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ITntroduccidn

El calculo de probabilidades de asociacién entre usuarios ¥ subestaciones tipo
esta enmarcada en la tarifacion de energia eléctrica en base a Costos Marginales.
Dicha forma de tarifaciéon es alternativa a la actual basada en criterios
contables que goza de serias deficiencias tedricas.

Las tarifas basadas en los costos marginales vienen siendo aplicadas en una
gran cantidad de paises. de los cuales Francia es el pionero v propulsor de
esta todria, otros paises como Italia, Suecia, Inglaterra también han aplicado
satisfactoriamente tarifas eléctricas con el mismo criterio. En nuestro continente
la idea no es nueva pues muchos gaises ya han realizado estudios para su

plicacién y otros como Brasil y Chile lo aplican.

o

Las tarifas marginales han dado grandes beneficios econdmicos en los paises
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embarzo esta tesis no tiene como objetivo central al discutir la apli~abilidad

La elaboracién y construccion de una itarifa on »az¢ a Costos Marginales, en
su aspecto practico demanda el desarrolio de Modelos Matematicos: datos
estaaisucos adecuados e inclusive realizacidn de encuestas y campanas de
medicién.

Los Modelos Matematicos son perfectibles en la medida que se desarrollan nuevces

métodos de investigacidon, base de datos adecuadas y computadoras mas rapidas.



Esta Tesis analiza v reformula unio de los Modelos Utilizados en la construccion
de tarifas basadas en Costo Mareinal; este modelo permite asignar en la tarifa
la responsabilidad gque los usuarios tienen en el eguipamiento del sistema
electrico en los diferentes niveles de tensidn.

Cabe mencionar gque en la actualidad, la tarifa asigna de manera inijusta la
responsabilidad del equipamiento entre los diversos usuarios. existiendo
usuarios gue con mayor responsabilidad en el equipamiento tienen una tarifa
menor que los no responsatles.

Anteriormente 21 metodo - utilizadeo para el calculo de la responsabilidad de
potencia { en el contexto de tarifas marginales) no contemplaba el calculo de
las probabildades de asociacién, pues esta responsabilidad se calculaba de
manera gruesa utilizando criterios estadisticos . qgue se basaban en
hipdtesis muy generales.

w1 método. actual utilizad o para el calculo de la responsabilidad de potencia:
es mas aproximado a la realidad pues determina la responsabilidad de acuerdc
al compcrtamiento de la demanda en los diferentes niveles de tensidén. este
método. parte del calculo de las probabilidades de asociacién entre usuarios
v 3ubestaciones.

Las probabilidades da asociacidn entre usuarios v subestacioiaes tipo (P A2,
se calculan para determinar la probabilidad que »1 usuario haya tenido en la

formacién del congestionamiento de la demanda (punta) de una determinada

v de la Generacién.
Esta Tesis analiza 21 2étodo que se venia utilizando para el célculo de las
probabilidades de asociacién, luegol o critica demostrando su incoherencia y

ultimo propone un ratodo alternativ> de célculo .
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La Tesis cuenta con 4 partes fundamentales ¥y con 9 capitulos: La parte primera
dauna visidén global acerca del sector eléctrico tocando tépicos como la difereuncia
entre potencia ¥ energia. la obtencion de diagramas de carga tipo gue son los
insumos para la construccién del modelo (capitulo 1 ¥ 2), la segunda parte
describe los supuestos tedricos del modelo as{ como la forma de calculo del
modelo transferido { capitulo 3 y 4), en la tercera parte se describe la
incoherencia del modelo transferido, la parte cuarta es de aplicacion de metodos
matematicos ( capitulo 6. 7, 8) la ultima parte es la de concluciones v

recomendaciones (capitulo 9).



CAPITULO

UNO

DESCRIPCION DEL SECTOR ELECTRICO

l1.1.- Demanda Eléctrica y Demanda Teérica.
En economia cuando se habla de demanda se esta refiriendo "La cantidad
de un articulo que un Iindividuo esta dispuesto a comprar en un perfodo
especifico”, esta demanda generalmente se representa en relacién al preci
obteniendose la llamada “curva de demanda”.
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Figura 1.2 Represeatacidon de la Ca:va de Demanda Tedrica
Esia aemanda es5 independlente ael uewos puds, colleja la cantidad del
. . / . c s .
bien que un consumidor esta dispuesto a comprar dadcs distintos niveles

de precio en un periodo especifico.



En la terminologia eléctrica es comun hablar de "curva de demanda". sin
embarec dicha curva no es la tradicional curva de la economia tedrica:
dicha curva de demanda esta referida como principal parametro al tiempo:

v se construve ploteando la magnitud de demanda en cada momento.

Figara 1.b. Representacidn de la Curva de Demanda Bléctrica

El concepto es similar al plotear los datos estadisticos de una determinada

empresa a lo largo de un periodo de tiempo, por ejemplo una década.

La diferencia fundamental radica en due a estos bienes lo que le intereresa
Ao sna a2aria higtédrica (anual. semestra, mensual o al extremo diaria) mientras

gque para la electricidad lo gue interesa es el Instante.

La naturaleza no 2lmacenable de la eléctricidad lleva a diferenciar a la
demanda en 2 formas:

1.2.1.- Demanaa de roiencias.— LTZ 1=

dado un periddo de tiempo {un dia, una semana. un mes un ano) existira
una de ellas que sera mayor que todas, dsta sera conocida como la demanda

maxima de dicho periodo., La unidad de potencia es el EKW.



1.2.2.- Demanda de Energfa.- Es la acumiilada de todas las demandas
instantaneas ccurridas durante un pericdo de tiemyo: 2sta eg la mas frecuente
v la que se factura a nivel doméstico, se mide en KWh (unidad x Tiempo =

Kw X Horas).
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Figura 1.c Diferencia emtre potencia y emergia em el diagrams de carga
La diferenciacién entre potencia y energia puede no tener ninguna
importancia para la mayoria de los usuarios. no obstante resulta fundamental
para el sistema sobre todo en el eguipamiento de grupos generadores, redes
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Cuando se describié la demanda de* potciicia se afirmd que dado un periédo

El sistema tiene que estar ecuipado para satisfacer la demanda de electricidad
en cada momento, 3iendo la demanda maxima la mayor de todas, se puede
afirmar: "El gistema tiene que estar equipado para satisfacer tanto Ia

méixima demanda como pars garantizar la demanda total de energia’.



El Costo de Satisfacer la Maxima demanda se asocia al costo del capital o
de Inversién del equipo mientras que ol satigfacer la Demanda de Energia
se asocia al costo operativo, es en este sentido que dada una demanda en
un periodo de tiempo; el sistema puede incurrir tanto en mayores costos
de capital como de operacién, - magnitud del costo total lo determinara la
magnitud de potencia y energia simultaneamente

Esta afirmacién se esclarecera en el siguiente ejemplo:

Supongamos que el sistema satisface la demanda 2 dias distintos, con las
siguientes caracteristicas :

El primer dia con una demanda de energia equivalente a 50 Gwh, la
a)

demanda se realiza en forma continua comenzando a lags8 horas¥
finalizando a las 13 horas (5 Horas)

b) El segundo dia con una demanda de energia eqguivalente a 50 Gwh, la
demanda se realiza en forma continua comenzando a las 6 Horas y

finalizando a las 16 horas.
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Figura 1.4 Demanda del Primer dia Figura 1.0 Demaeda del sequado dia
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Para el orimer dia el sistema necesitaria un eenorador de 10 Gw (50
Gwhn/5h) mientras que para el segundo solo necesitaria un generador de & Gw
(50 Gwh /10 horas)

Es obvio que un generador de de 10 Gw tendra un costo mayvor que el de
uno de 5 Gw, en este ejemplc se observa que 2 dias que tengan igual
demanda de energia pueden ocasionar costos diferentes., queda claro que
al sistema le interesa conocer tanto !a magnitud de la energia como la
Maxima Demanda para evaluar el Ccsto Total (costo de potencia mas costo
de energia) que la demanda de los usuarios cuasan al sistema.

1.3.- Periodos de Punta y Periodos de Fuera de

Punta

En el ejemplo muestra 2 dias con demandas continuas que se representan
por diagramas de carga planos, esto es obviamente una abstraccidn, pues
en la realidad la demanda aumenta o disminuye de acuerdo al periédo del
dia que se esté considerando, en el grafico 1.f se muestra el diagrama de
carga del sistema en el ario 1988 debe notarse que en los periodos de 18
a 22 horas existe un abultamiento en la demanda este periodo es conocido
como "Periodo de Punia~ mientras que en el restc se les conoze como

"Poriédo Fuera de Funta”



Figura 1.f Diferenciacién de Periodos de Punta y Periodos de Fuera de
Punta
La diferenciacién de los periodos de punta y de fuera de punta resulta
fundamental dentro del contexto de la tarifacién de energia eléctrica en
base a costos marginales, permiten dar senales claras al usuario acerca
de los mayores o menores costos. pues para la empresa no la as indiferente
el momento v el lugar en aue se demanda un KWH deterniinado, asi para
un KWH soliritads en los nerindos de nunta por nin wusuario ultical:
en la red de distribucién, la empresa tendrs aue recurrir a toda su
capacidad de generacién, incluyendo las plantas mas cos’tosas (turbinas
Fag). nars KWH, Como
para cubrir las pérdidas de los subsistemas de transmisién y distribucion
vy entregar asi un KWH neto al usuario. En cambio desde el punto de

vista del usuario no existe diferencia entre los KWH gque demanda,

pues es independiente del momento y del lugar de su demanda. Aqui



radica la importancia de que las tarifas de electricidad constituvan
senales para o1 usuaric, gue refleienn en la medida de lo posible los

costos impuestos al sistema eléctrico por la demanda del usuario. En la

o]

ctualidad las tarifas vigentes pcor no reflejar en su estructura y nivel
los costos que los usuarios imponen al sistema eléctrico segun su
patrén  consuno y su ubicacién en la red.es una te |gg causas' Para que

demanda eléctrica crezca en una magnitud desmedida v abrupta en las

"D

horas de punta {18 a las 22 horas) respecto a las demas horas del dia,
lo que obliza a que los sistemas eléctricos se desarrollen tanto en
generacién como lineas y redes para atender este crecimiento.

