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RESUMEN

El presente trabajo muestra los resultados obtenidos de la participacion en
el proyecto denominado Sistema de Modelacion Integral del Sector Energético
(SIMISE). Se desagregan las actividades desarrolladas para la construccion del
Modulo de Hidrocarburos el cual, se considera fundamental en la cadena de valor

de la Oferta Energética del Pais.

Las actividades se realizaron dentro del programa de trabajo denominado
Apoyo a la Facultad de Ingenieria en Temas de Modelos de Planeacién
Energética, en el Posgrado de Ingenieria, durante el periodo comprendido del 5
de Septiembre de 2014 al 20 de Abril de 2015, acumulando un total de 480 horas
efectivas de trabajo, consideradas como insumo para la opcion de titulacién

mediante Servicio Social.

Con base en lo anterior, se considera fundamental sefialar que el SIMISE
es un proyecto que tiene como objetivo desarrollar modelos matematicos y bases

de datos, codificarlos e integrarlos en una plataforma informética para modelar el
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Sistema Energético de México, acoplando las cadenas de valor del propio sistema,
con la finalidad de disefiar escenarios de planeacion, consolidando asi una
herramienta dedicada a la planeacion energética integral indicativa de utilidad para
la Secretaria de Energia (SENER).

Asimismo, el SIMISE cuenta con una estructura modular integrada a una
base de datos propia y modelos avanzados de calculo que permiten proyectar las
demandas futuras de energia en los diferentes sectores econdémicos del pais. Por
otro lado SIMISE permite analizar y evaluar las diferentes opciones de oferta de
energia (tecnologias de transformacion y transporte) para satisfacer las demandas

de energia al menor costo.

El SIMISE tiene un Modulo de Hidrocarburos cuyo objetivo principal es el
desarrollo y pruebas de una Aplicacion de estadistica para generar proyecciones
y escenarios de oferta de hidrocarburos a corto, medio y largo plazo, mediante el

uso de datos histéricos de produccién de hidrocarburos.

Adicionalmente, en este trabajo, se realiz6 un comparativo entre los
resultados obtenidos con la aplicacion desarrollada para el SIMISE y los

resultados de la aplicacion comercial Crystal Ball desarrollada por Oracle.

Finalmente, se describen otras aportaciones realizadas, como la integraciéon
de la informacion de hidrocarburos a la base de datos central del SIMISE, la
aplicacion conversor de unidades, el cual tiene la capacidad de realizar
conversiones de energia uno a uno, esto quiere decir que el usuario proporciona
valores a convertir y la aplicacion entrega el resultado, también puede hacer
conversiones mediante plantillas elaboradas en Excel. Ademas, se apoyo en la
programacion y construccion de interfaces de otros modulos de SIMISE vy la

elaboracion de los reportes de entrega del proyecto.
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ABSTRACT

This work show the results obtained from the participation in the project
Sistema de Modelacion Integral del Sector Energético (SIMISE), also it
disaggregates the specific activities made to developed the Module of
Hydrocarbons, this is a main element in to chain of value of the Energetic Offer of

the Country.

The activities were realized inside the program of work named Apoyo a la
Facultad de Ingenieria en Temas de Modelos de Planeacion Energética, in the
Posgrado de Ingenieria of the Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM),
this during the period from September 5, 2014 to April 20, 2015, accumulating 480
effective hours of work, these considered as input for the degree option by Social

Service.

Therefore, the importance to explain that the SIMISE project has as aim to
model the Energetic System of Mexico, connecting the chains of value of the own

System, with the purpose of designing scenes of planning, with this consolidate a
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tool dedicated to the energetic integral indicative planning of usefulness for the

Secretaria de Energia of the country.

SIMISE had a modular structure, also a data base and advanced
calculations models, that allow project future energy demands in different
economic sectors, in addition to analyzing and evaluating different options of
energy supply (technologies of transformation and transport) to supply energy
demands at the lowest cost.

The main objective of hydrocarbons module in SIMISE is the creation of a
statistical application, which using hydrocarbon production historical data as input,
obtain projections and scenarios of hydrocarbon supply in the short, medium and
long term are generated, as output. Additionally, a comparison between the results
obtained with this application and the results of the Crystal Ball commercial

application developed by Oracle was performed.

Finally, additional activities were realized such as the integration of
hydrocarbons information to the central database of SIMISE, the converter
application which has the ability to convert a big variety of energetic units, one by
one. The application can also make conversions with templates developed in
Excel, support in planning and building interfaces to other modules of SIMISE.

Another contribution was supported in preparing reports project delivery.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Actualmente el sector petrolero en México ha tenido una baja en la
produccion nacional de petroleo y gas natural, de acuerdo a los valores reportados
por la Subsecretaria de Planeacion y Transicion Energética de SENER®)
(Secretaria de Energia). En su publicacion del Prontuario Estadistico del Sector
Energético® se muestra que en mayo de 2015 la produccion de petrdleo crudo
promedio 2 227 000.0 barriles diarios (bd), 10.6% menor que la de mayo de 2014
y que en mayo de 2015 la produccién bruta de gas natural (incluye nitrégeno)
registré 6 202.2 millones de pies cubicos diarios (MMpcd), 4.5% menor que la de
mayo de 2014.

