOS.NOHER)
GET(LATAL) i

END §

CLOSE(DATAL) i

WRITELN i

WRITELNC(’ DIGITE EL NOMBRE DE LA ALTERNATIVA QUE DESEA LEER”)

WRITELN #

READLN(NOMERE) }

RESET(DATALFILEDATA)
DATOS i+« DATAL1™ i
WHILE NOT (NOHMBRE = DATOS.NOMER) DO
BEGIN
GET(DATAL) §
DATOS = DATAL" i
END
CLOSE(DATAL) i

¥
PROCEDURE INICIAL
BEGIN
WITH DATOS DO
REGIN

END

WRITE(DISPLAYs " ALTERNATIVA ' »NOMBR) i

WRITELN(DISPLAY+  '120+ ARCHIVD “+FILEDATA)I

WRITELN(DISFLAY)

WRITELN(DISFLAY»COHENTI)

WRITELN(DISPLAYsCOHENT2)

WRITELN(DISFLAY+COHENTI)

WRITELN(DISFLAY) §

WRITELN(DISFLAY " CARACTERISTICAS DE LA ALIHENTADORA

WRITCLN(DISPLAY) §

WRITELN(DISFLAY»" CARACTERISTICA INICIAL ) 3

WRITELN(DISPLAY} &

WRITELN(DISFLAY:* RESISTENCIA INICIAL i ‘e
RESISINICIAL 110 4y OHMIOS/KM") §

WRITELN(DISFLAY} §

WRITELN(DISFLAY» REACTANCTIA INICIAL ¢ ‘e
REACINICIAL 110 i4.° OHMIOS/KH" ) §

WRITELN(DISPLAY) i

WRITELN(DISFLAY+  VOLTAJE INICIAL DE OFERARCION & “»
AVOLTINICIALESLL:10:2y” [N ]

WRITELN(DISFLAY)

WRITELNC(LISFLAY, ' COSTO FOR KIMOHCTRO "
COSTINICIAL 110 22+ SUCRES/KNH") 1}

WRITELN(DISFLAY) i

WRITELN(DISFLAY." LIAITE TERMICO H Tiw
LIMITCRHICO:10:2e " AHFERIODS ") &

WRITELN(DISFLAY)

END i
i
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PROCE
BEGIN
Wi
BE

EN
END i

FROCE
BEGIN
Wl
BE

DURE AHPLIACION i

TH DATOS DO

GIN

WRITELN(DISFLAY) i

WRITELN(DISPLAY ' CARACTERISTICAS DE LA AMPLIACION ") 1§

WRITELH(DISFLAY) 1}

WRITELN(DISPLAY+’ RESISTENCIA DE LA AMPLIACION ! '»
RESISAHMPLIACION 110 t4,° OHHIOS/KH")

WRITELN(DISPLAY)

WHITELN(DISFLAYs* REACTANCIA DE LA AHPLIACION o
REACAMFLIACION (10 14’ OHMIOS/KH’) &

WRITELN(DISFLAY) 3

WRITELH(DISFLAYs' VOLTAJE DE OPERACIOR !
KVOLTAHMFLIACIONLL 10 12+° KV*)

WRITELN(DISFLAY) i

WRITELN(DISPLAY.’ COSTO POR KILOMETRO = : ‘e
COSTAHMFLIACION 110 :2+° SUCRES/KH") i

WRITELN(DISPLAY) i

WRITELN(DISPLAY»’ COSTO DE EGUIPOS ADICIONALES ! “»

EQUIPAHMFLIACION 110 312+° SUCRES ")
WRITELN(DISPLAY) 3
b
DURE FROYECTO #

TH DATOS DO
GIN
WRITELN(DISFLAY)
WRITELN(DISPLAY " CARACTERISTICAS DEL FROYECTO)
WRITELN(DISPLAY)
WRITELN(DISPLAY»” LONGITUD I "
LONGITUD 210 I2+° KHM") i
WRITELN(DISFLAY) i
WRITELN(DISPLAY,* FACTOR DE POTENCIA I “
FACTORPOTENCIA 110 34) i
WRITELN(DISFLAY) i
WRITELN(DISPLAY+" CAIDA DE VOLTAJE ¢ ’
DELTAVOLTAJE 110 12+° F S I |
WRITELN(DISPLAY) i
WRITELN(DISPLAY»’ PRECIOD DE LA ENERGIA @ L
FRECIOENERGIA 110 12.° HILES SUCRES/KW-AN"0")
WRITELH(DISPLAY) i
WKITELN(DISPLAYs " TASA DE INTERES @ “
TASAINTERES 110 14) i
WRITELN(DISPLAY)
WRITELN(DISPLAY ' HANTENIMIENTO #ANUAL 3 “
MANTENTHIENTOANUAL 110 12+ SUCRES ") i

END
END §
FROCCDURE FRINTDATAL
BEGIN
WRITELN(’ DESEA IMPRIMIK LOS DATOS DEL ~RCHIVO *) @
WRITELN(FILEDATA,* T SI O NO ") i
WRITELN

END i

READLN(DIG) #
IF DIG = SI
THEN
BEGIN
INICIAL ¢ { PROCEDE A IHFRIWAIR LOS DATOS DE L& ALTHENTADORA

INICIAL 2
AMFLTIACION & { PROCEDE # THFRIMIR LOS DATOS DE Léa AMFLIACION )

PROYECTO & { PROCEDE A IHFRIMIR LOS DATOS DEL FROYECTO )
END
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FROCEDUKE ALMACENA i

BEGIN
RESET(DATAL1»FILEDATA)
WHILLC NOT EOF(DATAL) oo

GCT(DATAL)

DATAL™ 1= DATOS i
PUT(DATAL) i
CLOSEC (DATAL) i

END i

PROCEDURE COHENT i
BEGIN
WRITELN(® DESEA MODIFICAR LOS COMENTARIOS DE DATOS 7 ") i
WRITELN i
READLN(DIG)
IF DIG = S1
THEN
BEGIW
WRITELN(® DIGITE EL NOHBRE DE LA ALTERNATIVAs 2 CARACTERES °) i
WRITELN i
WITH DATOS Do
BEGIN
READLN(NOHBR) i
WRITELN(’ DIGITE LOCS NUEVOS COHMENTARIOS EN 3 LINEAS ") @
WRITELN
READLN(COHENTL) ¥
READLN(COHENT2) i
READLN{(COMENT3)
END i
END
END

PROCEDURE ACEPTINICIAL i
BEGIN
WITH DATOS DO
BEGIN
WRITELN &
WRITELN('DIGITE LOS VALORES DE’)
WKITELNC’ LIMITE TERMICO DE LA ALIHENTADORA INICIAL (AWF5) ")
WRITELN i
KEADLN(LIHMITERMICO) i
WRITELN(’RESTSINICIAL REACINICIAL KVOLTINICIALESLL COSTINICIAL®)
WHITELN §
KREADLW(RESISINICIAL yREACINICTAL +KVOLTINICIALESLL,COSTINICIAL) ¥
END ¢
END i

PROCEDURE ACEPTAHPLIACION
BEGIN
WITH DATOS DO
BEGIN
WRITELN
WRITELN(’DIGITE LOS VALORES DE’) i
WRITELN(‘RESISAMPLIACION REACAMPLIACION KVOLTAMFLIACIGNLL )