1.4.- Demanda Individual y Demanda Global de
Energia

Un sistema satisface la demanda de un conjunto de usuarios. los cuales se
encuentran situados en los distintos niveles de tensidén: el sistema no solo
satisface la demanda en términos netos pues el transporte de energia origina
pérdidas en ia red las cuales aumentan al disminuir el nivel de tensidn,

implica aue la oferta total debe ser igual a la demanda mas las vérdidas.

PRODUCCION = DEMANDA + PERDIDAS

Cada usuario individual tiene umna rcorme Jd¢ demanda a lo largo del dia
0 en otras palabras un diagrama de carga individual, la Demanda Total
es aquella que resulta de la agregacién de las demanaas individuales.
si se denomina a Di(t) como la demanda neta del usuario "i" y Pi(t) a las

pérdidas asociadas a dicha demanda se tendra que el sistema debe producir:

Oi(t) = Di(t) + Pi(t) para satisfacer la demanda del usuario.

10



La demanda agregada es aquella que resulta de agragar 1as demandas de

los distintcc usuarios  en los diferentes niveles de tengién S sl sistap
s Sl Sistemy

tiene "n' usuarics, se tendra:

S 0,(t)=9 D,(t)+

\
[ {=]

Pi(t)

)
L
i= ]

OT(t)=DT(t)+ PT(t)
Debe notarse que la ecuacién de equilibrio se da para cada instante "t"

Supongamos gque el sistema es eficiente es decir que Pt(t)=0 se tendra aue

en cada momento:
OT(t)=DT(t)

El sistema como dato la Demanda Total, para determinar las centrales que
/4 . . » . .
entraran en funcionamiento: como se detallé en las secciones anteriores en

los pericdos de punta del sistema los costos aumentan con relacién a los
centrales térmicas.

hora "tmax"e la demanda azrozads & lag "tmax" serda D(tmax); siendo la
!
demanda agregada la suma de las demandas individuales se tendra:
)

Z
=
L=

D

vemax ) tmax

La participacién de un usuario individual en la formacién de la punta estara

dado por la siguiente relacién.

11



...
% particepacion = —————
OT {tmax)

La Demanda maxima se da cuandc exista coincidenia de demandas entre los
distintos usuarios.

En el grafico se resalta las horas de punta del sistema,la cual incluye la
demanda maxima total. Debe observarse a la nora de punta del sistema
no es necesariamente la punta de cada usuario individual, en el grafico el
usuario 1,2 participa. con su demanda maxima en la formacion de la masima
demanda del sistema, no sucede lo mismo con el usuario 3 el cual no tiene
una demanda ccincidente con la demanda maxima del sistema.

Estc se puede observar graficamente en el suspuesto que el sistema
sdlo cuenta con 3 usuarios.

Se puede clarificar la idea de Demanda individual y demanada agregada
apoya’ndcse en el grafico l.g, en el que se ha considerado por simplificacién
un sistema con 3 usuarios. el grafico muestra los diagramas de carga diario

de los mismos.

SUARIO 2 USUARIC S

figura 1.g Demanda Total v Demanda Individual

Una de las limitantes de la tarifa basada en los costos contables es que

relacionan la maxima demanda del usuario indiviual con la formacién de la

12



demanda mazima del sistema: sin interesar si la maxima demanda del usuaric

se realiza en los periodos de punta o en los periodos de fuera de punta
en tal sentido no dan senales claras al usuario acerca <oma su comportamiento

ocasicna mavores o menores costos al sistema.

Si un usuario aumenta su consumo en las horas de punta, el sistema
c.ebera’ recurrir a nuevas inversiones y este usuario sera el responsable
de este mayor costo; sin embargo si dicho usuario disminuye su consumo
en las horas de punta el sistema no necesitara de nuevas inversiones.
La idea se ve con mayor claridad cuando se piensa a futuro, pues
el aumento de la demanda en las horas de punta necesitard de nuevas
inversiones gue facilmente bordearan los cientos de millones de do’]ares.
si los usuarios disminuven su consumo en esa hora esas inversiones no
necesitaran realizarse en esa época ¥y existira un ahorro "Por desplazamiento
de Inversiones".

Fl objetivo de este capitulo ha sido dejar en claro:

La forma de la demanda de cada usuario individual (diagrama de carga)

L

individual) sara la que determine los mayores i menores costos al gistuvma.




CAPITULO

DOS

DESCRIPCION DE LOS DIAGRAMAS DE CARGA TIPO

2.1.- Desgcripcidén del Sistema Eléctrico.

El sistema eléctrico en su aspecto operacional es muy similar a una gran
eimnpresa productora de bienes de consumo final; por ejemplo sea una gran
empresa, la cual tiene distribuido su producto en 4 mercados:

a} Un inmenso mercado situado en el exterior del pais

b} Un gzran mercado situado en el interior del pais

¢) Un mediano mercado local

di Un pequeno mercado también local.

A cada mercado estan asociados consumidores y distribuidores, suponiendo

gque la producciéon se distribuye del mayor mercado al menor mercado se

mercado ¢ mercado externo, la otra parte la vendera a distribuidores

venderdan £u vroducto a un mercado mediano y otra paric 2 vendviera a
medianos consumidores v la parte restante a medianos distribuidores, por
UILLDU ©5L08 mudiansd aisuriouldores venderan su producto al consumidor
individual.

El sector eléctrico al igual gue la empresa. tiene inicialmente wuna

produccién de energia la cual se asocia a los grupos de generacidn:

14



=visten usuarics gue pueden consumir directameinte la energia procedente
del nivel de generacién., es el caso de la Laminadora de Zine. Sideruregicas,
etc para satisfacer la demanda de estos usuarios el sistema tiene que
invertir en lineas de trasmisién {Generacidén/ MAT).las cuales
transportaran la energia del centro de produccién al centro de consumo
{(la idea es similar a una gran carretera) este nivel se conoce como Muy
Alta Tensidn.

Existen otros consumidores que no pueden consumir la eléctricidad en
forma directa, lo cuales necesitan de subestaciones que se encargan de
bajar el nivel de tensién, (la funciédn que cumple este transformador es
similar a la del transformador doméstico utilizado para bajar el nivel de
voltaje de 220 a 110 wv),

Estas subestaciones distribuven la eléctricidad a consumidores de un
nivel de tensién menor llamados Consumidores de Alta Tensidén en
este grupo se encuentra la Industrias Textiles, las Grandes Industriasg
Quimicas, Las Refinerias, etc: el sistema para satisfacer la demanda de estos
tiene que invertir en lineas que transporten la electricidad del nivel de
generacién a las subestaciones de muy alta tensidn ¥ posteriormente ce
agtas subestacicnes a los usuarinog es decir el sitema invierte en lineas (=

G/MAT, MAT/AT ¥y en las subestaciones de MAT/AT.

Hay usuarios situados en un menor nivel de Tensién son lo usuarios do

textiles, hospitales, quimicas finas, fabrica de vidrios etc. por ultimo el
menor nivel de Tensién es conocido como Baja Tension a este nivel estan

asociados los consumidcres residenciales.

—
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rse gue a medida que ze disminuve de nivel de tensidon ol sistema

subestaciones. es en este sentido que el c¢osto de suministrar un kwh a
este nivel es mayor que a niveles superiores
El! cuadro siguiente muestra con mayor detalle las inversiones necesarias
para satisfacer la demanda en su nivel correspondiente.

Cuadro 2.1

Inversiones Necesarias Para Satiafacer la Demanda en los Diferentes

Niveles de Tensién

Nivel Lineas Subestaciones
HAT G/YAT
AT G/MAT, HAT/AT YAT/AY
§T GIMAT, MAT/AT, AT/¥T HAT/AT, AT/HT
BT G/HAT. HAT/AT. AT/MT, ¥T/3T NAT/AT, AT/NT, HT/BT

en el que se mnuestran los Ziferentes niveles de tensidon predominantes asi

()

Op Usoedriog ¢ GE8Clauss

16



Grafico 2.a Represeatacion Simplificada del Sector Bléctrico

2.2.- Dificultades en la obtencién de los Diagramas

de Carga
Coimo se describié en el capitulo 1 es la demanda individual a lo
del dia o diagrama de carga diario la que

menores costos en el sistema,

determina

los

largo

mayores o

es en este contexto para que una

tarifa



refleje la responsabilidad qgue los usuarios tienen en el equipamiento
del sistema seria necesario conocer el diagrama de carga de cada uno
de los usuarios v subestaciones en los distintos de cada nivel de tensién
asi como su comportamiento en cada uno de los 365 dias ario.

En este punto surge una dificultad, puesto que. los medidores
registradores gue permiten conccer la demanda instantanea son relativamente
caros. siendo por consiguiente la cantidad disponible muy inferior al
numero de usuarios en este sentido no existe tantos medidores como para
medir en un dia simultaneamente a todos los usuarios conenctados al
sistema, este inconveniente no permite conocer por el momento de manera
exacta la responsabilidad que un usuario tiene en lag mavores o
menores concentraciones de demanda. debe dejarse en claro que aun si
se ccnociera los diagramas de carga de un solo dia este dia no necesariamente
sera el mas representativo del ano.