Con base en los Escenarios del Plan de Negocios de Petroleos
Mexicanos® (PEMEX) afios 2015 — 2018, se muestran los resultados esperados

de produccion de hidrocarburos (Tabla 1.1y Tabla 1.2).
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Resultados Esperados - Produccion de Gas Natural
(MMpcd)
2015 2016 2017 2018
Escenario 1 5,115 5,182 5,311 5,421
-Escenario 1B 5,673 5,525 5,386 5,425
Escenario 2 5,474 5,631 5,778 5,840
-Escenario 2B 5,917 5,904 5,838 5,843

Tabla 1.1 Resultados Esperados de Produccion de Gas Natural por PEMEX (2015-2018)

Resultados Esperados - Produccion de Petréleo Crudo
(Mbd)
2015 2016 2017 2018
Escenario 1 2,587 2,592 2,595 2,680
-Escenario 1B 2,587 2,592 2,595 2,680
Escenario 2 2,621 2,665 2,808 3,004
-Escenario 2B 2,621 2,665 2,808 3,004

Tabla 1.2 Resultados Esperados de Produccion de Petréleo Crudo por PEMEX (2015-2018)

Los escenarios 1 y 2 son generados a lo largo del Ciclo de Planeacién de
PEMEX tal que permiten sustentar y alinear constantemente los programas
operativos y el portafolio de proyectos. Los escenarios 1B y 2B son derivados de
los escenarios 1 y 2 respectivamente, estan orientados a aumentar la produccion
de hidrocarburos que a su vez involucran recursos adicionales, como resultado del
aumento de la produccion de gas natural se podra satisfacer la demanda industrial

de pais.

El Gobierno de la Republica se vio en la necesidad de aplicar una Reforma
Energética en México® para poder contrarrestar las perdidas en la produccion de
petréleo y gas natural debido a los precios volatiles del petroleo y la caida del
precio del gas natural en el mundo. Uno de los puntos importantes de la reforma

en materia de petréleo y gas menciona: La Reforma es necesaria para producir

Pagina | 6



mas hidrocarburos a menor costo, permitiendo que las empresas privadas
complementen la inversién de Petroleos Mexicanos (PEMEX) mediante contratos

de Exploracion y Extraccion de petréleo y gas.

Por tal motivo, se busca que el médulo hidrocarburos de SIMISE desarrolle
una aplicacién robusta para crear proyecciones y escenarios de produccion de

hidrocarburos mostrando su comportamiento para los proximos afios.

1.1 Objetivo

El objetivo de este informe es presentar los resultados obtenidos durante la
elaboracion del servicio social realizado en la Division de Ingenieria Eléctrica,
Departamento de Sistemas Energéticos de la Facultad de Ingenieria en el
proyecto denominado Sistema de Modelacién Integral del Sector Energético
(SIMISE), como parte de los requisitos para obtener el titulo de ingeniero

petrolero.

1.2 Justificacion

Tomando en consideracion las necesidades del Sector Energético de
México y en particular el Sector Petrolero, se vio la necesidad de la creacion de
herramientas computacionales (software) mediante proyectos, con el fin de apoyar
al Sector Energético a tomar decisiones importantes en materia de energia para
lograr los objetivos planteados en la Reforma Energética.

Las aportaciones al proyecto, como la base de datos de hidrocarburos
ayudaran a mantener ordenada la informacién de produccién de hidrocarburos, las

aplicaciones del modulo de hidrocarburos realizardn la proyeccion de la
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produccion a corto, medio y largo plazo para la toma de decisiones y el conversor
de unidades de energia ayudarda a invertir menos tiempo para realizar
conversiones de una unidad a otra, logrando utilizar los resultados en otras

aplicaciones de SIMISE.

1.3 Organizacion del trabajo

Capitulo 1. En este capitulo se menciona el objetivo del presente trabajo y se
introduce al lector informéandole sobre el problema que vive el sector petrolero en
México y la solucion que implementd el Gobierno de la Republica mediante una
Reforma Energética, ademas se justifica el porqué de crear el software Sistema de

Modelacion Integral del Sector Energético (SIMISE).

Capitulo 2. Este capitulo se centra en explicar en qué consiste el proyecto SIMISE
comenzando con una breve historia del Modelo Energético en México y siguiendo
con la explicacion de las caracteristicas y la importancia del proyecto para el
desarrollo de México. Ademas se describe en qué consiste el mddulo

hidrocarburos y su importancia dentro del modelo SIMISE.

Capitulo 3. El contenido de este capitulo consiste en explicar la teoria basica de
prondstico con base a la metodologia de series de tiempo, los métodos de
pronéstico aplicados a las series de tiempo de produccion de hidrocarburos y

mostrar el desarrollo de las aplicaciones de prondstico de produccion.

Capitulo 4. En este capitulo se exponen los resultados obtenidos de las
aplicaciones del moddulo hidrocarburos y su comparacion con los resultados

obtenidos de la aplicacion comercial Crystal Ball.
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Capitulo 5. Este capitulo consiste en explicar la importancia y utilidad de las
aportaciones al proyecto: base de datos de hidrocarburos, conversor de unidades
de energia, apoyo en la programacion y desarrollo de interfaz gréfica de otras

aplicaciones, aporte de ideas y apoyo en reportes de trabajo del proyecto.