WRITELN i
RCADLN(RESISAHPLIACION REACAHPLIACIONshVOLTARPLIACIONLL: i
WRITELN i
WRITELN(‘COSTAMFLIACION EGUIFAMPLIACION ") 1§
WRITELN
READLN(COSTAMFLIACION,EQUIFAHFLIACION)
END
END
FROCEDURE ACEFTFROYECTO #
KEGIN
WITH DATOS ©O
BEGIN
WRITELN &

WRITELN(’ DIGIYE LOS VALORES DE ") #
WRITELW(* LOWGITUD FACTORFOTENCIA DELTAVOLTAJE PRECIOENERGIA') §

WRITELH &

READLN(LONGITUD»FACTORPOTENCI/ADELTAVOLTAJE FRECIGENERGIA) #
WRITELHW &
WRITELN(® TASAINTERES MANTENIHIENTOARUAL) @
WRITELHN ¢
READLN(TASAINTERES s MANTENIHIENTOANUAL) &
END

END
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T e = FROCEDURE CAMBIA §
BEGIN
WRITELN(’ DESEA CAMBIAR DATOS 7 ) }
WRITELN
READLN(DIG)
. IF DIG = SI  THEN
S PEGIN
WITH DATOS DO
PEGIN
COMENT
WRITELN #
WRITELN(’ DESEA CAMBIAR DATOS DE ALIMEWTADORA INICIAL 7 S§I O NOD') §
WRITELN
READLN(DIG) ¥
IF DIG = SI
THEN  ACEFTINICIAL ¢ { PROCEDE A ACEPTAR CAMRIOS EN LA
ALIMENTADORA INICIAL )

WRITELN(’ DESEA CAMBIAR DATOS DE AMFLIACION * SI 0 KNOD")

WRITELN

READLN(DIG)

IF DIG = SI

THEN ACEFTAWMFLIACION i { FROCEDE A ACEFTAR CAMRBIOS EN
LOS DATDS DE LA AMFLIACION 2>

WRITELN

WRITELN(’ DESEA CAMRIAR DATOS DEL FROYECTO 7 SI 0 NO") i

WRITELN ¥

READLN(DIG)

IF DIG = SI

THEN ACEFTFROYECTO { FROCEDE A ACEFTAR CAMRIO DE DATOS
DEL FROYECTO )

WRITELN(’ ESTAN CORRECTOS LOS NUEVDS DATOS T )
READLN(DIG) -
IF DIG = 51
THEN
ALMACENA
END ¥
END §
END )

FROCEDURE LECTURA |
PEGIN
WRITELN #
WRITELN(’ DESEA LEER DATOS T ‘) 3
WRITELN
READLN(DIG)
IF DIG = SI THEN

LEEDATAL ¥
EWD
FROCEDURE CREA i
REGIN
WRITELN(’ ESTAN CORRECTOS LOS DATOS T ) i

READLN(DIG) @

IF DIG = 51 THEN

REGIN
REWRITE(DATALFILEDATA)
DATAL1™ t= DATODS
FUT(DATAL1)
CLOSE(DATAL.LOCK) #
REWRITE(RESULTS FILERESULTS) ¥
CLOSE(RESULTS.LDCK) ¥

END #

END ¥



FROCEDURE NUEVODATO
BEGIN
WRITELN
WRITELM(”
WRITELN
WITH DATOS no
BEGIN
READLN(NOMBR)

DIGITE EL NOMBRE DE LA ALTERNATIVA»

-
-

CARACTERES

WRITELN(* DIGITE LOS NUEVOS COHENTARIOS EN 3 LINEAS “) 1}

WRITELN #
READLN(COHENT1)
REAULN{COHENT2)
READLN(COHENT3)
WRITELN i

WRITELN(’DIGITE LOS VALORES DE’) i

WRITELN(* LIMITE TERHICO DE LA ALTHENTADDRA INICIAL (AMPS)

WRITELN i

KEADLN(LIMITERMICO) i
WRITELN("RESISINICIAL

WRITELN &

REACINICIAL

KVOLTINICIALESLL COSTINICIAL") 1}

‘)

i

=3

READULN(RESISINICIAL »REACINICIAL»KRVOLTINICIALESLL.COSTINICIAL)

WRITELN

WRITELN(“DIGITE LOS VALORES DE") i
WRITELN( “RESISAMPLIACION REACAHPLIACION AVOLTAHMPLIACIONLL

WRITELN i

READLN(RESISAHFLIACION+REACAMPLIACIONshVOLTAHPLTIACIONLL) §

WRITELN

WRITELN(‘COSTAHMPLIACION EGUIFPAHPLIACION

WRITELN

READLN(COSTAMPLIACION+EGUIFAHFLIACION)

WRITELN
WRITELNC(”

WRITELN i

DIGITE LOS VALORES DE *)
WRITELN(’ LONGITUD FACTORFOTENCIA DELTAVOLTAJE PRECIODENERGIA’) #

*}

KEADLN(LONGITUDFACTORPOTENCIA» DELTAVOLTAJEFRECIOENERGIA) #

WRITELN ¥
WRITELNC’
WRITELN

READLN(TASAINTERES y MANTENIHIENTOANUAL)

CREA

END

END

FROCEDURE
BEGIN

NUEVOFILE #

WRITELN(* PESEA CREAR UN NUEVO ARCHIVO 7

READLH(DIG) &

IF DIG = SI

BEGIN
WRITELN
WRITELNC(®
WRITELN
READLN (FILENAME)
FILEDATA
FILERESULTS
NUEVODATO {

END

END &

THEN

BEGIN

REWRITE(DISFLAY,» "FRINTERI ")} i

NUEVOFILE ¥
LECTURA i
PRINTDATAL i

CAMBIA

i

t= CONCAT(FILENAMEs  .DATA" )}
i= CONCAT(FILENAMEs'.RS5TS")i

‘)

i

i

DIGITE EL NOMBRE DEL NWUEVO ARCHIVD®)

i

TASAINTERES HANTEHIMIENTOANUAL) i

PROCEDE A TOMAR 1LOS NUEVOS DATOS 2}

LOS NUEVOS DATOS EN DATALl 3

END.

{ PROCEDE A LEER EL ARCHIVO DATAL1 3

{ FROCEDE A CREAR UN WUEVO ARCHIVO DE DATOS »

{ PROCEDE A IMPRIMIR LOS DATOS DEL ARCHIVO )

{ FROCEDE A CAMBIAR LOS DATOS ANTERIORES Y ALHACENAR

‘)

i
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FIGURA F - 2
LISTADO DEL PROGRAMA MODELO 1, EN

LENGUAJE PaSCAL
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AT e e = et N

{ FPARAMETROS DE LA ALIMENTADORA )
LIMITERHMICO.
FACTORPOTENCIAe
AVOLTINICIALESLL»
KVOLTAMFLIACIONLL »
DELTAVOLTAJE
RESISINICIAL»
RESISAMPLIACION»
REACINICIAL»
REACAMPLIACION,
PRECIOENERGIA»

ALFA»
TASAINTERES,
LONGITUD»
COSTINICIAL»
COSTAHFLIACION,
INVINICIAL»
ITHVAHFLIACIDN,
CAPACINICIAL
CAFACANFLIADAS
EQUIFARFLIACIONS
HANTENTHICHTOANUAL § REAL i

{ FARARETROS DE LA DEHANDA )