La informacién requerida para determinar la responsabilidad en el
equipamiento de cada usuario. se puede representar como un archivo
tridimensional en la gue 2 de las dimensiones fijaran los diagramas
ce <carga en los diferentes niveles de tensién v la tercera fijaria los

clfas del arn.



Por lo  explicado antericrmente este archivo en la actualidad resulta
imposikle de construirlo, pues por cada nivel de tension la  infsrmacion
eyistente eg limitada tanto en el conjunto de usuarics que lo integran
como en los dias del ano.
Ante esta dificultad lo que se hace es trabajar no con el universo
de los diagramas de carga sino con S(;IO una parte de la informacibn, la
cual servird para obtener los diagramas de carga m4s representativos
o los diagramas de carga que con m4s frecuencia 8e repiten, estos
diagramas de carga son conocidos como digagramas de carga tipo.
2.2.1.- Construciébn de la Informacién de Base
La informacicn de base para caracterizar el sistema procedio de 2
fuentes:
2.2.1.1 Recuperacién de la informacidn pasada
existente
La matriz de registros explicada en los pa’rrafos anteriores
necesitaria como dato los diagramas de carga de cada dia del arno
esta informacidn se ha explicado que resulta imposible de contar en

a actuaiidad, se supone gue los diagramas de carga no varian

o

sustancialmente de un ano a otro por lo gue puedo trabajar con

. ‘2 [4 ' .-
informacién  pasada, la cual reemplazara a la informacién actual

2.2.1.2 Creaci6tn de nueva informaciédn mediante
encuestas o campafias de medicién
Estas campanas solo estuvieron dirigidas a usuarios de Media Tensién.

Se preve una campana de medicidn al nivel de Baja Tensidén para

1890.
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de las medidas son unidas para

a  cual servira para obtener los diagramas de carga tico.
2.3.- Diagramas de carga tipo
nivel de tensién, estos se  construven considerando

el de tensidén., dicha informacicén

como uina muestra con resvecto al total de la informaci

2.¢. gue &s similar al grafico 2.a con la diferencia gue la parte scmoreada
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Grafico 2.c Muestras Tomadas en los Diferentes Niveles de Tensioa

respecto al total del universo., para el Sistema Eléctrico

cuadre a continuacién refleja la representatividad de la muestra

Interconectado



Cuadro 2.2

Representatividad de la Muestra respecto al Universo

ln\'l_:rv vovAnluy I an
HCR

HIVEL UEESTACIVRES
GE 100% 100%
i i

| 41 80% 95%
’H 40% 80%
7 20%

Fuente: Nueva Tarifa de Eneregia Electrica; CTE-Electroperu-Electrolima. 1938
La rapresentatividad expuesta es la relacién del total de usuarios

{subestaciones; existentes entre el total de usuarios ({subestaciones;

En este cuadro se muestra gue a niveles de muy alta tensién por la

gran escala de consumo la muestra se aproxima al universo tanto al nivel

de usuarios como al nivel de subestaciones.
Una veZz JQue e fengan ias muestras en cada nivel de tenslon se Tioeade

a definir lcs diagramas de carga tipo, para cada muestra indeper.i:znte,

c
(&3]
(o3
oy
[\

1]
ia]
2
=
[ou]
U
[
)

por @jemplo para el nivel de Ba, renslon la muesira acriold

!

carza tipo.
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alécirico a lo larec del dia. 1o cuai

carga en potencia renl a un diagrama de carga en potencia unitaria.

Para el Sistema Interconectado Centrc Norte se cbtuvse la sigulente
cantidad de diagramas tantc de usuarics comoc de subestacicnes.

Cuadro 2.3
Cantidad de Diagramas de Carga Tipo en los

distintos niveles de Tension

HTUDE HItisEy
£ B Fl b IUaLhivc
gy : :
unl &
L .
S " LY
[ W
£
o
—

fuente: Nueva Tarifa de Enerzia Clectrica. CTE-Electrcperu-ciectrolima.
Lima-Peru, 1588

Estos agrupainientos en la actualidad se realizan mediante un modelo
computarizado de  analisis  estadistico LUDIC 3 DESCRIP 1IN estos
programas primeramente leen los diagramas de carga de cada elemento de
la muestra gue estan axpresadcs en magnitudes reales luego los lieva a

magnitudes adimencicnales considerandc la forma v no la  magnitud.



unidad, para un puntc diferente a ia se tendra:
PU{L) = PREAL{t)/ PMAX
PU(tiz Diagrama de carga en potencia unitaria,
FREAL= Diagrama de carga en potencia real,
PMAXS Valor de ia Potencia Maxima,
’ ' 1Al
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Grafico 2.e Diagramas de Carga e Potencia Beal Distintos y Similares em Potencia Unitaria.

Esta figura muestra 2 diagramas de carga con distintas magnitudes reailes

El programa computarizado de analisis estadistico arroja por cada

nivel de tensidn:

a) Los diagramas de carga tij

T
o]



nvel de tensidn este parametru s conocldo como aifa,

tiene un usuario
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en cada instante a lo largo del dia. lo cual sugiere tener un diagrama

carga se representa en forma discreta los intervalos puede variar cada

5 .10 o 15 minutos hasta 1 hora. los utilizados en ol estudio tarifario

7]

A continuacién se muestra los diagramas de carga tipo con sus respectivos
porcentajes de participacion tanto de usuarios como de subestaciones con

intervalcs cada hora,

o
[N



El modelo

tedric

CAPITULO

TRES

DESARROLLO DEL MODELO TEORICO

0 para probabilidades asociacion se
fundamenta en el rema de baves (prcbabilidad condicionail.
4

Sza"Y"una det

se explica apoyandose en un ejempio didactico de urnas ¥ bolitas

4 ey s
e definen alzunos conce seran de suma utilidad

termida cantidad de bolitas de colores, las

URNA

ROuG

Npunu

[Wy

ri+B1+N1

rd

RZ+BZ2+N2

(5]

R3+B3+N3

TOTAL

R1+R2+R3

B1+BZ2+B3

N1+NZ2+N3

X

El segundo

paso en la construccion del modelo consistira en agrupar ias bolitas

de colores. Dol cuadrc se tiene:

R1+R2+R3

al

bolitas



bi  Bi+BZ2+BS bolitas de color blanco

i N1+NZ2+N3 bolitas de color nesro

El subindice indica de due urna procede la bgolita.
Graficamente el problema se representaria por:

t)

3.1.- DEFINICION DE CONCEPTOS

En base al cuadro anterior se pueden definir los siguientes conceptos.

™aere

a) Beta referido a la urna "i" y a las bolitas de color "j".- Es el porcentaje

gue tienen las boclitas de color "j" de la urna”i" con respecto al total de bolitas

LT}

de la urna "i
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b)Gamma de las bolitas de color "j".-Es ei porcenta’s ue representan 1as

bolitas d 516 P e 1 total de bolitas. i el 2iampio se T R
Dolitds ¢ Color _l CUI IcalJLLLu a tar de odiitas. inirt el 2j2mi L/ se {iene J
~coloaras TorE 1o c1lie oo dang 4
COIres pul iU Jue s tendra o gamma
v’i = 2 Pe] R B} A AT P W S ] . e
N —1\-"1\_-".\:."'.\‘7'.\3"1.‘;’3:"15-
/) X
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las bolitas coantenidas en la urna "i7 respectc al total de bolitas.
En el ejemplo se tiens J urnas por 1o aue se tendran § aifas, en términos
™ R T IA)
it I L ¢
$LoE i D D AT \/ A7 2 P T
L’\.i_l“._‘-_l“.'.-‘-..\‘v;“—A.l.ﬁ‘b;‘\';'-‘v—i-‘g“-l‘..‘-l_-e“'

+:\’rg"'£\;;"-"\':r.‘-+B!‘B‘-’+B

., = ==

: [e"'\:"[r\)

(]

()

d) = referido a Ias bolitas de color "j" y a la urna "i".-Es el porcentaje gue

(1 AERL

representan las bolitas de coclor "j" que procedieron de la urna "i" respectc

G
-
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En el ejemplo se tiene 3 urnas v

[45]

colores de bolitas por lo gue existiran ©

|

n {135, ] igual que los cascs antericres se puede expresar matematicamente:

Para las Bolitas de Color Rojo

Para las bolitas de color Negro:

3.2 .~ VARIACIONES DEL MODELO DE URNAS.
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fa
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oy

Siia compocisidén procentual dentro de cada urna se

de cada urna, se¢ obtendra la siguiente tabla:

constante denirc

Urna Color Total
Rojo Blanco Negro
1 a, s\ Rs a,sX
2 o ML 2,8 X, a,s¥
TS : o ) R
i | i
n = =
3 a,sXP, A.5X
Total vy sX v.s X v s ¥ sX E

Graficando los-conceptos anteriormente explicados
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"g" v se zrafican las secuencias se tendra:
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Fi By
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I RMNS 1

i el experimento se repite varias veces es decir se multiplica por sucesivo

TETUENCIA

(@]



veces ¥ la urna 1 tuviese 1C bolitas la primera vez. 5 en la segunda ¥ 13 en

o _ L

la tercera se formaria el siguient

a
<
M
@]
e+
C
re

- . 4 A . .
En este caso Y denota gue se esta refiriendo a la primera urna , t esta

referida al numero de secuencias en este caso t=3.