Capitulo 6. En este capitulo se desarrolla la discusion y conclusiones del
resultado obtenido del presente trabajo.
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CAPiTULO [1. Proyecto SIMISE

El SIMISE es un sistema computacional, compuesto por moédulos que
realizan las diferentes actividades de la planeacion energética desarrollado por la
Universidad Nacional Autébnoma de México (UNAM) bajo las especificaciones de la
Secretaria de Energia (SENER). El proyecto es conducido por la Coordinacion de
Innovacién y Desarrollo de la UNAM y con la participacion de académicos y
expertos de varias entidades como son la Facultad de Ingenieria, el Instituto de
Investigaciones Econdmicas, el Instituto de Investigaciones en Matematicas y
Sistemas, y la Direcciéon General de Cémputo y de Tecnologias de la Informacién

y Comunicacion.

El SIMISE es un proyecto que tiene como objetivo desarrollar modelos
matematicos y bases de datos, codificarlos e integrarlos en una plataforma
informatica modelando asi el Sistema Energético de México, acoplando las
cadenas de valor del propio Sistema, con la finalidad de disefiar escenarios de
planeacion, consolidando asi una herramienta dedicada a la planeacion energética

integral.
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Ademas, SIMISE cuenta con una base de datos propia y modelos

avanzados de calculo para proyectar las demandas futuras de energia en los
diferentes sectores economicos del pais, asi como para analizar y evaluar las
diferentes opciones de oferta de energia (tecnologias de transformacion y

transporte) para satisfacer las demandas de energia al menor costo.

Por la gran complejidad que tiene el desarrollo del SIMISE, se trata de un
proyecto de cuatro afos, el cual inici6 en octubre de 2013 y terminara en

septiembre de 2017 (ver figura 2.1).

Octubre 2013 Abril 2014 Octubre 2014 2015 2016 Septiembre 2017
Andlisis de modelos SIMISE SIMISE SIMISE
de planeacion “Version preliminar ” “Evolucién” “Modelo integral”
energética Operacién acotada Regionalizacién Nacional y regional

Andlisis de modelos de planeacion energética
¥ Modelo con operacion acotada

Algoritmo optimizacion |c———————————4
Interfoces del usuario
Georreferenciacién de datos ————————

Modelacién intermitencio D
Desarrollo de desogregacion e interconexién regiones D

[3. SIMISE SIMISE \\\ SIMISE “ SIMISE
Caracterizacion | Versién Preliminar o 5 CEvoludén "\& ; Modelo
Investigacién Considera que la oferta Y TN Integral
para obtener y la demanda se dan en P Andlisis
una herramienta | un solo nodo. oi”:""‘df:" . - D0 g regionaly
en el estado del Pondré a prueba las " ::o‘:::: - e nacional

arte que apoye metodologias del
la planeacién sistema integral

Figura 2.1 Etapas del desarrollo del SIMISE
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2.1 El Modelo Energético de México

Actualmente se ha incrementado la produccion de energia debido al
aumento en la demanda en el mundo. Por mencionar unos ejemplos de lo que
sucede internacionalmente, Estados Unidos esta reduciendo sus importaciones de
hidrocarburos para convertirse en uno de los mayores productores a nivel mundial,
mientras que el consumo de energia aumenta en paises como Asia, China y la
India. Alemania, Japén y Francia estan apostando por utilizar fuentes con bajas

emisiones de CO2 basicamente energias renovables.

En México se estad produciendo menos petréleo y gas debido a que el
marco juridico antes de la reforma en materia de exploracion y extraccion de
hidrocarburos obligaba a PEMEX a asumir todos los riesgos de los proyectos, las
altas inversiones no estaban dando resultados en los retos de PEMEX, por lo que
restaba fortaleza a la empresa. Con ello, el decaimiento natural de los yacimientos

mas importantes del pais.

Respecto a la produccion de gas en México, esta es insuficiente para
satisfacer el mercado interno, esto suena como una incongruencia, ya que México
cuenta con grandes recursos de gas natural en el subsuelo, sin embargo,

actualmente se importa cerca de un tercio del consumo.

Por otro lado, el 47% de la red de transmision eléctrica tiene mas de 30
aflos de antigliedad y unicamente el 8% de ellas han sido construidas en los

ultimos cinco anos.

Considerando lo anterior, se aprobé una Reforma que cambid el modelo
energético de México, y que en teoria debera fortalecer la competitividad del
sector energético, garantizar tanto el suministro de energia hacia el futuro, como el
futuro para las proximas generaciones, y lograr ubicar a México entre las mejores

economias del mundo.
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Para poder continuar es necesario conocer la estructura institucional del

sector energético en México que a continuacion se muestra (ver figura 2.2).