DATAZ TTEXT i { ARCHIVO DEHAND.DAT 3}

cm ——— _-....-q-.-.-.—,--....w Ny

TAHFLIACION s H1 s H2+H3»To TVIDA IVIDAUTIL

ALTERN1 IMATRIZCOSTOS &
Al P A2 ASIR1 K2+ 130 DeAUX] IREAL

RESULTS : FILE OF MATRIZRESULTADOS i
RESULT ! MATRIZRESULTADOS

FUNCTION DEMANDACT PINTEGER) ‘REAL &

(s COMFUTA EL VALOR DEC LA DEMAHWDA EO EL AN"O T #)

VAR
Z IRCAL i
BEGIN
Z -DEEXP(T4nLFA)
IF T.-Hl1 THEN 7 i=Z7+K1
IF T.=H2 THEN Z (=24K2 i

IF T = H3 THEH I 1-Z+h3 i

DEMANDA 1= Z i
END §

FUNCTION SPPWF( T: INTEGER ): REAL}

{ EVALUA EL FACTOR DE FAGD SIMPLE VALDOR ACTUALH

FARA UNA TASA DE INTERES 1 » EN EL TIEWFO

BEGIN

T2

SFFWF := 1,0/ EXF{TSLN(1.04#TASAINTERES)) i

END i

FUNCTION INVERSIONC T @ INTEGER ) @ REAL 1§

{ EVALUA EL VALOR FRESENTE DE TODA LA INVERSION

REALIZADA HASTA EL TIEWFOD T 2

VAR
Z : REAL i
BEGIN
Z i= INVINICIAL i
IF T.- TAWFLIACION THEN Z 1= Z4(INVAMPLIACION#
EQUIFANFLIACION)®

INVERSION 1= 7
END i

SFFWF (TAWFLIACION)
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FUNCTION CAPACIDAD( T ! INTEGER ) ! REAL i
{ EVALUA LA CAPACIDAD DE LA ALIMENTADORA EN EL
TIEMPO T 2 .
VAR
I IREAL i
BEGIN

i= CAPACINICIAL i
IF T >= TAWFLIACION THEN Z = CAFPACAMPLIADA 1}
CAPACIDAD 1=« Z i
END

FUNCTION PENALT(T I{INTEGER) IREAL i
(& COMPUTA COSTOS POR FENALIZACION %)
BEGIN
IF DEHMANDA( T ) < CAPACIDADC T )
THEN
BEGIN
PENALT :=TASAINTERES & INVERSION( T ) /
CAPACIDADC T ) & ¢ CAPACIDAD( T ) - DEMANDA( T ) ) |}
END
ELSE
BEGIN
FENALT = 0.0 i
END
END

FUNCTION RESISTENCIA( T !{INTEGER ) IREAL
{ CALCULA EL VALDR DE LA RESISTENCIA EN EL
CORRESPONDIENTE AN~O0 T )

VAR
Z i REAL

BEGIN
Z i= RESISINICIAL 1§
IF T »=TAMPLIACION THEN Z != RESISAMPLIACION
RESISTENCIA 3= 2 i

END

FUNCTION PERDT(T :INTEGER) !REAL i
(% COMPUTA COSTOS FOR FERDIDAS EN CONDUCTOR EN EL AN“D T 8)
VAR
VOLTLINEAS : REAL
BEGIN
IF T »= TAMPLIACION
THEN VOLTLINEAS is KVOLTAHFLIACIONLL
ELSE WVOLTLINCAS 1= KNVOLTINICIALESLL #
PERDT :=SOR(DEMANDA(T)/ (VOLTLINEASSFACTORFOTENCIAY)
SRESISTENCIAC T )Y#FRECIOENERGIA i
END

FUNCTION CVT(T IINTEGER) IREAL #
(% COMPUTA COSTOS VARIABLES EN EL AN"D T #)
BEGIN
CVUT (=PERDT(TI4FENALTI(T) i
END

FUNCTIDN CVAC(T :INTEGER) IREAL i
(% COMFUTA VALOR ACUMULADD PRESENTE DE LOS COSTOS VARIABLES TOTALES
EN EL AN"O T &)
BEGIN
AUX1 $=AUXI4CYT( T )#5PPWFC T ) 3
CVAC 1=AUX1 ¥
END i



FUNCTION CTVP(T IINTEGER) IREAL i
(¥ COMPUTA TOTAL ACUHULADO DE COSTOS EN VALOR FRESENTE
EN EL AN"D T &)
BEGIN
CTVP
END
IREAL ¥

FUNCTION CRF{T :INTEGER)
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1=A14INVERSION( T )YYMANTENIMIENTOANUALST §

(3 COHFUTA EL FACTOR DE RECUFERACION DEL CAPITAL EN EL AN"D T»

PARA LA TAGA DE INTERES DADA ¥)

VAR
AUX2 IREAL
BEGIN
AUX2 1=EXP(TSLN(1.0+TASAINTERES)) i
CRF :=TASAINTERES®AUX2/(AUX2-1.0) i
END
FROCEDURE ADJUDICA i
BEGIN
NOMERE - DATOS.NOMBR i
COMENT1 := DATOS.COMENT1
COHENT2 . i= DATOS.COMENT2
COHMCNT3  i= DATDS.COHMENT3 1}
COSTINICIAL = DATOS.COSTINICIAL
RCSISINICIAL := DATOS.RESISINICIAL
REACIHICIAL = DATOS.REACIHICIAL
AVOLTINICIALESLL = DATOS.AVOLTINICTIALESLL i
LIMITERHICO := DATOS.LIMITERHMICO
COSTAMFLIACION = DATOS.COSTAMFLIACION i

RESIGAHPLIACION = DATOS.RESISAMPFLIACION &
REACAHFLIACION = DATOS.REACAMFLIACION

KVOLTAMPLIACIONLL = DATOS.KVOLTAMPLIACIGNLL #
EQUIPAHPLIACION = DATOS.EQUIFAHPLIACION i
LONGITUD = DATOS.LONGITUD

t= DATOS.FACTORFOTENCIA
i= DATOS.DELTAVOLTAJE
t= DATOS.PRECIOENERGIA i

FACTORFOTENCIA
DELTAVOLTAJE
FRECTOENERGIA

MANTENIMIENTOANUAL = DATOS.HANTENIMIENTOANUAL
TASAINTERES ¢= DATOS.TASAINTERES i
END #
FROCEDURE LEEDATOS i
BEGIN
WRITELN i
WRITELN(’ DIGITE EL WOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS 7 )
WRITELN i
READLN(FILENAME}
FILEDATA i< CONCAT(FILENAHE: .DATA"J}i
FILERESULTS := CONCAT(FILENAHE, ".RSTS" )}

WRITELN(® LAS ALTERNATIVAS LEL ARCHIVO “»FILEDATA."
WRITELN

RESET(DATAL«FILEDATA) i

WHILE NOT EOF(DATA1) DO
BEGIN
DATOS = DATALT &

WRITELN(DATODS.NOHMEBR) &
GET(DATAL) i

END §

CLOSE(DATAL) i

WRITELN #

-

WRITFLN(® DIGITE EL NOHMBRE DE LA ALTERNATIVA QUE DESEA LEER ")

WRITELN §
READL N{NOHEBRE) ¥
RESET(DATALFILEDATA)