Y o (t) oY 2ft) , Y ait)

Donde Y {ti representa un vector de n componentes, siendo "i” la urnha v "n”
la cantidad de veces que se repite el experimento
Yi {t) = { Yip yYi2eeereeaYin )

Si el numero de bolitas dentro de cada urna crece las bolitas de colores también

[

deben crecer , la urna "i" tiene un determinado porcentaje de participacién
de bolitas de color "j" este porcentaje es i, , si se asume que este porcentaje
de participacién no varia a lo largo de las sucesivas veces. la cantidad de

ey

J}7 doentro de la urna "i" sera:

Puesto cue Yi(t) es el vector que 25t5 ropresentando la cantidad de bolitas

AL MRS

de color "i" y B, ,es el porcentaje de bolitas de color

.

o
(€]



La urna 1 tomara la siguiente forma en las sucesivas veces que se incrementa

el numnerc de bolitas:

PARTICIPACION TF BALITAS OF COLGRES

Siempre se cumplira la relacién siguiente:

bolitas de color “|” de la urna | en la secuencia "t~
o total de holitas en la secuencia “t

Cada una de las tres urnas tiene distintz cowwncsicidn Jde bolitas . En cada
v

rmomento el total de bolitags de color "j" sera:

Bolitas de Color "j" + Bolitas de Colocr "j" + Bolitas de Jolor 3"

Procentes de la Urna 1 procedentes de la Urna procedentes de la urna



Xilti . este vector denotara la cantidad total de bolitas de color 737 en cada

onsiguiente se tiene:

o
T
(¢]
ot
%
=
(@]
-
ol
el
[¢]
]
(@]

Se puede plantear la sigulente pregunta . Cual es &l porcentaje de las bolitas

de color "j" que procedieron de la urna “i" con respecto al total de bolitas

Dicho porcentaje se obtiene del siguiente modo:

-

a cantidad total de bolitas de Color “j" es igual a X;{t) las bolitas de color
"i" que procedieron de la urna 1 es Betai; Y ift)

Por consiguiente el porcentaje descado sera:

B, Y.(t)

‘.}6 =
X,

Este porcentaje es conocido como la probabilidad de asociacién, reemplazando:

B, Y.(t)
SR, Y .(N=B. Y1)

“UTBL YLD

Por definicion

Y 1(t) + Y2(t) + ¥3(t) = Y(t)

Sicn I 20, Yan
- = 1 r =CX2 - =u3
7 ) I (1) Y ey

Dividiendo ambos mienbros entre Y{t} se tiene:

Que es justamente el teorema de Bayes (*)

Para mayores detalles ver Anexo "A".

40



3.3 RELACIONES MATEMATICAS ENTRE LOS PARAMETROS
3.3.1 RELACIONES OBTENIDAS DEL MODEI].O PRINCIPAL
Debe notarse en los pardmetros Beta ¥ n las siguientes relacisnes gue seran

fundamentales en la formulacion del modelo matematico:

3, =1

2
..|_
P

N

HL3+HQQ+H&3=1

« I

3.3.2 RELACIONES OBTENIDAS DEL MODELO VARIADO

La primera de ellas se refiere a despejar Yiit) en base a X(t).

Cantidad de Cantidad de carntidad de
Cantidad Bolitas de Color + GSulitas do Tolorr + PBolitas de Color
Total de Bolitas Negro en la Urna Blanco en la Rojo en la Urna
en la urna "i" i Urna "i" i

Por las definiciones dadas anteriormente, cada uno de estos términos tiene su

equivalente matematico:

o«

Cantidad Total de Bolitas en la urna "i” - Yi(t)



Bolitas de Color Negro én la urna i Rt A G
Bolitas de Color Blancs en la urna 717 = 2 Y (n
Bolitas de Color Rojo en la urna "i" = 5, .X. 05
Reempiazando sus equivalentes matematicos se tiene:

ee

Como "i" varia de 1 a 3 .se deduce el siguiente sistema de ecuaciones:

La segunda relacién importante se refiere a despejar Xj{ti en funcién de Yi{t),

para ello se toma la siguiente igualdad

Cantidad -~ Bolitas de + Bolitas de + Bolitas de
total de Color "j" Color "ji” Color "j"
bolitas de Procentes de procedentes procedentes
colop AT la Uirna 1 de la Urna 2 de la urna 3

Al igual gue el zaso anterior cada uno tiene sus equivalentes matematiccs:

1 1ogee

Zoloy 3" Procentes = B,

Co
a
—
W)
c
s
-
!
o
|

(@]

pullias d

©"

lor "ji" Procentes de la Urna = #y,2) ()

)
(@)
@]

Bolitas d

Bolitas de Color "j" Procentes de la Urna = R;.3Y (1)
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Todas estas relaciones se cumplen en el modelo tedrico, no obstante cuando
se aplique al sector eléctrico solo so cumpliran algunas de ellas exactamente,*

ol objetivo en la aplicacién real sera el tratar que se cumpla lo mds cercanamente
todas las relaciones simultdneamente.

3.4.- Conclusiones del Modelo Teorico.

se sititia Y{i) en

~a
o
17

. - ,‘\- N
an basa a las funciones X({i), gzraficamanta =

LR PR
Li1T1IC,.

* Se esta refiriendo a los errores que se tienen al llevar un -

modelo a la practica; similares a los modelos econométricos.

e
.
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b) Los parumetros Beta se encuentran tratando de las Funcionea X{t) en
base a las “unciones Vit}, zvaficamenta <i ge se eitua Y1) en la warts superior

- las funciones X{t) en la parte inferior se tiene:



respecto a cada urna de

o TI0 3

¢> El modelo supone que la cantidad total de bolitas se reparte

proporcionalmente a ia participacion inicial , este supuestc

Sector Eléctrico, puesto que ello implica conocer la

cada subestacion tipo en cada instante respecto a la

15
TU

participacion que

energia del nivel.

en cada momento

en el

tiene



3.5.- Desarrollo del Modelo en el Sector Eléctrico

Dichos parametros seran

1» ®un=Es la probabilidad de participacion (%)
Yo oyon e Y A T I i c 0.
la energfa de cada subestacion tipot i

interpratar del siguiente modo.

Se sabe que

una subestacién particuiar satisfara 1

demanda de los usuarios

oi]
T

Gue se encuentran en un menor nivel de tensidén del 100% de la energia que
circula por dicha subestacic’m, cada usuario demandara un determinado
porcentaje, este porcentaje es "Eeta'.
SUBESTAQIGH Tigg
nitl
Il
B A

7

’ . .
2> n.-Este parametro se interpreta comb> la parte proporcicnal de energfa gue
ey

tiene una subestacién tipo i respecto a la energia

Al igual que Beta se puede interpretar de otra

que demanda un usuario tipo. "j"

marnera.



que consume =] usuaric una parte haprocedido de una subestacion determinada,
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E il
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iira it
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3> Qli.~Este parametro representa el orcentaje de energia gue tiene una
i i
subestacién tipc "{" respecto al total de energia gque circula por el nivel,

Y =E]l ultimc parametrs que se utiliza en el modelo es Gamma. este
representa el porcentaje de energia que tiene cada usuario tipo "j"

j" resiecto

1 nivel.
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CAPITULO

CUATRO

FORMA DE CALCULO DEL MODELO TRANSFERIDO

Ei modelo utilizado por la asescria del BID para el calculc de probabilidades
de ascclacidon se desarrcllaba en 2 etapas:

b} Luego se calculaba la participacién gue tenia cada usuario tipo dentro de

¢i Se calcula la probabilidad de asociacién entre un usuaric ¥ una subestacion

a.B.,
n. =

W

ey , H

En términos probabilisticos se exoresa T ¥ B nor.

e g

i, ,=Probabilidad{ Tomar la subestaciéon "i"/ usuario "j™)

'f-v!)

B...-FProbabilidad{ Towar &l usuario "j"/ subestacion i

Si se ilama al svento :
Az Tomar la subestacién "i"

B= Tomar el usuario ")

Se tendra:



e
o

B

FA

Por el Teorema de Eayes:

. PCA JPCEBrAD
P(A/BY= _ ' '
' © P(Total de B)

a
/2]
o
(o2
T
(7]
ct
o
=
i
Cn
=
-
—
o

Donde P{A) se interpreta como la probabilidad de tomar i
gue es equivalente a a,
El dato a, es conocido pero el dato 3., era desconocido. el cual era calculads
mediante un modelo de busqueda.
Siendo beta un parametro incdgnita se exgplicara como se realizaba el calculo
de Beta:

4,1.- CAlculo de Beta con el Modelo Transferido.
El signnificado de B, , es el porcentaje de energia que tiene el usuario "j"

e

con respevto al total de energia que circula por la subestacién "i".
La forma de calculo de los parametros beta con el modelo transferido se
realizaba mediante un modelo de busqguaaa, la légica era la siguiente:
Puesto que los parametros oetas son propabilidades su valor debe pertenecer
al intervalo {0-1], por consiguiente se puede pensar que el parametro beta
Spiime pertenezca al intervalo discretizado "IM:

I= {0,h,2hyisieeeee{n=1)h,1)

Donde "h" es la separacién que existe entre 2 numeros consecutivos del

intervalo.