Siglas:

SENER (Secretaria de Energia)

SHCP (Secretaria de Hacienda y Crédito Publico)

SE (Secretaria de Economia)

SEMARNAT (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales)
CNH (Comisién Nacional de Hidrocarburos)

CRE (Comision Reguladora de Energia)

PEMEX (Petroleos Mexicanos)

CFE (Comisién Federal de Electricidad)

CENEGAS (Centro Nacional de Control del Gas Natural)

CENACE (Centro Nacional de Control de Energia)

Estado Mexicano

)
| SENER sticp ! E
©
+ (Conduce y coordina la politica energética. Establece condiciones economicas E + Contenido
+ Adjudica asignaciones (incluida Ronda Cero). para licitaciones y contratos. 8 Nacional AGENCIA NACIONAL
ATSE,ECS&RCE REC;IERFSOS *Proteccion de medio ambiente en
el sector a través de elementos

Organos Reguladores Coordinados

CNH

técnicos litica.
FONDO MEXICANO S
+ Recopila informacion geologica. DEL PETROLEO

+ Realiza y asigna licitaciones.

+ Supervisa planes de extraccion.
TRANSFERENCIA &
; ] covss
CRE o8 —_— i CENAGAS
+Hidrocarburos: regula y otorga permisos de § 3 E LEEOIE SHATT ESTII IRl B
S SO EE a3 de trans| almacenamiento.

almacena:’m;nlo, harlstgone, distribucidn, I.IEJ 'g TRANSFERENCIA § portey
aceeso a ductos y venta. 5 N 8 _
+Electricidad: regula y otorga permisos para 3 CENACE
generacion, asi como tarifas de porteo. Operador del Sistema Eléctrico Nacional, el

Mercado Eléctrico Mayorista, acceso ala red
nacional de transmision y redes generales de
distribucion.

Figura 2.2 Estructura Institucional del sector energético en México
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2.2 Necesidades y Caracteristicas

El nuevo modelo energético de México se construyd mediante siete

fundamentos:

e

» Sector abierto a la competencia

X/
°e

Los recursos son propiedad del estado

X/
°

El Estado como rector de la politica energética

% Renta petrolera como palanca de estabilidad y desarrollo
% Responsable con la sustentabilidad y el medio ambiente
% Vigorosas empresas productivas del Estado

% Transparencia y mejores practicas

Ahora se abordan las caracteristicas y necesidades que integran la reforma
con el nuevo modelo energético, este nuevo modelo cuenta con cambios en dos
subsectores, uno de ellos el subsector hidrocarburos y el segundo el subsector

eléctrico.

A continuacion se muestra en la Figura 2.3 los cambios en las leyes

constitucionales en el subsector hidrocarburos ©®.
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Modelo anterior _ Reforma

Cambios en leyes
PEMEX administra los recursos = Art. 25,27y 28 El Ejecutivo Federal administra los
petroleros (+) contratos de desempefo Constitucianal recursos petroleros. Asignaciones a
con particulares. PEMEX (+) diferentes tipos de contratos.
Actividades de refinacion y Particulares participan en actividades de
petroquimica basica exclusivas de refinacion y petroquimica basica.
PEMEX.

Particulares participan en transporte,
almacenamiento y venta de refinados.

Transporte, almacenamiento y venta
de refinados exclusivo de PEMEX.
Particulares pueden realizar
distribucion.

'| Los organismos Subsidiarios de Pemex se
integraran en dos Divisiones: Exploracién
y Produccién, y Transformacion Industrial.

Estructura de PEMEX compuesta por 4
organismos subsidiarios.

Nuevo régimen fiscal para exploracion y
produccién de hidrocarburos, mejor
nivelado y mas flexible.

Régimen fiscal sustentado en un
esquema de derechos rigidos.

La Agencia Nacional de Seguridad
Industrial y Proteccion al Ambiente del
responsabilidades en materia de Sector Hidrocarburos fortalece las
proteccién al ambiente y seguridad capacidades del estado en regulacion y
industrial. supervision en la materia.

SEMARNAT, SENER y CNH cuentan con

Figura 2.3 Modificaciones Constitucionales en materia de hidrocarburos

En resumen, PEMEX Exploracion y Produccion conservara su papel dentro
de la industria petrolera, podra acceder a un mejor régimen fiscal, asociarse con
terceros mediante contratos, aumentar su capacidad de inversion y reducir el

riesgo en los proyectos, asi como también asimilar nuevas tecnologias.

PEMEX podra elegir de entre las areas del territorio nacional en las cuales
existan planes de desarrollo o que se hayan realizado planes de descubrimientos
petroleros con potencial de éxito comercial o zonas que sean mas atrayentes para

su exploracién o desarrollo (“Ronda Cero”).

El estado podra realizar contratos con PEMEX, asi como con empresas
privadas para las actividades de exploracion y explotacion de hidrocarburos,
mediante los distintos tipos de contratos como son: de servicios, de utilidad o

produccion compartida, o de licencia.
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La SENER coordinara el sector energético del pais y definira la politica
energética, ademas adjudicara asignaciones a PEMEX y seleccionara las areas
que pueden ser sometidas a contratos para la exploracion y explotacion de
hidrocarburos.

La Comisién Nacional de Hidrocarburos (CNH) sera el 6rgano que regule la
correcta administracion de los contratos, asi como también brindara asesoria
técnica, recopilacion de informacion geoldgica y operativa, trabajos de exploracion
superficial, regulacién en la exploracion y extraccion de hidrocarburos a la SENER,

entre otras labores mas.