DATOS i= DATALT i
WHILE NOT (NOMBRRE = DATOS.NOMBR) DO
BEGIH

GET(DATAL) &
DATOS i< DATALT i
END}

CLOSE(DATAL) i

{ PROCEDE A ADNJUDICAR VALORES LEIDOS A LAS
FROGRAMA >

ATIJUDICA

END &

VARIABLES DEL



PROCEDURE EVALCONSTANTES

VAR
AUX © REAL
BEGIN

RESISINICIAL i= RESISINICIAL & LONGITUD i
RESIGAMPLIACION i= RESISAMFLIACION & LONGITUD
REACINICIAL != REACINICIAL & LONGITUD i

i= REACAMFLIACION ® LONGITUD i

REACAHMFL TACION

INVINICIAL := COSTINICIAL & LONGITUD
i= COSTAMPLIACION & LONGITUD + EQUIPAHPLIACION 1}

INVAMFLIACION

AUX 1= ATAN(SORT( 1.0 - SOR( FACTORPOTENCIA )) /FACTORPOTENCIA ) i

CAFACINICIAL i= DELTAVOLTAJE % 10.0 #% SOR(

KNVOLTINICIALESLL ) ¥

FACTORPOTENCIA / ( RESISINICIAL & FACTORFOTENCIA + REACINICIAL &

SIN(C AUX )}

CAFACAMPLIADA := DELTAVOLTAJE 8 10.0 # SOR( KVOLTAMFLIACIONLL ) %

FACTORPOTENCIA / ( RESISAMPLIACION & FACTORFOTENCIA +

REACAMPLIACION ® SIN(

END §

PROCEDURE COMENT
BEGIN
WRITELN(DISPLAY)

WRITELN(DISPLAY+* ALTERNATIVA

WRITCLN(DISPLAY)

WRITELN(DISPLAY+COMENT1)
WRITELN(DISPLAYCOHMENT2)
WRITELN(DISPLAYCOMENT3)

END ¥
PROCEDURE TITULO
BEGIN

WRITELN(DISPLAY)

AUX D)

* + NOMBRE » ’

FROYECTO

“+FILENAKE)

WRITELN(DISPLAY:‘ LDS PARAMETROS ACTUALES DE LA ALIHENTADORA SON & ° ) i

WRITELN(DISPLAY)
WRITELN(DISPLAY»
WRITELN(DISFLAY)
END &

PROCEDURE DATAIN i
BEGIN

WRITELN(DISPLAY» "INVERSION
INVAMPLIACION/1.0E3

WRITELN(DISFLAY)

i

WRITELN(DISPLAY,» EQUIFOS DE")}
WRITELN{(DISPLAY s AMPLIACION
EQUIFAMPLIACION/1.0E3010 207

WRITELN(DISPLAY)

WRITELN(DISFLAYy "RESISTENCIA

WRITELN(DISPLAY)

i

INICIAL

‘+INVINICIAL/1.0E3

P10 247

2t 211F

‘+RESISINICIAL

AMPLIACION") i

110 $20°

.
L

HILES SUCRES’)

MILES SUCRES’)

i1

RESISAHMPLIACION 110 4.’

WRITELN(DISPLAY» "REACTANCIA
REACAMPLIACION 110 14

WRITELN(DISFLAY)

WRITELN(DISPLAY» 'CAFACIDAD

WRITELN(DISPLAY)

WRITELN{(DISFLAY» "VOLTAJE LINEAS: *+KVOLTINICIALESLL $10 12+

WRITELN(DISFLAY)

i

‘»REACINICIAL

*+CAPACINICIAL

CAFACAHPLIADA 110 12»

KVOLTAHPLIACIONLL 110

WRITELN(DISFLAY: 'FACTOR DE")

WRITELN(DISFLAY» "FOTENCIA @

WRITELN(DISFLAY)

"+ FACTORFOTENC

FACTORFOTENCIA 110 2

WRITELNCDISFLAY s "HANTENIMIENTO )

WRITELN(DISFLAYs "ANUAL &

WRITELN(DISFLAY)

i

*yMANTENIHIENTOANUAL/1.0E3
110 1247

10
.t
i1

12

1A
)W

MANTCNIMIENTOANUAL/1.0E3

WRITCLN(DISPLAYs “FRECIO LE LA") i
WRITELN(DISPLAY+ "ENERGIA @
FRECIOENERGIA 110 4.

WRITELN(LISFLAY)

WRITELN{DISFLAY . "TASA DE’
WRITELN(DISFLAY» " INTERES

WRITELNC(DISPLAY)
END

P

)

P

‘+PRECIDENERGIA

"» TASAINTERES

.

10

¢ 14
GHMIOS") &

LT

.

.
L]

’
r

OHMIOS’)

0 127

K’

110

P

KV ) i

12

110 47

10 127 <

HILES SUCRES’)

MILES SUCRES”)

i4)
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PROCEDURE PRESENTADATOS i

BEGIN
WRITELN
CLOSE(DISPLAY) i
REWRITE(DISPLAY, "CONSOLE @) i
COMENT i
TITULOD
DATAIN
CLOSE(DISPLAY) i
REWRITE(DISPLAYs ‘PRINTER 7)) 1}
WRITELN #

END

FROCEDURE PRINTPARAMETROS i
BEGIN

WRITELN(DISPLAY) i
WRITELN(‘DESEA IMFRIMIR LOS DATDS ? DIGITE SI O NO‘)
READLN(DIG)
IF DIG = 51
THEN
BEGIN

COHENT { IMPRIKE LOS COHENTARIOS DEL ARCHIVO DATAL.TEXT %
TITULD # £ PROCEDE A IMPRIMIR EL TITULO DE LA SALIDA )
DATAIN i { PROCEDE A IMFRIHIR LOS DATOS ¥

END #
END §

FROCEDURE CAMBIODEFARAMETROS
BEGIN
WRITELN(*DESEA EFECTUAR CAMEIDS EN LDS PARAMETROS T ‘o
* DIGITE SI O NO')
READLN(DIG) +#
IF DIG = SI
THEN
BEGIN

WRKITELN i
WRITELN('CAMBIOS EN LA DEHMANDA, SI 0O WNO ") i
READLN(DIG)
IF DIG = SI

THEN
BEGIN
WRITELN i
WRITELN{‘L0S PARAHETROS ACTUALES SON @ “) }
RESET(DATAD2» "DEHAND.DAT ") §
{ LOS DATOS DE LA CURVA DE DEMANDA LSTAN ALHACENADOS
EN EL REGISTRO DEMAND.DAT 3
READULN(DATA2»DyALFASHL1 P N1+H2 oKW HIWR3) &
CLOSE(DATA2) i
WRITELN i
WRITELNC'D ALFA H1 K1 H2 K2 H3 K3*)
WRITELN i
WRITELN(D $6 $2+° “+ALFA 16 id4s’ “sH1 12¢7 oK1 14 i1
CCRHD2 1207 TaR2 14 1
Y "sH3 1297 “+K3 14 11D 3
WRITELN i
WRITELN(*DIGITE LOS NUEVOS FARAMETROS®) ¥
WRITELN
WRITELNC'D ALFA H1 M1 H2 K2 HI K3°) i
READILN(DsALFAsH1 s h1 +H22R2sH3WK3) 3
REWRITE(DATAZ, *DEHANDL.DAT )
WRITELN(DATAZ2»DsALFAsH1 K1+ H2+K2,H3+K3)
CLOSE(DATA2:LOCK) i
END
END