15



Se peansaba gque 25ios param=ires s& encontraban "Tratando de generar el
diagrama de carga en potencia unitaria de una subestacion en base a los

diagramas de carga en potencia unitaria de los diferentes usuarios™

C

Se muestra a continuacién un ejemplo en el que hay 4 usuarios tipo ¥y sol
existe una subestarién, debe tenerse presente que el diagrama de carea de
una susbestacidn asi como de los usuarios son vectores, que varian desde

las 0 a las 24 horas con intervalos wvariables (en este caso 1 hora).

t Y(t) X1(t) | X2(t) | X3(t) | X4(t)
1 Y{i} XU | X2(1) | X3(1) | X341
2 ({2} X1{2) | X2(2) | X3(2) | X412}
3 Y{3) X1{3) | X2(3) | X3(3} | X4i3)
4 Y4 X143 | X2(4) | X341 | X44)
23 | Y(23) | X123} | X2{23) | X3{23) | X4(23
| &% | Til4l 1 NINI4d K224 | Xo235 [ XAz

Esta tabla os mu) similar a lcs datos de entrada de un modelo econométrico

—-asi-y

donde Y(i) seria ila variavie Sorian

El prcblema planteado se reduce a encontrar parametros beta

Es decir encontrar un vector:

(9]
(o]



de beta, es decir se trata de encontrar una combinacién de valores que
originen el diagcrama de carga de una subestacidén lo mas cercano posibie.

Seglcamente a

edida que aumernten los diagramas de carga ¥y la separacidn

t—l
=

en el intervalo dizcretizado sea cada ves mas peguena, el numero de

trica, para el ejemplo si "h”

T

combinacicnes posibles crecera en forma geom
fuese C.C1 es decir existiese una aproximacidén al centesimo cada vector 3.

tendria 100 valores, el nimero de combinaciones posibles sera {100i% = (10}®

Valores Posibles de Beta

B B2 B2 By
0.00 0.00 0.00 0.00
0.01 0.01 0.01 0.01
0.02 0.02 0.02 0.02
0.03 0.03 -0.03 0.03
2.9 ‘ n.92 (.98 0.98 l
0.99 0.99 0.99 0.97
100 | o0 1.00 1.00

Es decir a medida que aumenta la aproximacién y el numeroc de usuarios

1.

las combinaciones aumentan en una cantidad axponenciai:

mq«.n))"

Numero posibles de combinaciones =((10)"

Lo gue lleva a que el valor de beta éptimo sea encontrado con un mayor

1]

tiempo de utilizacién de maquina (computadora).

h= Ndmero de Intervalos. n= N{mero de Usuarios.



4.2.- Alternativa al Modelo de Busqueda

T4~

Debido a la dificultad de caleuk

. .. 4 PR
busqueda, se elabord un modelo que llegase a la sclucidn mas rapidamente.

7/ . .
1 problema en terminos matematicos zera encontar parametros 2, tal que

tm

criginen la funcién Y(ti, es decir: *

Estc seria en un caso 6ptimo en el gue los coeficientes se ajusten exactamente
no obstante ello no ocurre y se tiene que considerar un srror "uit)"e El

problema se replantea del sizuiente modo:

Fi obijative sera minimizar los errorss al cuadradso con resvecto al varametro

g. es decir:

1 [/ i N2

) . — ..
mmil} “)—‘,)_Bi.k/m']
=i i= Y

Debe considerarse ademas e«ue la suma de los parametros beta debe ser

igual a la unidad:

Por lo que el problema se plantea del siguiente modo:

(*) Tanto Y como Xj (t) son datos, pues equivalen a los Diagramas de

(t)

Subestaciones y Usuarios respectivamente.
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Este problema es muy similar al de los minimos cuadrados ordinarios con
la diferencia gue el término independiente es nuls, 1los
coeficientes no son negativos v suman 1.

Sin embargo el concepto de minimizar errores al cuadrado sigue vigente.
Si la sumatoria de los coeficientes beta debe sumar 1, se puede despejar

un beta particuiar tal como B.

De otro el término - 3,X), puede ser descompuesto en 2 partes:

fa

EB;.‘\-/“;=B,X! iy T ZB;—X/

\
4

De la ultima expresion ¥ la anterior se tiene:

« fL T —

S [ IR [ \
D BLA T /_ﬁ;;.’\.r{_gi_ﬁ‘,.\; \
— \ ter =

n

L ) T . o T
LB T = XT 2 BTy BT

1=y 1ar rar



Llamandd,

Reempiazando este valor en la funcidn chietivo ge tisne:

Al igual que el caso anterior lamando a:

4 — .
= = v ~. c «
\ : _ 5N 4) - 7 Bs_} , \I
7 U T o — ‘ sl
— — Tar I
(=1 T=1

A~ _ - sz _ ’ ~ PR _ . B _ s
Con esta expresion se esta restringiendo a que la suma de los betas "j
sumen 1. sara desarrollar un modelo por minimos cuadradcs se tendra que

1

derivar respecto a cada P,s Existiendc n-1 parametros se tendra que el

Rzl

sistema de ecuaciones gue se origine tendra n-1 ecuaciones.

Derivandc, respecto-a un Bp -particular.
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Ordenando la expresion anterior:
A} Ay .-
3 \
= Lol P NPy

Desarrollando el término derecho de esta expresidn:

o)

B

las n-1 ecuaciones:

id4 24 24 4

— 4 — o ‘ —

FIDET & PPN T - PV DI o DR TN - PP o A b DU SR =2 B . fn-1, 8
=1 =1 te =i

=L i & -

, d Cad \ L ud Dnd . L ad . <
‘_} ;_5);\[‘(:‘;’ &LB"i;\ 1{3,.‘[‘{”*‘LB:.E‘?Zgyx_\r“,"'.--~.-’lL B‘_,-i‘?fl- l“',.‘.r“',.
I r-y Tet

Expresando este sistema de ecuacicnes en términos matriciaies se tiene:

eemplazando en la expresidon anterior ¥ desarrollando para cada una de
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ara comprender mejor esia expresitn debe

vector columna que tiene 21 componentes:

fln=~1)=z 231,

Como Xift) es unm vector o2lumna hay ciertas an

v

Aoy A dn®™ A g

La siguiente relacién entre 2 vectores distintos.

La matriz X! X tiene la siguiente forma:

gue Xiiti

es urmn

la multiplicacidén
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Por lo que el sistema de ecuaciones se transforma en:

Esta expresion es similar a la obtenida en un mcdelo lineai general de

regresién simple, la unica diferencia existente es que la expresién interna
tiene las siguientes resiricciones:

a) No tiene término independiente.

b} La suma de los parametros beta es igual a la unidad ( > 8, ,=1}
1=1




CAPITULO

QUINTO

INCOHERENCIAS DEL MODELO TRANSFERIDO POR LA ASESORIA

El models transferido nc sclo tuvo limitaciones en la parte de calculc
rapido, gino también tuvo incoherencias metcdoldgicas.

Fara demostrar las incoherencias del modelc transnferido debe tenerse presente
los siguientes puntos:

a)El calculo de Beta se realizaba tratando de generar diagramas de carga de
subestaciones en base a diagramas de carga de usuarios

b}E] calculo se realizaba para cada subestacion independiente (Ver grafico 5.1)
c)lEl modelo transferido trabaja con diagramas de carga en potencia unitaria
tanto de usuarios como de subestaciones.

d) Todos los factores Beta de los distintos usuarios asociados a la

subestacion "i" deben sumar 1 {7 B, .=1}.
i=l
Todcs estos puntos con exepcion del ultimo conducen a la incoherencia del
modelo, de estos puntos el primero es fundamental puesto aue la reformulacién
’ . . .G c s /
llevard a que el calcuio se realife de una manera totalmente distinta llevahdolo
a complicaciones mayores que sglo pueden sei resueltos utilizando métodos

P L 4 . o
matematicoe mas sofisticados.
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En el caso que el subprograma caracterizacién de la carga
hubiera arrojado 3 tipos de usuarios y 2 de

subestaciones, el primer punto se expresaria por

Y (t)

n
w
~
~
ct
o
+
o0
>
+
w
>

(t)

Y (t) X (t) + B (t) + B X (t)
2 2,1 1 2,2 2,3 S

1
o8]

Asimismo el punto "a" se expresa por

Segin 1lo descrito en el capitulo “3" en el punto 3.3
“Relaciones obtenidas del modelo variado, se tiene que es
el parametro ‘Pl el que se obttiene tratando de generar

diagramas de carga de subestaciones en base a los

Y (t) = = X (t) + 17 X (t) +m X (t) + u (t)
1 1,1 1 1,2 2 1,3 3 1

Y (t) ==& X (t) + X (t) + X (t) + u (t)
2 2,1 1 2,2 2 2,3 3 2

Sin embargo las restricciones son
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El cédlculo de Beta se realiza por

X (t) =B Y (t) + 8B Y (¢
1 1,1 1 2,1 2

X (t) - B Y (t) + B Y (t)
2 1,2 1 2,2 2

X (t) =8B Y (t) + B Y (t)
3 1,3 1 2,3 2

con las restriciones

8 + B + B
1,1 1,2 1,3

1l
[

De estas comparaciones se observa que en forma de calculo

del modelo transferido solo es ceorrecto el supuestn

ng

pues los parametros Betas se obtienen tratando de generar

diagramas de usuarios através de los diagramas
an tsl]

se realiza tratando de generar diagramas de carga

subestaciones en ‘base 4 1s diagramas de carga

usuarios, se analiza ur.a salida tipica de la forma

cdlculo del modelo transf-:rido

de

de

de

de



@8 12 16 20 2
TS 1

N

¥

PN, SR PR R S e e B A g R
' 4 8 i3 8 20 e
TIPGC 1 TIFS 1

Grafico 5.1 Forma de Ca’lculo de Beta con el Modelo Transferido.