En materia de sistema de transporte, se admite la participacion de
particulares para el transporte, almacenamiento y distribucion del petrdleo,
petroliferos, petroquimicos y gas natural, ademas se creara el Centro Nacional de
Control del Gas Natural (CENEGAS) el cual estard encargado del Sistema
Nacional de Gasoductos, administrard el Sistema de Transporte vy
Almacenamiento Integrado y garantizara la continuidad del suministro del gas

natural comercial.

PEMEX podra asociarse y obtener recursos para modernizar su
infraestructura y aumentar la produccion de combustibles en el pais, ademas se
podran integrar cadenas productivas para aumentar la oferta nacional de

gasolinas, petroguimicos y combustibles.

La Comision Reguladora de Energia (CRE) serd el 6rgano regulador
autbnomo, técnico y de gestibn que asumira funciones de ordenamiento

econdémico y presupuestario.

Se creara el Fondo Mexicano del Petroleo para la Estabilizacion y el
Desarrollo el cual administrard los recursos fiscales distintos de los impuestos de

los proyectos de exploracion y explotacion de hidrocarburos desarrollados por
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empresas estatales productivas o privadas a través de asignaciones o contratos.

Ademas el Fondo Mexicano del Petréleo buscara la estabilidad de las finanzas

publicas y el ahorro a largo plazo de los ingresos petroleros del Estado que seran

utilizados de manera eficiente, productiva y transparente destinados a seguridad

social, educacion y desarrollo regional.

En la Figura 2.4 se muestran las modificaciones constitucionales para el

subsector eléctrico ©®).

Modelo anterior

CFE es responsable de la generacion de
electricidad, de manera directa o a
través de compra a terceros.

Cambios en leyes

Reforma

= Art. 25,27y 28

Constitucional

El CENACE pertenece a la Direccion de
Operacion de CFE.

Existen las modalidades de Servicio
publico y autoabasto.

Operacion y construccion de la red de
transmision y distribucion propiedad de
CFE.

CFE es una empresa paraestatal sujeta
al presupuesto federal.

La generacidn eléctrica esta sujeta a la
libre competencia. Se permite [a
participacion de particulares en la
generacion de electricidad y vender al
igual que CFE en el Mercado Mayorista.

El CENACE se convierte en un organismo
de la Administracion Publica Federal.

= Marco Legal

y Regulatorio

Desaparecen las restricciones con las que
operan los autoabastecedores, al poder
vender a terceros.

La operacion de la red de transmision y
distribucién queda reservada al Estado.

CFE se convertira en un organismo con
caracteristicas de empresa piblica.

Figura 2.4 Modificaciones Constitucionales en materia de electricidad
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2.3 (,Qué es el SIMISE?

El SIMISE es un sistema computacional, compuesto por moddulos que
realizan las diferentes actividades de la planeacion energética usando modelos y
bases de datos. La Figura 2.5 muestra un esquema de la estructura modular del
SIMISE con los principales componentes que permitiran realizar todas las etapas

de la metodologia de planeacion energética.

ECONOMICO

OFERTA DEMANDA

. Macroeconomia, precios Residencial
Hidrocarburos : : !
|nternactqnales y bala.nza comercial y
comercial de energia bli
Renovables —
Sistema Gestor de Industrial
Recursos Base de Datos
nucleares i
Agropecuario
Carbdn . Refinacién y
de procesamiento Transporte
G =E R EEEEE hidrot::’buros
tecnoldgica TRANSFORMACION
Costos iee
Transporte de energéticos Sistema de
Conversor OPTIMIZACION RoBSEEL
Decisiones

Figura 2.5 Estructura general del SIMISE

Especificamente, el SIMISE cuenta con el Modulo Econémico o
Macroeconomia, el cual estd constituido por modelos avanzados para la
realizacion de los analisis macroecondmicos del pais dentro de un contexto de
comercio internacional. Para analizar la demanda futura de energia se tiene el
Médulo de Demanda en el que se desarrollaron modelos econométricos que
estiman los consumos futuros de energia para los sectores: 1) Residencial,
Comercial y Puablico, 2) Agropecuario, 3) Trasporte y 4) Industrial. EI modulo de
Demanda utiliza modelos muy semejantes a nivel nacional y para las diferentes
regiones del pais. Para el caso de electricidad ademas del consumo de

electricidad, se incluye el analisis de carga horaria y proyecciéon de pico de
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potencia a nivel regional. La estructura de SIMISE correspondiente a la parte de
oferta energética cuenta con cuatro médulos importantes: 1) Hidrocarburos (gas y
petrdleo) 2) Renovables (hidroeléctrica, edlica, geotérmica, solar y biomasa), 3)
Nuclear y 4) Carbdn. Los modelos desarrollados en la oferta tienen un enfoque
especifico para evaluar los recursos energéticos del pais que se pueden ofertar en

anos futuros.

Parte medular del SIMISE es su Médulo de Optimizacion, el cual optimiza la
adicién de infraestructura con base en la optimizacion del balance de oferta -
demanda. El balance consiste en acoplar oferta-demanda en un sistema de
referencia energética (ver figura 2.6) que incluye los procesos de extraccién de
energia, transporte de energia primaria, procesos de transformacion de transporte

de energia secundaria a centros de distribucién y sectores de consumo final.