END §

187
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FROCEDURE SOLICITAINFORMACION +
BEGIN
WRITELN i
WRITELN("DIGITE EL TIEMPO DE ESTUDIO Y EL AN"D DE AMPLIACION ‘)i
READLH(TVIDAs TAMFLIACION)
WRITELN
END

FROCEDURE INDICADEMANDA i
BEGIN
RESET(DATA2» ‘DEMAND.DAT ")
READLN(DATA2+DrALFAYH1+K19sH2/K2/H3/K3)
CLOSE(DATA2) i
ALFA 1= LN(1.0 ¢ ALFA) &
WRITELN(DISFLAY» 'DEHANDAC T ) = *,D

16 I2+7EXP('»ALFA 14 14" B T ) % '
K1 14 11,°ESC(’wHL1 32

(e

13

Yt e
K2 14 11+"ESC(’e#H2
K3 14 11."ESC(’sH3
WRITELN(DISPLAY) &
WRITELN(DISPLAY,» AN"0 DE AHFLIACION : “»TAMFLIACION :3)
WRITELN{(DISPLAY) i

END
FROCEDURE CALCCOSTOS( VAR ALTERN ! MATRIZCOSTOS ) i
PEGIN
WITH ALTERN DO
BEGIN
AUX1 1=0.0 i { INICIALIZA VARIABLE ACUHULATIVA )
FOR T i=1 TO TVIDA DO
BEGIN
Al $=CVAC(T) i { CALCULA VALOR DE COSTOS
VARIABLES ACUHULADOS
EN VALOR FRESENTE )
COMPCRECTIENTELT] :=(A14T SHANTENIHIENTOANUAL )SCRF( T)
COHPDECRECTENTELT] t= INVERSIONC( T JSCRF( T ) i
COSTOANUALTOTALLT] != COMPCRECIENTEL TI+COHPDECRECIENTEL T |
END i
END i
END

PROCEDURE PRINTCOSTOS( VAR ALTERN1 ! HATRIZCOSTOE ) i

VAR
DEHAHDAT s AMFERTOS»
AUXyRESISyREACTANCIAWRV,CAIDAVOLTAJE | REAL &
BEGIN
WRITELN(DISPLAY) i
WRITELN(DISPLAY+* T ', 'COMFCREC “» "COMFDECREC "+ " COSTANUAL "»

g DEHANLA CAFACIDAD RESISTENCIA INVERSION *) i
WITH ALTERN1 [O
BEGIN
FOR T =1 TO TVIDA DO
BEGIN
DEHANDAT = DCHANDACT) &
WRITELN(DISPLAY)
WRITELN(DISPLAY»T 12+
*  "+COMFCRCCIENTECLT] 110 12y
* "+COMFDCCRECIENTELTI 110 :2»
* “»COSTOANUALTOTALLT] 310 :2
"+ DEMANDAT 110 12,
* '+ CAFACIDADC T ) 1310 12»
* YWRESISTENCIAC T ) 110 14,
“ "+ INVLCRSIONS T 3 110 32) 4



EN
END
END »

FROCEDURE
VAR
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IF T »= TAHFLIACION
THEN
BEGIN
RESIS = RESISAMFLIACION
REACTANCIA i= REACAMFLIACION 1§
KV := KVOLTAMPLIACIOWLL i
AMPERIOS i= DEMANDAT / (1.7320Z8KV)i
AHPERIOS i= ANFERIODS #
SORT(SOR(RESISAMPLIACION) ¢
SOR(REACAHFLIACION)) /
SORT(SOR(RESISINICIAL )+
SOR(REACAMFLIACION)Y) i
END
ELSE
BEGIN
RESIS i= RESISINICIAL
REACTANCIA := REACINICIAL i
KV i= AVOLTINICIALESLL #
AMFERIOS 1= DEMANDAT / (1.732054RV04
END §
IF AHPERIODS >= LIMITERMICO THEN
WRITELN(DISFLAY»’ hha LIHITE TERHKICO L4 “y

AHFERIOS:&:2y " AMFERIOS ) ¥
IF  DEHMANDAT » CAPACIDADC T )
THEN
BEGIN

AUX 3= ATAN( SORT( 1,0 - SGR{ FACTORFOTENCIA )/
FACTORFOTENCIA) 1§
CAIDAVOLTAJE i= DEMANDA( T )&(RESIS4FACTORFOTENCIA +
REACTANCIAMSING AUX )./
(10.G4S0R( KV J4FACTORFOTENCIA)Y i

WRITELN(DISPLAY) i
WRITELN(DISFLAY: '’ ad LIHITE DE REGULACION 8387’ ‘o
‘CAIDA DE VOLTAJE @ *2CAIDAVOLTAJE 16 1207 X7) i
{ DA AVISO DE LA SATURACION DE La CAPACIDAD
DE LA ALIMENTADORA )
END
D

GRAFICA

COOKDENY | INTEGER i

BEGIN
WRI
REA
IF
THE

]

END

END

TELN(“DESEA IMPRIMIR EL GRAFICO DE LOS COSTOS 7 DIGITE SI 0O NO “) §
DLN(DIG)
niG6 = 61
N
EGIN
WURITELN(DISPLAY)
WRITELN(DISFLAY)
WRITELN(DISFLAY) "AN"0 COSTO ANUAL EOQUIVALENTE EN MILES DE SUCRES
URITELN(DISPLAY) 3
WRITELN(DISFLAY) i
FOR T i=1 TO TVIDA Lo
BEGIN
WRITELN(DISPLAY) i
COORDENY := ROUND{AUXGRAFC T J1/1.0E4)-30 i
AUXGRAFT T 3 &= AUXGRAFL T 3/1.0E3 i
IF COORDENY <= 1060

THEN
KEGIN
WRITELN(DISFLAY+T i2+s° * SCOORDENY: '8 “»
AUXGRAFL T 1 310 12) &
END
ELSE .
BEGIN
WRITELM(DISFLAYT i2+° ‘sAUXGRAFL T J 310 2.
* FUERA DE ESCALA’)
END &
END B -



PROCEDURE REGISTRA( ALTERN ! MATRIZCOSTOS ) i

BEGIN
WRITELN(’ DESEA ALMACENAR LOS RESULTADOS T )
READLH(DIG) #
IF DIG = SI
THEN

WITH ALTERN DO

BEGIN

WITH RESULT DO

BEGIN

NOMBRE i= DATOS.NOMBR i

WRITELN(’ DESEA MODIFICAR EL NOMBRE @ *+NOMBRE»* DIGITE SI O NO")}

KREADLN(DIG) §
IF DIG - 81 THEN

BEGIN
WRITELN(* DIGITE EL NUEVO NOMBRE ‘)i
WRITELNG
READLN(NOMBRE) &

ENDi

COSTAHNEQUIVALENTE := COSTOANUALTOTAL i
COSTOSCADANIO - COSTVARIABLES #
TIVIDA = TVIDA
TIAHPLIACION - TAHPLIACION i
INVERINICIAL = INVINICIAL 3§
INVERAMPLIACION = INVAMFLIACION + EQUIFAHFLIACION i

END i

END i

RESET(RESULTS,FILERESULTS}i

WHILE NOT EOF(RESULTS) DD
GET(RESULTS)