Antes de analizar la salida tipica debe tenerse presente que el cdlculo de
beta se realizaba con un método de biusqueda de todas las alternativas

posiblese P!ai'a el caso de la baja tension en el que se obtuvieron 5 tipologias



haltispticar el diagrama de Carga cada usuaric por el vecior Beta

di ama de carza generado {lc cual permitira detectar la meior combinacion
posibie)
Si per cada operacién el computador se  demor {10}  s=gzundos.,

fcptimistamente, puestc que se 2sta tratajands con matrices; el numero total

de combinacicones 1o realizara en :

Un tiempo opimista aceptable, perc si considera nc 5 usuarics de baja
tensicii, sino los 3 usuarics ascciadcos al nivel de media tensidon (5 de baija

mas 3 de medial se tendra gue el numero ds combinacinnaes ec (18

N —

10)
1o

- -

Este tiempo es inaceptable para el usc de un comoputador, por elio el calculs

de beta (con el modelc transferidc) para niveles superiores ala baja tension

se reaiiza agrupandc los cincc usuarios de baja tension en solo un grupc.



El analisis se reslizara en base al cuadro 5.1, %t dicho cuadro se muestran

los cuatro niveles de tensién del Sistema Interconectado Centro Norte.
. ./ / . . .

a cada nivel de tensicn estan asociadas subestaciones tipo, el

calculo de beta es independienete por cada nivel de tensidn.

A medida que el nivel de tensién aumenta, aumenta el numero de usuarios

tipo asociados a dicho nivel.

1) Para el nivel de la baja tensién estan asociados 5 usuarios tipo.

2) Para el nivel de la media tensién estan asociados 8 wusuarios tipo (3

de media mas cinco de baja)

3) Para el nivel de alta tensiéon estan asociados 10 wusuarios tipo (cinco

de baja mas 3 de media mas 2 de alta).

4) Para el nivel de muy alta tensién estan asociados 12 usuarios tipo

(cinco de baja mas 3 de media mas 2 de alta mas 2 de muy alta).



b) Supuestos del Modelo.
La incoherencia del tercer punto se demostra partiendo de los supuestos

del modelo matematico utilizado en el modelo tedtico:

a>La oferta instantanea de energia del total de subsistemas (elementos del
sistema ) situadas en el nivel "e" sera’ igual a la demanda de energia
instanténéa total de usuarios asociados a dicho nivel (iacluye usuarios
situados en niveles inferiores)

b>La oferta instantanea de energia del subsistema "i", correspondiente al

nivel "e" , sera demandado por los usuarios asociados a este nivel (incluye

usuarios situados en niveles inferiores!

v

¢> La demanda instantianea de energia del usuario "j" sera satisfecha por

"

los subsistemas del nivel "e" situados aguas arriba; por consiguiente, el

. . / . . 3 . - .
subsistema "i" tendra una participacion (PI ;) en el usuario "j"; dicha
participacion sera la probabilidad de asociacion deseada. De otro modo,

la probabilidad Pi i; es equivalente a la proporcion de
energia que es cubierta vor la eneregia del subsistema "i" al rcual aata
asociado.

d» En cada inctants, 12 suma de demandas da energia Sua cada usuaric "7V
. . e /. .
tiene con respecto al subsistema "i" zera igual a la oferta total de energia

. . . . . / ..
del subsistema "i" considerado; lo que equivale a no considerar perdidas
du niguna clase.

e>La suma de participaciones que los subsistemas tengan en

igual a 100%

. V4 .
Para el desarrollo del modelo se disponia de diagramas de carga en

potencia unitaria, es decir diagramas de carga en la que la potencia



era igual a unc Logicamente dichos diagramas no tienen magnitud
alguna puesto que solo sirven para mostrar la manera como realizaba
la demanda el consumidor tal como para relacicnar sila maxima demanda
coincide con la maxima demanda del sistema o que hora es la hora que
ocurre la demanda maxima del sistema, es decir un diagrama de carga
en potencia‘unitaria sflo  sirve para analizar aspectos cualitativos y

no refleja cantidades,

Por las razcnes expuestas se deduce que es un grave error trabajar el
modelo con diagramas de carga en potencia unitaria, ademas si se trabajase
con dichos diagramas no se cumpliria con el supuesto ™"a™ el cual afirma
que la oferta total de energia que circula por el nivel "e" debe ser igual
a la demanda del total de usuarios asociados a dicho nivelg Bn cada
instante, la oferta total de energia del nivel "e" se obtendra

sumando las ofertas individuales que cada usuario tiene en cada

instante.
% I
Ofertatotal=-y ¥ ,te0.24]

e

Donde Yi(t) es la oferta del diagrama d» carga de la substacion i

exprcsads oo puiencia vealg Resulta obvio que: Z .. donde yiiti es ei
t={

diagrama de carga en potencia unitaria de una subestacién .no tiene

ninguin sentido.

Un razonamiento similar es para el caso de los diagramas de carga en

potencia unitaria de los usuarios tipo.
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CAPITULO

SEXTO

MULTIFLICADORES DE LAGRANGE

los diagramas de carga, el calculo de las

(o]

Una vez que se han ajustad

probabilidades de asociacion se cbtendria luego de sclucicnar el siguiente

problema:
n
Yy ) /. Sy (1)
i=1
i n
a8 I A 1:\—. 28 s
Yo M)l=1 . n,. X; (O)f+]s. (1)
i=1
] | L . .
. f/f\‘ \_.: - - N (t\‘
5 . & - o (_‘ TI].L ) “.t/' _S,\ E

r
n

a)

o >0V g5 YVio1,2,5.
Donde:
Diagrama de Carga del subsistema "i", en valores

relativos al anivel de produccién



\- - ¢ cagraima de carga del usuario 7j7 . en valores relativos
N ()
al nivel de produccidn
9 "Errores’ que ge presentan en el proceso de ajuste
-
del subsistema "i" simulado.

Probalidad de asociacion del usuario tipo "j”" al
y .1

subsisteisa tipo “i”.
Tanto Yift) , Xjtt) ¥ si(ti socn funciones discretizadas del tiempo, por lo tanto
son vectores, dichos vectores tienen su valor inicial a las cero horas y su
valor final a las 24 horas, el tamanc del vector dependera del intervalo de

tiempo que se considere.

El problema planteado en la expresién podria ser resuelto sin mayor
complicacién si no existiese restriccién §; ¢l método consistiria en tomar

en forma independiente cada ecuacién y luego tratar a dicha ecuacién como
una ecuacién de regresién simple.

Por ejemplo la primera ecuacién de la expresion (1)

Yio(t)= A_ i, X)) -s. ()

son datos; ri i, son 10e parametros a estimar: silt) es el error
De la ecuaciéon anterior se despeja la sumatoria de errores al cuadrado:

-
&

o
“

[

A\
n, X ()=, 00

J

W [‘\,lc‘a

w“

—~

o~

~

"
i1
TN
i

Esta sumatoria representa la funcién objetivo: la idea de los minimos cuadrados

es encontrar parametros Pi i,; tal que dicha suma sea minima; es decir
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Reemplazando la cumatoria interna por FOl, el problema se transforma en:

min

LSNPS SR
L. f .2

De este método se obtendrian los paramatros optimos de ajuste (probabilidad
de asociacicn) .

La idea puede ser mostrada en términos graficos, por ejemplo &si se toman los
diagramas de carga de usuarios de baja tensién ¥ la susbestacion tipo "1" ,

representados por X1{t), X2(t}, X3{t), X)), X3(t) v Y1{t) respectivamente

El método de minimos cuadrados consiste en tratar que la distancia de separacioén
entre la subestacién simulada y la original sea lo menor posible,
BEstos parametros no cumplen con las restricciones del modelo tal como se puede

observar en la siguiente tabla.

Usuarios
)
Tipo 1 Tipo ¢ Tipo 3 11po 4 T1po o
Subestaciéon 1 {0.416351 |0.207573 |0.722050 | -0.20i68 [C.214551

(2]
.o
ie
i
(¢>]
(4]
[y

N o720an alnda R Xalatal N
0 ET NG o

Subestacion o

-0.06120 [0.050186 {0.001407% | 0.795315 |[0.105242

(%]

Subestacion

0.799499 |[1.131640 |1.055105 | 1.068557 |0.804995
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=

min L\

min FO,
min £O:
ll‘_l.l'.' ﬂ‘.

Dicha funcién objetivo <locbal se formd como la sumatoria de cada funcidn
objetivo individual.

FOG= FOl1 + FG2 + FO3+ ... + FOk

Una vez formada esta funcién objetivo global se puede pensar en métodos
clasicos para su solucién, la primera tentativa realizada fue considerar la
mimizacién de una funcién objetivo con restricciones de igualdad para lo cual
se utilizd ios multiplicadores de Lagrange.

El metodo de Lagrange se emplea para la solucion de un problema del tipo:
Min. F{x)} sujeto a G(x}=0

Para el problema la funcion Fix) representa la funcién objetivo global FOG,

La FCG tiene la siguiente forma:

—

i‘UGzLSl(l) -

sz cat cal

Reemplazando los valores de si{t) se tiene:

v "

Debe tenerse presente que no solo existe una restricecidén sino "n" restricciones.