EIEMPLO DE UN SISTEMA ENERGETICO QUE OPTIMIZA SIMISE
RECURIOL EXTRACCON TRANSPORTE PRIFASRIG TRAMSFORMACION TRANSPORTE SECLINDARID LERANDA FINAL TOTAL
PRIMARIDS
——
o L Ll C
o N = N —— = i
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Figura 2.6 Ejemplo de sistema de referencia energético compuesto por cadenas energéticas

La planeacion energética requiere tomar en cuenta la interaccion del sector

de energia con el resto de la economia. El proceso de planeacion es bastante
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complejo, debido a que las necesidades de energia que se deben satisfacer
cambian continuamente y las posibilidades de la oferta también. La planeacion
energeética es un proceso iterativo y dinamico que involucra varios tipos de analisis
que se tienen que repetir periodicamente y ajustar a las condiciones cambiantes,
como son el crecimiento poblacional y econémico, las innovaciones tecnoldgicas,
el agotamiento de los recursos naturales y la contaminacion ambiental, entre
muchas otras.

La planeacion energética requiere principalmente:

% Conocer las tendencias, limitantes y comportamiento del sector, con una
vision de largo plazo.

% Atender los requerimientos especificos del sector energético.

% Mantener, fomentar y ampliar la generacién y gestion de informacion
relevante para la planificacion energética

% Enlazar la demanda y la oferta de energia en las diferentes regiones.

% Evaluar el impacto de las politicas publicas en materia de energia.

% Evaluar las implicaciones de diversos escenarios.

La metodologia de planeacion energética incluye  andlisis
macroecondmicos, proyecciones de la demanda de energia, analisis de recursos
energeéticos, caracterizacion adecuada de las tecnologias de conversion de
energia y la optimizacion del balance de oferta-demanda de energia, en donde se
relaciona la demanda de cada sector de la economia con los recursos y las

tecnologias disponibles para producir los energéticos y la electricidad.

El SIMISE en su versién integral, al final del proyecto en septiembre de

2017, cubrird las siguientes funciones:

% Revision de la situacion actual de demanda y oferta.
% Evaluacion de necesidades futuras de demanda por sector, region y

energeético.
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modelos

Proyeccion de la demanda de energéticos de uso final para diferentes
escenarios.

Andlisis de elasticidades de la demanda de energéticos.

Recopilacion de informacion sobre recursos energéticos disponibles.
Evaluacion conjunta de opciones tecnolégicas de las etapas de
transformacion y transporte: infraestructura en refinerias, plantas
endulzadoras de gas y plantas generadoras, asi como los
requerimientos de infraestructura de transporte y transmision.

Desarrollo de escenarios alternativos de balances de demanda y oferta
por sector, por energético y por region.

Identificacion de obras de infraestructura y montos de inversion
necesarios para cubrir los escenarios de oferta.

Impacto de la intermitencia de energias renovables.

Evaluacion de medidas economicas, financieras y ambientales.

Escenarios de impactos atribuibles a innovaciones tecnoldgicas.

término del proyecto, la SENER contara con una herramienta con

propios, que representan los componentes del sector energético

mexicano Yy sus interacciones en las diferentes regiones del pais. El SIMISE como

una herramienta de planeacion indicativa de largo plazo, con base de datos propia

y modelos de calculo para proyectar futuras demandas de energia en diferentes

sectores economicos del pais, permitira analizar las opciones de la oferta para

satisfacer las demandas de energia al menor costo.

2.4 Importancia del SIMISE para el desarrollo de México

El sector energético en México esta enfrentado cambios muy significativos

derivados de la reforma energética, con cambios estructurales en las cadenas de

suministro del sector energético y nuevos modelos de inversion publica y privada.
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La SENER es la encargada de la planeacion energética en México y de
definir las politicas energéticas del pais para asegurar un desarrollo sostenible. El
SIMISE seré una de sus herramientas mas importantes junto con la base de datos
del Sistema de Informacién Energética (SIE), el cual es la fuente de informacién
gue alimenta al SIMISE desde su desarrollo (como herramienta de planeacién) y
posteriormente para su aplicacion en el analisis de escenarios energéticos que

permitan el soporte de decisiones de politicas energéticas.

El desarrollo del SIMISE, como herramienta de planeacion integral
indicativa de largo plazo, permitira realizar estudios del comportamiento del sector
ante cambios en los pardmetros técnicos, econdmicos, ambientales y sociales;
obteniendo como resultado planes de expansion energética y la evaluacion de
politica publica, que permitan colocar a México en el camino del desarrollo y la

sustentabilidad.

Asi el modulo hidrocarburos contiene datos, informacion y modelos
correspondientes a la produccién y manejo de hidrocarburos (petréleo y gas
natural). EI mddulo trabaja con los datos producidos por PEMEX exploracion y
produccién y almacenados en la base de datos Institucional de la SENER (SIE), la
base de datos institucional de PEMEX (BDI) y datos de la Comisién Nacional de
Hidrocarburos (CNH) para la generacion de escenarios y proyecciones de

produccién de hidrocarburos.
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CAPITULO III. Principales aportaciones al proyecto

En el presente capitulo se describen las principales aportaciones realizadas

al proyecto durante el servicio social.