RESULTS™ := RESULT #

PUT(RESULTS) #

CLOSE(RESULTS) i

END §

BEGIN
REWRITE(DISFLAYs "FRINTER: ) i

LEEDATDS { FKOCEDE A LEER LOS PARAHETROS DE LA ALIHENTADORA
DEL ARCHIVO DATAL.TEXT )

EVALCONSTANTES { FROCEDE A EVALUAR LAS EXFRESIDNES
CONSTANTES DEL CALCULOD X

FRESENTADATOS ¢ PROCENE A MOSTRAR LOS DATOS
DEL ARCHIVO DATAL.TEXT )

FRINTFARAMETROS { FROCEDE & IMFRIKIR LOS DATOS
DEL ARCHIVO DATALL.TEXT. SI LO DESEA
EL USUARIOD ¥

CAMBIODEPARAMETROS { FROCEDE A EFECTUAR CAMBIDS EN LOS
FARAHETROS OUE SC SOLICITEN >

SOLICITAINFORMACION i { PROCEDE A SOLICITAR INFORHACIODN
NECESARIA POR FANTALLA 3

INDICADERANDA § { PROCEDC A LEER LOS FARAMETROS DE LA
DEHANDAY ¥ & IMPRIMIRLDS EN EL ENCHBEZADD
DE LA SALIDA )

{ EL VALOR DE ALFA EN LA EXPONENCIALs ES EL LOGARITHO
DE LA CONSTANTE DE CRECIMILCHTO )

190
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WITH ALTERNL DO
BEGIN
CALCCOSTOS(ALTERNL) i

{ CALCULA LOS COSTOS CRECIENTES»
COSTOS DECRECIENTES: Y
COSTOS ANUALES TOTAHLES FARA EL CASO DADO 2

PRINTCOSTOS( ALTERN1) i
{ IMPRIME LOS COSTOS
Y CARACTERISTICAS ANUALES DEL SISTEMA )

AUXGRAF != COSTOANUALTOTAL

GRAFICA
{ FROCEDE A GRAFICAR EL COSTOANUALTOTALL T 13 )

REGISTRACALTERNL)
{ FROCEDE A ALMACENAR LOS RESULTADOS Y
END
END.
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GRAFICO F -3
EJEMPLO DE UNA SALIDA DE RESULTADOS
LISTADOS Y GRAFICADOS

DEL PROGRAMA MODELO
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| BEMANDAC T ) = 230.00EXP( O.1133 B T ) 4 100.0EBC( 3) # 1350.0€BC( &) ¢ 130.068C( W) Lit]

A*NO DE ANFLIACTIONE 24

T COWPCREC ) COWPDECREC COSTANUAL  BEMANDA CAPACIDAD RESISTENCIA  INVERSION
1 3330%F%. 2.01784E4  2.37574E4 280,00 149173 3.6790  1.8034364
2 3s4341. 1.0670%E4  1.43183048 313.80 1491.93 1.4790  1.8034304
3 373024. 730034 . 1.12388€4 431.23 1491.73 3.4790  1.80343L4
4 387330. 393731, 78201, 4v1.38 1471,93 1.4790 1.80343E4
3 372730, 300209, 893040, 340,37 1491.93 31.4790 1.80343E4
- 404727, 438s41. i 843370, 743 .48 1471.93 34790 1.80343E4
7 A17248. 393163 812412, 802.47 1491.93 3.4790  1.90343Es
8 432129, 383034, 793145, 1018.99 1491.93 3.4790 1.8034364
v aa7ads. 338444, 783901, 1093.27 1491.93 3.4790  1.903430s
10 443248, I1PLTY. 782444, 117446 1491.93 3.4790 1.8034364
11 a7¥rOv. 303723. 783434, 124964 1491.93 3.6790  1.80343L6
12 4vsEll. 291140, 787971, 1373.99 1491.93 3.4790 1.B0343E4
13 S14703. 200733, 7YS454. 1490.87 1491.93 3.4790 1.80343E64
14 333978, 272086, BO&044. 1621.78 1491.73 3.4790 1.8034306
$218  CAPACIDAD SATURADA w38 CAIDA PE VOLTAJ! S.44 1
13 334828, 264797, LIL I 1748.3% 1491.93 3.4790 1.80343€s
1% CAPACIDAD SATURADA  s3% CAIDA PE VOLTAJ! 5.93 2
14 378847, 383794, BI3241. 1932. 40 14%1.93 3.4790  1.80343E6
830 CAPACIDAD SATURADA %38 CAIDA DE VOLTAJ! 4,48 X
17 400043. 253304, 833349, 2114.31 1471.93 3.4790  1.B0JA3ES
SI8 CAPACIDAD SATURADA  s3% CAIDA DE VOLTAJ! .09 1
18 424927, 248740. 873487. 2322.49 1491.93 3.4790 1.80343E4
#3%  CAPACIDAD BATURADA  aas CAIDA DE VOLTAJE! 7.78 %
17  &31302. 244837, Bvs141. 733319 1471.93 3.4790  1.8034304
#38  CAPACIDAD BATURADA  m8% CAIDA DE VOLTAJE! 8.3 1
20  a7v27Y. 241441, r20720. 11.57 1491.93 3.4790  1.80343E4
®8%  CAPACIDAD SATURADA  wag CAIDA DE VOLTAJE! v.42 2
21 708veY, 238484, va47433. - 3100.%4 1491.93 3.8790  1.80343E4
¥82 CAPACIDAD BATURADA  s38 CAIDA BDE VOLTAJE! 10.37 %
22 7403032, 235708, v76410. 3423.08 1491.93 3.4790  1.80343E4
BEE CAPACIDAD BATURADA 338 CAIDA DE VOLTAME! 11.48 X
23 774032, 233832, 1.0074004 3788.07 1491.93 J.6790 1.8034304
$58  CAPACIDAD SATURADA a8 CAIDA DE VOLTAJE! 12.70
24 mov73E. 231473, 1.04141E4 a1v4.48 1491.93 3.4790  1.BONASES
"8 CAPACIDAD GATURADA a8 CAIDA DE VOLTAJE! 14.04 X
s 922, 229937, 1.07778E4 4830.02 1491.73 34790 1.8034364
¥8E CAPACIDAD BATURADA  Ba8 CAIDA DE VOLTAJ I 15.38 X
A=NO COSTO ANUAL [OUIVALENTE [W NILES BE SUCRES
1 2373.74 FUERA DE ESCALA it C .
2 1431.43 FUERA DE ESCALA ;
3 S s 1123.08
Ll (e s ST e . v76.28
3 ! ! . 893,04
& i . 841,37 T
7 g . 812.41 :
. i ] 79518
v t . 783.%0 -
10 L] 782,43 -
11 . 783.43
12 ] 787,97
13 ] 795,44
14 1] 804.04
13 ] B1v.41
14 o ] 813,24
17 ] 33.37
18 ] 073.47
1v ) L] 0v6. 14
20 * v20.72
n L] 47,43
2 . * 74,41 -
3 L3 1007.48
24 oy ] 1041.41
n PO ] 1077.74
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APENDICE G

PROGRAMA EN LENGUAJE PASCAL

LISTADO Y EJEMPLO DEL PROGRAMA PARA CALCULAR 1A TASA DE RETORNO.