1



For cada una de estas restricciones se tendra un multuplicador de Lagrance,

por lo que la funciocn quedara transformada en:

23 ;_1: V= ._1- ':_4_ \ s
LAY= D Y = 2 X ) 2 %0, X ]+
EEIRN ivi Z =i X - /
l s o - I | st \ t
kol S . PS5 i L5 i 5 |
......... LI )K]L-Ln_/k\ ¢ —A.” )_ﬂ, 1 ,'A.._,} )_'ﬂ _l, ')‘.: Lﬂ-.—lt
=i\ = } \i=: J Ni= / =i 4

./ C . .
Como esta funcion debe ser minimizada con resyvecto a cada A ., se debe derivar
la funcion L(n.A) regpecto a cada n, ¥ respecto a cada A, v luego igualarla

a cero. es decir:

SL(.N) bL(m.N) 5L(1.N) 0
A, L e S,

KNilfw MY Kifw \) Kliw 2
— = - e e =0
b1, | om- om, |

SL{.N) BL(1.N) 5L(T.N)

On - ort, &
OL(m,A) OL(m.N\) . ODL(1L,N\) o
OA OA; B PV
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fogt P B - P - 3 o 32 e - N - ,. - P A - -] .- - L
Si se analiza la exvpresién anterior se notara gue 2] nuimero de ecuaciones

depende de la cantidad de usuarios y de subestaciones tipo {que se obteng

o

del subprograma caracterizacidon de la carga), en el presente caso se su

i
=

one
que el numero de subestaciones tipo es "k ¥ el numero de usuarios tipo es
[ L P R S G R - - ) - : ] - - . e - £ o - ) -

n"; por consiguiente el numero de ecuaciones del blogue anterior {sin considerar

las restricciones) tendra kxn ecuaciones. Como por cada usuario se tendra una

restricién, se tendran "n" ecuaciones debido a las restricciones.

-

-
)
«
T
(@]
=t
o)
)
Lo
C
=
o
w0
ul
T
-
[\
2
m
]

El numero total n x K + n
NE - Numero total de ecuaciones.
n Nimero de usuarios tipo.
Numero de subestaciones tipo.
Asi por ejemplo, en el caso del sistema eléctrico interconectado Centro=Norte,
el subprograma Caracterizacién de la Carga obtuvo la siguiente cantidad de

diagramas de carga tipo, tanto de usuarios como de subestaciones.

- |
Rivel Nigere de
de 3 is § i 1/ ecuacionzs
i
e et ' -
U.a.. dLLVA 1 " ) wY
HAT {i & : -
LT 4 ‘ L i
L3 L] - ¥ LI
HT v 3 8 o
¢ L3
ET 3 5 o0

DC - Diagramas de Carga

S Subestacién

4



Usuaric

1/ Numero total de diagramas de carga de usuarics tipo gque se asocia a
cada nivel.

Ei cuadro anterior se puede interpretar en el sentido que las subestaciones

limentan a usuarios de su mismo nivel v de usuarios de menores niveles de

oy

tension; es decir:

- Las subestacicnes de baja tension {MT/BT) alimentan a los usuarios de baja
tensién.

~-Las subestaciones de media tension (AT/MT) alimentan a los usuarios de
media ¥ baja tensién

-Las subestaciones de alta tensién (MAT/AT) alimentan a los usuarios de
alta, media y baja tensién

-El nivel de generacién alimenta a los usuarios de muy alta, alta, media v
baja tensicn

En consecuencia, las probabilidades de asociacion deben concordar con el
sigWlente principic de funcionamiento de un sigtema electrico: “Un usuario de

menor nivel de tensién no sdlo tiene responsabilidad en la punta Z- las

oncima de él1"

Para formular el sistema de ecuacioes y expresarlo en su forma matricial se
procede de la siguiente manera:

a) Se toma un subsistema "z" determinado. se deriva la funcién L(5.\) respecto
a las probabilidades de asociacién gue corresponden a dicho subsistema y se

igualan a cero.
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L) Para el mismo subsistema "z" se deriva la funcién objetivo con respect

uala a cero:
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Despeiando términes:

.
N
/

.

Como se ha considerado el subsistema "z" se deriva una expresién en términos

Para llevar ambos subsistemas de ecuaciones a su forma matricial se definiran

1s
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CAPITULO
SIETE

METODO DE LA PROGRAMACION CUADRATICA.

La aplicacion del metodo que utiliza como herramienta los multiplicadores de Lagrange solo
es viable cuando se tiene un problema con restricciones expresadas en forma de igualdad, puesto
que en el caso que se tuviera restriciones expresadas en forma de desigualdad, el optimo seria
encontrado solo si pertenece a la frontera del conjunto de restriciones ena caso contrario no
podria ser hallado.

En el problema se tiene 2 restriciones, la primera de ellas exige que las probabilidades de
asociacion pertenezcan a un hiperplano por lo que esta restriccion puede ser introducida
utilizando los multiplicadores de lagrange, la segunda restriccion exige que cada una de las
probabilidades que se calculen sean iguales o mayores que cero, esta ultima restriccion en
terminos geometricos equivale a la region del ortante positivo.

Por esta ultima restricion el metodo de lagrange dara soluciones optimas por casualidad, puesto
que las soluciones obtenidas con este metodo solo cumpliran con la primera restricion.
Debido a las posibles soluciones negativas que podrian resultar de la aplicacion de este metodo
que utiliza los multiplicadores de lagrange, se recurrio a la programacion cuadratica para la

solucion del problema con condiciones de no negatividad.
Dicho metodo puede ser aplicado siempre y cnando

a> La funcion objetivo tenga la forma siguiente:

I (TTI HTT) + dt
2



¥)Las rectricciones csean linealec ecsten

en forma de dezigqualdad:

HTT < Db

Donde la matriz H debe cser definida positiva u simgtri-
ca,esta condicion nos garantiza que la funcion okdetive
es extrictamente convexa.

La solucién al Froblema cerz hrallada utilizande la
funcidn dual.ror lo tanto maximizar la primera evrre-
ciohn seré lo mismo que gue dar sclucidﬁ al siauiente

Froblema:

. T T T -4
(ur=1.-"2lu & vl+u G-1."2(d H d]

ik

. -1 T
Donde e tiene &=-A H n

rm ouector a maximizar.

(94

El prodblema planteado ce resolvera de

de la siguiente Forma:

i ’ . ./ .
arDebersy calcularce la g=sdiente de la funcion F(u’,

dicha gradiente tendra la siguiente forma:

3= fu +0

/ .
bY3Se tomara un vector cualesquiera del vecter u .

n

u tq wu R

i b §

m

Ho orstante csera conveniente que ecste valor ini-
f

cial del vectnr wu ecte relactionado con los multi-

¥

Plicadores de Lagranae.cslculades con el Primer me-—
. . . . . /
'todo :par concsiguiente dichos multiplicadores ceran

. /
el enlace entre el Trimer g seqgundo metodo.



diente en el

d*Unx vez calculada dicha gradi

siquiente wector definido

L~
i

1i

erEl

se

vector a es la direccion
encuentra el vector Uo que

rencia u es decir :

vector

ente conziderara el

de

se

la forma siquiente:

de

tiene como punto de refe-

la recta en la que

u & £ u + sgq 3 L '
2 b | p §
SN e y ./ /
f)Siends la restriccion del problema u 2 @ =o tendra:
- =7 Bl o pur i1a condicion 2
Uy £ L v + Iz > E=» u + <g = (%]
2 b 4. 1 1 =
s ix4 se tenara:
-u
= 0 =P sg 2> -u => s = 1i
1i ii =
ii
v &g (1.9)
Of las q desiqualdades que se obtengan se tendra un con-

<

> -

jUﬂto soluciJ% de

-

2] se

U .
i1i

rd
estara en un

de

4 .
tendra que el con.gunto

hed

<

recta o cimirectas



La condicion anterio-r tiene 3 sltesnativas:
1. Todas los g ¥ £
- B |
< e
4i /
e
-u
ii= € ¢l  condunte zolucg,
. i 11 ~u
las inecuaciones cers : : 1)} . BB donde
= 2
ik
-u -u
1i 1 . .
—_ v i £ € 4.9
- (o
ik ii
r ’
e ccspesal s i e sy s lofe s e olis sekne s oA,
e |
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-oo0 i VI -u € .
1i 1)
Figura 1.3c
—U . - -
En el seaundo caszo i B el condunto zolucion &
..,
) i -u
las inecusciones serz : < oo L ¥ aonde :
" a
ik
- -u
1 1i
—— - (O o [ oA
< - 2
ik 1i
-
':::::::::::::::::::::::::::::::.ﬂ
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Figura 1.3d



u
rn el tercer caso i< © 4y 1i=>~ © el conjunto

solucion de las inecuaciones sera wun intervalo de la

< ]
ll::: CONJUNTO SOLUCIOM :::|
T T
- -u -u +00
oo 1% 1i
9
1i

Figura 1.3e

9d)Hallar el maximo de la funcion

T T T -
LY 1/20 v § vl + u @ -14/2[d H d]l ........¢(3.%

evaluada en: u

T T T -
e{u +s5 qg)=1,2( {(u +< @) Jl+(u +< g YO-1.-2[(d H di
1 1 1 1 1 4
s € {Congjunto SolucionX> .

La calycidn do ecte Tr-Lliicria Se Jesueive uzZanau 1A Ttec—

. .0 . .
nica ”Hinimizacion de una una funcion en un intervalo”

. ./ . . /
De la aplicacion de esta tecnica se obtendra el valor

optimo de s

. / . Ead . 7
h)Con el walor optimo de s= s se despe.jara el valor

de u
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hed
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¢2En Lase & u

(U]
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Ly
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arExigrezsar 1 funcion or.etivo en terminos matricia

n

lez encontrar la matriz H 4 la matric d.Lueaoc Prozar

que la matriz H cea cimetrica y desinida pocsitiva.

lac recstriccionecs en farma de deciqaualdad

tencontrar la matris B 4w b}
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-1 T
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en la gradiente de la funcion F{ud
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erEn baze & u ce hsllars el walor



CAPITULO

OCTAVO

METODO DE LA GRADIENTE REDUCIDA DE WOLF.