3.1 Base de datos de hidrocarburos

La base de datos se realiz6 con el fin de tener una base propia para el
modulo hidrocarburos y mostrar la produccion de los diferentes tipos de
Hidrocarburos (petréleo y gas natural). Los datos utilizados para la creacion de la
base de datos fueron extraidos de la BDI de PEMEX, del SIE de la SENER y de la
CNH.

Los datos estan desagregados por tipo de hidrocarburo (petrdleo y gas
natural), por regiones petroleras (Region Marina Noreste, Region Marina Suroeste,
Region Norte y Region Sur), por campo seleccionado de cada region y total del
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sistema; los datos fueron obtenidos mensualmente; inician en el afio 2000 y
finalizan en el afio 2014.

De manera preliminar, la base fue construida en Excel y posteriormente
toda la informacion seré transferida a la base de datos integrada de SIMISE. La
figura 3.1 muestra la estructura de la base de datos del médulo hidrocarburos para
el caso de gas natural.

indice Produccién de Gas Natural

Introduccién Introduccién

Produccién Total

Produccion Promedio Mensual de Gas Natural Total del Sistema PGN-TS

Region Marina Noreste
Produccion Bruta Promedio Mensual Region Marina Noreste PB-RMN

Region Marina Suroeste
Produccion Promedio Mensual Region Marina Suroeste PB-RMS

Region Sur
Produccion Promedio Mensual Region Sur PB-RS

Region Norte
Produccion Promedio Mensual Region Norte PB-RN

Campos Seleccionados Regién Marina Noreste

Produccion Promedio Mensual Region Marina Noreste Campo Akal PGN-CAK
Produccién Promedio Mensual Region Marina Noreste Campo Sihil PGN-CSI

Produccion Promedio Mensual Region Marina Noreste Campo Ixtoc PGN-CIX

Produccién Promedio Mensual Region Marina Noreste Campo Ku PGN-CKU
Produccion Promedio Mensual Region Marina Noreste Campo Zaap PGN-CZA
Produccién Promedio Mensual Region Marina Noreste Campo Maloob PGN-CMA
Produccién Promedio Mensual Regién Marina Noreste Otros Campos PGN-RNO

Figura 3.1 Estructura de la base de datos del médulo de hidrocarburos

A continuacioén, se presenta un ejemplo de los atributos que contiene cada
serie de tiempo de la base de datos. En ésta se muestra: Afio, Unidad (de

medida), Nombre, meses del afio y el valor promedio anual (ver figura 3.2).

Produccion Promedio Campo Xanah

a0 JUNIDAD NOMBRE ENERO FEBRERG MARZO | ABRIL | MAYD | JUNID | JULID JAGOSTOREPTIEMBRE OCTUBRE [NOVIEMBRE]DICIEMBRE] PROMEDID ANUAL
08 | Wied | PRODUCCION DE GAS NATURAL - Regidn Maring Suaeste - Campo Hanah 0730 3502 2805 T4 164
200 | Mped | PROCIUCCIOH D GAS NATURAL - Regionbarna Suceste-Campokansh | 638 | 1068 [ Toes | B [ 008 [ o [ 005 | 08 | 11 [ 5240 13,545
A | MMped | PRODUCCION DE GAS NATURAL - Regianbarna Suaeste-Campoanab | 2268 | 2100 [ 2i6mt [ 2ovse | oome | oo | et | oy | ot | ols | aaan AN )
0 | Mped | PROCUCCION DE GAS NATURAL - Pegionbaing Surceete-Campokansh | 20708 | 28689 [ 2057 | 030 [ 2ed0t [ %089 [ oo [ &8 | o0 [ nsr [ m 4 .45
0% | Mped | PROCIUCCIOH D GAS NATURAL - Regionbarna Suceste-Campokansh | 39988 | 3806 | #1862 | 4308 [ atoxd [ 4w [ o037 | 604 | & RS [ 5M
20| Mocd | PRODUCCIONOE GAS HATURAL Feginbara Swoeste -Campoband | a8 | a0 | w0 | e | soame | s [ anam | aames | s |5 19653 X
06 | Mped | PROCIUCCIOH DF GAS NATURAL - Pegionbaina Suceste - CampoXansh | 44591 5

Figura 3.2 Produccion de gas natural Regidon Marina Suroeste Campo Xanab
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Con el objetivo de visualizar los incrementos y decrementos de la
produccion mensual total del sistema durante cada afio del periodo de 2000 a
2015, en la Figura 3.3 se muestra una grafica con los valores de la produccién
mensual para cada afio. Este ejercicio de visualizacidon se realizé para todas las

series de tiempo indicadas en la estructura de la Figura 3.1.
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Figura 3.3 Produccién mensual de crudo total del sistema

La base fue construida para estar ligada al modulo hidrocarburos, en
especifico, se construyeron las series de tiempo para ser utilizadas por las

aplicaciones estadisticas del médulo que posteriormente se describen.
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3.2 El modulo hidrocarburos

El objetivo del mddulo es realizar proyecciones y escenarios sobre la
produccion de hidrocarburos a partir de informacion histérica y actual que se
encuentra disponible en la base de datos de la SENER, CNH y PEMEX. Cuenta
con una base de datos propia de produccion de hidrocarburos desagregada por
region, campo y tipo, una parte principal es interactuar con diferentes aplicaciones
de los moédulos de SIMISE, ya que las proyecciones de produccion a nivel nacional
son datos significativos a considerar en la optimizacion de infraestructura de

transformacion y del sector energético.