El estudio global de todas las alternativas de un proyecto, es
mis senzillo si se listan todos los resultados de costos tota-
les en un solo cuadro & matriz. El programa ANALISIS, permite
dos salidas. Una es una matriz con todos los costos totales a-
nuzles de las alternativas que se estudian, para un proyecto da
do. La otra es la tasa intcrna de retorno cntre una alternati

va y otra con mayvor inversidn inicial que la desaifia.

En 1a firura G-1, se muestra el listado del program:.

En la fipura G-2, se muestra la silida con un cuadro de los cos
tos anualee totales de todas las alternativas de un proyecto.
En la grdfiza G-3, se muestran result:dos de una tasa inter-

na de retorno entre dos alternativas Al.l y Al.2 .
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GRAFICO G -1
LISTADO DEL PROGRAMA ANALISIS

EN LENGUAJE PASCAL
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GRAFICO G - 2.
SALIDA DEL PROGRAMA ANALISIS
CUADRO DE LOS COSTOS TOTALES ANUALES DB LOS

DIFERENTES PLANES DE UN PROYECTO



COSTOS ANUALES TOTALES DE LAS ALTERNATIVAS FRDCESADAS FARA EL FROYECTO FROVYEI

EN MILES DE SUCRES

ALTERN

AN~D 1
1

2

N o

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

20

22
23
24
25
26

27

H Al.l

2376.67
1432.62
1125.50
977.92
894.42
843.17
810.54
789.73
776.96
746%9.%8
767.35
768.14
771.48
777.53
785.37
794.96
806.13
916.88
833.38
849.53
867.24
BB6.47
907.20
729.43

953.17

Al.2

2376.67
1432.62
1125.50
§77.92
BP4.42
B43.17
B810.54
’8%.73
776.96
B76.62
B71.%1
B70.75
R77.41
B76.3%
BB2.31
88%.88
878.91
909.23
920.72
933.29
P44.89

F61.45

976,96 .

993.38
1010.83
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

A2.1

1896, 44
1155.43
921.45
808.59
744.09
709.02
584,74
673.91
867,60
666.04
448,15
673.18
480.66
690.26
701.74
715.33
730.%1
748.34
767.56
760,53
811.22
835.65
' B&1.86
889.92
919.89

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Az

1894.44
1159.43
?21.45
B08.3%
746,09
70%9.02
6B6.74
793.47
762.63
777.13
775.64
777.29
7B81.47
787.75
7§5.82
B05.48
B16.54
828.%0
BA2.46
B857.18
873.00
887.98
?08.2%
927.%91

748.83

201
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GRAFICO G - 3.
SALIDA DEL PROGRAMA ANALISIS

CALCULO DE LA TASA DE RETORNO ENTRE DOS ALTERNATIVAS



o il

CALCULD DE LA TASA IF RETORND
FROYECTO 1 FROYEC1

ALTERNATIVAS 1§ al.d Y Al.2

INVERSIONES

INICIAL ¢ 1.8034E6 1.B034E6
AHFLIACION ! 1.BO3J4ES 1.8034E6
TASA DE RETORNOD @ 5.1 H

203
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APENDICE H

DEDUCCION DE LAS EXPRESIONES DE REMPLAZO OPTIMO

Existe un punto de rempla-o dptimo entre las funciones de costo cre
cientes y decrecientes. lLa funciénde costo decreciente es la depre
ciacién del equipo original, esto es, la distribucidn uel costo de
capital durante un mayor periodo de tiempo da lugar a un menor cos
to promedio, lo que favorece la decisidn de no remplazar. Por el
contrario, la funcidn de costo creciente es la disminucidn de la
eficiencia a causa del tiempo de servicio o del desgaste. Fsto fa
vorece la decisidn de remplazar anticipadamente, para disminuir los
costos de operacién y de mantenimiento. El costo minimo se obtie-

ne sumando :mbos términos y determinando el costo minimo total.

Un problema similar es la necesidad de remplazar a causa de una fa
lla o inminencia de falla. la funcidn de costo decreciente sigue
siendo la depreciacidn del costo original del equipo. Aunque no se
considera la variazién de la efiziencia de operacién con el uso,
sin embargo es necesario remplazar a causa de fallas. Despuds de
la falla no se requiere una dezisidn ya que es necesario remplazar
o reparar. No obstante, pucde ser econdmicamente conveniente rem—
plazar o repirar <on bise a una programacidn, antes de que la fa-

lla se presente. En este caso, un remplazo anticivado da lurar a
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una disminucidén del costo. Por consiguiente el problema se convier

te en la determinacidn del intervalo Sptimo de remplazo.

Parua acercarnos al problema de una manera inicialmente sencilla,
consideremos vor ahora que no hav variacidn del valor del dinero
en el tiempo, par: lo cuzl vamos a trabajar con la expresidn del
costo total promedio, CTP. Podemos anticipar que el efecto del in
terés tiende a desviar la decisidn hacia una mayor vida de servi-
cio. En la figura H-1. se presenta una comparacidn grdfica de los
resultados utilizaindo el valor del interés y obteniendo un costo
total equivalente CAE, y simplificando los cdlculos del valor del

dinero con el tiempo, con un costo total promedio CTP.

GRAF. H-1 ;\ INFLUENCIA DR LA TASA DE RETORYNO SOBRE
Costos Anuales LA FUNCION COSTOS AWUALES
Promedio/Equivalente

CTP
CABEo A
CTPo 4 o w

D P t anfos
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Observamos que el tiempo T, en que se sucede el minimo de los c4l

2
culos pura CAE, considerando una t:isa de interés del 12%, es ma-—

yor al T. del CTP, en que no se considera el interés: i= 0.

1
Seglin la figura H-1, la inclusién del interés aumenta el costo cal
culado. £unjue la forma se mantiene para ambos casos, 2uando el
valor del interés es grande, y/o la inversidn es en valores gran-
des, el andlisis debe considerar la v:iriacidn del dinero zon el

tiempo.

El costo promedio en el ardo n de operacidn, se puede expr-sar de

la forma:

n
1
CTp = — |I -R_ + 2 (0. + N ) Ec. H.1l
n N n g i i

donde

C'I'Pn = Costo Total Promedio en el aro n,

n = arfio en que se ev:1dan los Costos,

I = inversidn inicial,

Rn = Valor de reventa & valor de recuperacidn en el n-ésino afo,
0i = Costoes de operacidn en el aro i ,

M. = Costos de mantenimiento en el ano 1i,

i = variable de la sumatoria, que acumula costos de cada ario.
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Las condiciones ¢ptimas de remplazo, estardn dadas para el pro-

yecto, por las expresiones:

GEE, . OIR. £OTR .. 3 Exs. H.2
siendo n el ano del remplazo que buscamos.
Segin ésto, se deben zumplir las desigualdades:
> =
C’I‘in_l GTPn::> 0
C’I‘Pn+l - CTPH::> (0] Exs. H.3
En el periodo n+l, se tiene:
1 n+l
GPP g ® == I-~R 3% . ( 0, + X, ) Ez. H.4
n+l i=]
que desarrollando y reagrupando:
n+l
. \N
% - _ - M
CTP .4 I-R +R -R .+ / ( 0, + M, ) + 0 .1+
n+l i=1
* Mn+1 L
n
n I-R +2E; . (0, +M ) i
CTP ., = L i=1 - + (R - R..q *
n n+l n n+l
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n ]
CTPm_l = — GTPn + — R -R ,+ °n+1 + M ) i
n+1l n+1

que arreglando a la forma de las expresiones H.3 , quedan:

n Bl
¢re , - CTP = —— CTP - CTP + —— ( R.-R ., +0 ., -MN_, ¥y
n+l n+l
-1 1
CTP ., - CTP, = + — By ~Bon % 0.0 + K, 0 )
n+l n+l
¥y tenemos, por las expresiones H.3:
1 1
- CTp, —— + — ( R =R, +0 ., +M ) >0 ,
n+l n+l
¥y la conclusidn:
CTE, < R —R ., +0.., +¥_ Exp. H.5
Entonces, si la disminu~ién del valor de recuperacién ( Rn - Rn+l P
en el siguiente arno, mis el zosto de operazidn y mantenimiento en
a A g n e ' ~ = _
ese arno, ( 0n+l + hn+l ), es mayor que el CTPn, costo total pro
medio en el arno n, ES ECONOLICO REMPLAZAR.
La segunda condicidn de las expresiones H.3, se puede obtener si

milarmente, y tendriamos :
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'
= — - 1 o I.J
CTP, , = I-R, .+ _Z.(oim.i) Ec. H.6
n-1 i=]1

1 =

CTP = — |T=~R, # 2:: (o0, +# M )
n n = 1 1
n i=1

n-1
: Y.
CTPn=—|}-Rn_1+Rn_l-Rn+_ (oi+mi)+(on+mn)

1
CTP = - l:( CTP,_, ) (( n=1) - R +R _, +0 + M

n-1 Rn 1~ Rn + On + N
CTP_ - CTP__. = CTP -1+ — 2
n n-1 n-1
n n
n-1-n i ol = Rn + On + M
CTP_ - CTP_ . = CTP +
-1 -1
n n
- CTPn_1 + Rn—l - Rn + On + M
CTP_ - CTP_ . =
n n-1 n

del mismo modo que :intes, la expresidn H.3 nos lleva a:

- CTP + R -R +0 + M
n-1 n—-1 n n n

n
cre,_, >R _, -R +0 +M Bx. H.T

Y que completa nuestras expresiones para decisidn. La expresidén H.7
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expresa, que si la disminucidén del valor de recuperacidén ( o de re
venta ), mds el costo de oneracidn y mantenimiento en el siguien-
te periodo es menor que el Costo Total Promedio presente, no es

econdémico el remplazar.,

En el capitulo I de la presente Tesis, se tratd una aproximacidn

a la solucidn del tiempo “ptimo hiciendo la consideracidn de que
el interés era cero. Entonces, se supuso que al introducir el in
terés en los zdlculos, se mantendrfa la forma de la funcidn de cos
tos anuales eguivalentes.Posteriormente se tratdé el problema con-
siderando el interés. Para el desarrollo de las expresiones de rem
plazo dptimo, podemos también utilizar la expresidn que considera
la variacidn del capital en el tiempo, para lo cual tenemos las si

ruientes consideraciones:

con la misma nomenclatura anterior, introducimos los factores del
apéndice C, para hallar los valores actuales de los desembolsos
anuales del proyecto, y luemo hallar su equivilente anualizado, ¥y

tenemos las expresiones:

R T“_ 0. + M.
VP (n) = I - —2—u 4 g —-b Ec. H.8
{ 131 Y™ 321 ( 1+i )

donde
VP (n) es el vilor presente de los costos acumulados en n afios.

i = tasa de interés aplicada al =zapital.
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La expresion para el Costo Anual Equivilente en el ano n:

T = 0. + M. i (141 )"
CAE_ = I - —2—— 4 J Al - ;
(141 ) 5=1  ( 1+i )Y { 1¢1 Y =2
Ec. H.9
La condizidn que deve cumplir el remplazo Sptimo, es
A K o AT
CAE _, > CAE < CAE Ex. H.10
:‘f
CAE ,, - CAE, > 0
CAE - CAE Exs. H.
CAE _, - CAE_ >> 0 Exs. H.1l
Para facilitar las transformaciones, hagamos:
V=1+1i , K. =N, +0. s ¥ tenemos:
J J J
Rn a K v, 1
CAE = I = T Z —
» v =1 v9 [ v -1
" n+l K i. vn+l
CAE . = I - EH + - e Ee. H.12
= v =1 ¥ | ¥+ .1
que arreglamos:
R R i ex — X NEE R
CAE ¢ | - el ol Z - L
n+l n n n+l : n+1 n+l
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R nogli.v* R R k ] iyl
CAE = I- = 4 Z. e ) S (g - n+1 & n+l
n+1l n vn+l -1 vn n+l vn+l vn+l_1

v 3=1 VY v

Multiplicando el primer grupo de términos por el factor

|
s, tenemos:
iV -1
R, = K. | 3.V W iy ol R
CAE , = [I - —+ —l —— 2
= vioGEr v v o1 il vV -1
R i, vl
n n+l n+1 ) o
1R Tma T o | hel » Simplificamos:
vy v vitt -
v(vi-1) R By Kol yrd
CAE = CAE +| =B - n+l n+
n+l “n Vn+l -1 o vn+l Vn+1 Vn+l -1
GAR ., w OAE — Bt olr - Doy SZam) 27
n+l n _n+l n vl
s v v -1
yi V=il ) Rl'1+l Kn+l
CAE_, - CAE_ = CAE —= - CAE_ +|R_ - + .
" Vn -1 v v
i.V
* n+l s para aplicar expresiones H,12,
| A |
vV (V' -1) R, F iV
CAE .y —CAB = CAE | /5 - 1|+|R - ¥l . “ned

v - ] v ¥ vuf -1
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Aplicando las expresiones H.ll, tenemos:

v (VvP- 1) R K i, V
+1 n+l
CAE | ———— - 1|+ | R - =4 >0
n vn+l_ 1 n v v vn+l -1
—
1 i R+1 l{+1
CAE_ [V (V- 1) - (V- 1) +LR - =y 2.V >0
n n
v v
R K
6B (VN oy vl g1y elr - ALy B 5 g >0
n n
v v
" +1 . +1
CiE ( -V+1) +|R - LN i. V>0
v v
car <2 e A2 Ex. H.13
n n
v v |v-1

donde podemos remplazar V y K , y tenemos:

CAE_ ‘::Rn (141 ) - Ro1*0,1 *H¥a Ex. H.14

Y tenemos que el costo anual equivalente, debe ser menor que

R ( 141 ), que es el valor residual en el afio n , contabilizado
en el aio n+l, ménos el v:lor residual en el afio n+l, mds los cos
tos de operacién y mantenimiento en el afio n+l. Entoncesy

Si el costo anual equivalente para n periodos de utilizacidn, CAEn,
es menor que la disminucidn del valor de reventa ( residual ) des

contado, mds el costo de operacidn y de mantenimiento para el
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( n+l )-ésimo periodo, ES ECONOMICO REMPLAZAR.

De manera similar a las deducciones anteriores, se encuentra la ex
presién complementaria de la Ex. H.14 , y que serfa: ( hasta por

simetria se puede obtener ):

CAE__ SR, (141 ) - R +0 +N, Ex. H.15

que dice que
S5i el costo anual equivalente parz n-1 periodos de utilizacidn,
CAEn 1 ©S mayor que la disminucion del valor de recuveracidn ces

contado mds el costo de operacidn y de mantenimiento para el n-ési

mo perfodo, NO ES ECONOMICO REMPLAZAR.
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