Debido a que la programacion cuadratica nc convergia rapidamente hacia la
.. . . . . 4 4 d . . .. ”
solucidn 6ptima, se investige acerca de otro metodo e optimizacién, El método

elegidc fue la gradiente reducida de wolf.

El Método de la "Gradiente Reducida de Wolf" tiene la ventaja de resolver
probiemas de optimizacién tanto con restricciones de igualdad como desigualdad
v converger rapidamente hacia la soluciéon del problema.

Siendo el problema minimizar una funcién cuadratica sujeto a que la suma

o}
c
=
G

de los coeficientes sea igual v ademas que sean parametros no

negativos, el método se puede aplicar para solucionar el problema
Este Método se apiica para solucionar el siguiente problema:
Minimizar F(x} sujeto a AXz=b v %>C

La funcion objetivo F(x) sera F(n) la cual se expresaria por:

La matriz de restriciones sera:

A=(l. 1., [.):b=1

El algoritmo consiste en los siguientes pasos:

a> Encontar una solucion factible no degenerada. es decir una solucién que

satisfaga:



b.1

b.3

b.4

b3

Siendc el wvalor de gn, cualquier vector daue .cumpla con ia
condiciénl es recomendable tomar como wvalor inicial aquel obtenido
con los multiglicadores de Lagrange, sin considerar los valores negativos
v considerar dichos valores proporcionalmente de tal forma que se
cumplan con las restriccicnes.
Formar el vector
siguientes pasos:
Ordenar el vector n.,de mayor a menor, en base a este vector ordenado
se forma el vector "p” que tendra’ como primer elem‘nto, al indice
del vector mn, ordenado asi suscesivamente hasta el

final.
Eanccntiar el rango de la matriz A;Se supone que A es de orden nxm, tal
Tomar lo primeros "n" omponentes del vector "p" ¥ almacenarlos en el
vector Ik, esic ~wootor tumiiin puede ser definido por:
/.= Indices de los "m” comoonentes, mas qrandes de n.
Crear las matrices B y N

N = {a’.:~slt‘,
Donde a; es la "j=sima"” columna de la matriz "A"
Debe tenerse presente gque la matriz B debe tener inversa. si la matriz
B tuviese un rango inferior a n debe eliminarse a la columna que es

linealments independiente v tomar como nueve indice al elemento n+l del



¢
o

d>

Se

a)

TFn =Ty

e

.

Formar el vector div:

En base a dN se forma el vector dB:

Si dk=0 parar y Pik es una solucion que cumple las condiciones
Kumh-Tucker, en caso contrario solucionar el siguiente problema.

MinimizarF(n, +Ad.) SujetoaQ NI

RS

Donde
. n, oy . .
minimao d,., < 6 & a, < O
=S [E¥EX] d-.y o )
tmax \ ; Z .}
» St d, z O

n,, J d,,son los"jjesimos” componentes de mn, 7 d, respectivamente.

Siendo A, la solucion optima del problema se forma el vector n,_;:

-1

Reemplazar k por k+l v rewvatir el paco 1.

pueden demostrar algunas propiedades importantes o

de

Si se toma un punto inicial ., que cumple con las restricciones del

.. . ’ . .
problema, el vector n,., también cumplira con las restricciones del problema.

para demostrar lo anterior debe tenerse presente que:



a A, como la expresion aanterior se transforma en:

Fuestoc aue la matriz de restricciones puede descomponerse en 2 matrices

=1
'y}
-~

una cuadrada y otra no cuadrada se tendra'l:

A z=[ BN ]

B= Matriz cuadrada de orden nxn

Nz Matriz no cuadrada de orden nx(n-mi

También el vector n, puede descomponerse en:

Si n.es una solucidn dptima se tendrd An,=b. se debe demestrar qgue 1.,

es también una solucién factible.

1 N e

T - .~ -~
LT 1 Tapl CSDIViL iz

si 4d.=0

T dog r TP . illfigg.‘\v
R - <(B.N) 57 1= dn, - dd,
LA SV G e

4ad.=0 si v solo si:

7
i
!

d : . . ,
(B-\')d 5=0<=>Bd»‘3*:\"dw=O=.>d-d=—3”.“\"d;
N )

Si se divide ambos terminos entre lamda  se obtiene:
&'-.; 'B-:-'de.::. .

1 b 3




. .’ . . . - “ .
La condicicn anterior es la misma que la condicicn b.7 por ic gue la gradiente
. /7 . . N .
reducida de Wslf dara siempre valores que son soluciones factibles.
~ : . /
Otra wpropiedad que se puede demostrar es que siempre se esta sobre
valores no negativos, es decir si la sclucion inicial es no degenerada tampcco
’ . . .
lc seran las soluciones sigueientes
£5 decir se debe demostrar es que sin,z=0=>n,..20, para ello debe tensrse

presente que el valor de m.., se forma de la manera siguiente:
ML =w s hd,
Siendo mun valor conocido al igual que d. la condicion de no negatividad

de n,., dependerd de los valores que pueda asumir lamnda.

Debe cumplirse:

Siendo esta dltima una desigualdad vectorial se tendra que para cada

o

Se tiene 2 alternativas para el valor de Z. (4,-0 no esta consgideprado)

-
4

d

en tal caso A<
Donde el subindice j indica los jesimos componentes del vector., para este
caso { d, < 0) se exige que el valor de lambda sea menor que el de un numero
positivo, este numero sera el menor de todos los numeros que cumplan la

desigualdad anterior,

90



Si d.>0 en tal caso Aj: —-.

En tal caso &se exige que el valor de lambda debe ser mavor que un numero
negativo.

Segun 3 debe tenerse que el valor de lambda debe ser mayor que cero
por lo que sid. <0 no afecta a la condicion de negatividad el otro punto
a considerar es que lambda es mayor que un lambda maximo, este lambda

maximo deberia ser el menor de todos los valores T
*



NUEVE

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1) La electricidad a diferencia de otros bienes tiene existencia instantanea, en tal sentido la

electricidad tiene que ser satisfecha en el instante en que se demande.

2) Existen periodos en los cuales 1a demanda de electricidad se congestiona, estos periodos son

conocidos como periodos de punta, en nuestro pais dicho periodo ocurre entre las 18 a 20 horas.

3) Para el usuario le es indiferente el periodo en que consuma la electricidad, no ocurre 1o mismo
con laempressa electrica pues en los periodos de mayor congestionamiento los costos incurridos

SOn mayores.

4) Si un usuario aumenta su consumo cuando la capacidad del sistema es maxima su demanda
solo puede ser satisfecha invirtiendo en nuevos grupos de generacion, es decir si un usuario

aumenta su consumo en los periodos de punta ocasiona mayores costos de capital.

5) La Demanda Agregada es la que determina los mayores o0 menores costos del sistema, dicha
demanda resultade la demanda individual de los diferentes usuarios, en tal sentidoen los periodos

de punta no todos los usuarios participan de igual manera, pues pueden existir usuarios cuya

6) El cdlculo de prob:bilidades de 2c--:iacion tiene como finalidad calcular la responsabilidad
gue un determinals Hpo de ustiwio uené €n la fonnacion de ia punta ae cada una de las
sucsiaciones << cedo. nivel de tensién.

7) La mds importante conclusién de esta tesis es que las probabilidades de asociacion entre

usuarios y subestaciones deben ser obtenidas tratando de generar diagramas de carga de

subestaciones en base a diagramas de carga de usuarios.



8) El cdlculo propuesto no considera el teorema de bayes tal como era realizado por la
asesoria,pues se demuestra que se pueden calcular las probabilidades de asociacion

directamente.

9) Para el calculo de las probabilidades de asociacion es necesario considerar todos los diagramas
de carga de usuarios y subestaciones (todo el sistema de ecuaciones), en tal sentido el cdlculo
de parametros subestacion por subestacion resulta inconsistente (sistema de ecuaciones
parciales).

10) El modelo matematico utilizado debe considerar los diagramas de carga en unidades reales
ynoen unidades adimensionanales, (como ocurre al considerardiagramas de carga cuya potencia
méxima sea igual a la unidad).

11) Una buena técnica utilizada para el cdlculo de las probabilidades de asociacion es "La
Gradiente Reducida de Wolf"'

12) Larecomendacidn principal, una vez elaborado el programa de cémputo, serd verificar que
la suma del total de diagramas de carga de usuarios (demanda total) sea igual a la suma de los
diagramas de carga de las subestaciones (oferta total).

13) El modelo puede ser mejorado formando un sistema de ecuaciones en el que se considere

la minimizacion de coeficientes Beta ademas de introducir las restricciones del teorema de



TEOREMA DE BAYES
si los eventos BLl, BZ......... bk faorman una psrticion del
espacio  muestral w oy A un eventa cualguiera de 1,
entances
F(Bry P (ABR)
P(RriA) = -——————---coc—- =
E P (Bi)F(ABi;
i=1
P (Bry P (A!Br
P(B1yPCAIBLlY + P(BZYP(AIB2)Y + . ....... P(BRIP(AIBK)
Para r = 1.2 ............ ., k
Este teorema resulta como consecuencia inmediata del
tenrema de probabilidad total. En efecto’
P{BrA) P{Bry» P (A!Br}
P(BriA) =
i=1
El numerados resulta del teorema de multiplicacidn u el

denominador del teorema de probabilidad total.
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