Actualmente la situacion energética del pais con la aprobacién de la nueva
reforma espera la apertura del sector energético con futuras inversiones privadas,
por tal motivo el médulo debe ser dinAmico y disefiarse para ser ajustado con
frecuencia a los cambios en los afios subsecuentes hasta que se estabilice la

cadena de valor de los hidrocarburos de acuerdo al mercado.

3.2.1 Antecedentes

Actualmente, México no cuenta con un software con las caracteristicas de
SIMISE, asi que esto lo hace unico, de modo que, sera un software integral de
apoyo para la toma de decisiones en materia de energia. Por otro lado, el médulo
hidrocarburos requiere una aplicacién para llevar acabo el andlisis de series de
tiempo y realizar proyecciones confiables que ayuden a la toma de decisiones

tacticas aun en condiciones de mercado inciertas.

En el mundo existen una gran cantidad de aplicaciones comerciales que se
centran en el analisis de series de tiempo para petrdleo y gas, como es el caso de

la aplicacion Crystal Ball creado por Oracle. Esta aplicacibn se basa en
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herramientas de modelado predictivo de Monte Carlo, proporciona capacidad de
optimizacién, calculo avanzado, andlisis de riesgo y proyecciones de series de
tiempo utilizando una gran cantidad de modelos como: aditivos y multiplicativos,
promedio movil simple y doble, suavizacion exponencial simple y doble y aditivos y

multiplicativos de Holt-Winters.

De tal modo que tomando en cuenta la informacion y las capacidades de
Crystal Ball, se busca desarrollar una aplicacién similar propia para el modulo
hidrocarburos de SIMISE, que cuente con la capacidad de analizar datos
histéricos de produccion de hidrocarburos y que ademas pueda emplearse para

obtener proyecciones con minimo error para diferentes supuestos.

3.2.2 Marco teoérico

Una serie de tiempo es el conjunto de valores observados, obtenidos

durante un periodo de tiempo®9.

Existen dos tipos de series de tiempo, serie discreta es aquel conjunto de
observaciones obtenidas en intervalos de tiempo regulares (observaciones
mensuales, diarias, etc.) y serie continua es aquella que es obtenida mediante

observaciones continuas en un intervalo de tiempo.

Los datos de diversas situaciones son observados en diferentes puntos del
tiempo (afios, meses, dias, etc.), tipicamente una dependencia es introducida por
la recoleccion adyacente de observaciones a través del tiempo y este hecho limita
la aplicacion de muchos métodos estadisticos que se sustentan de la suposicion

de datos independientes e idénticamente distribuidos.
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El analisis de las series de tiempo implica un andlisis estadistico que debe
incluir: a) la modelizacién, b) la estimacidén, c) la aplicacion de pruebas de
hipotesis y d) la realizacion de una proyeccién, siendo esta ultima el objetivo

primordial del andlisis.

Una serie de tiempo puede ser caracterizada mediante operaciones
matematicas y/o visualmente, las principales caracteristicas son: tendencia, ciclo
y/o estacionalidad y componentes irregulares o datos atipicos.

Un enfoque general para el andlisis de una serie de tiempo responde las

siguientes preguntas:

«» ¢ EXxiste una tendencia?
s ¢ Existe una componente estacional y/o ciclica?
s ¢ Existen cambios en el comportamiento?

% ¢ Existen componentes irregulares?

Los métodos clasicos consideran que una serie de tiempo estacional
mediante un esquema aditivo estd compuesta por:

thmt+5t+yt

Donde:

X;: Una serie de tiempo.
m;. Componente de tendencia.
S:: Componente estacional.

Y. Componente irregular

La componente de tendencia depende del movimiento de la serie a lo largo
del tiempo, la tendencia puede ser lineal y no lineal. La tendencia lineal esta
representada por una linea recta y puede ser con pendiente creciente, decreciente

0 nula. La tendencia no lineal puede presentarse en una serie y puede ser
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polindbmica, exponencial, logaritmica o potencial entre otras. La Figura 3.4 muestra

la grafica de una serie de datos y su tendencia lineal obtenida mediante un ajuste

via minimos cuadrados.
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Estimacion de la componente de Tendencia via Minimos Cuadrados

DHas

Figura 3.4 Ejemplo de tendencia en una serie de tiempo

La componente estacional corresponde a los movimientos periodicos, por

ejemplo, afio tras afio en los mismos meses del afio, mas o0 menos con la misma

intensidad (ver figura 3.5).
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Figura 3.5 Ejemplo de estacionalidad en una serie de tiempo
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La componente ciclica se define como una secuencia de puntos por arriba

y por debajo de la linea de tendencia de la serie por mas de un afo (Figura 3.6).

ox

Dias

Figura 3.6 Ejemplo de ciclo en una serie de tiempo

La componente irregular son factores impensados que afectan los datos de
la serie de tiempo, estas variaciones en los datos son causadas por
acontecimientos especiales como huracanes, inundaciones, temblores, etcétera y
existen variaciones por casualidad, cuyas causas son dificiles de sefialar pero que

se estabilizan a lo largo del tiempo (ver figura 3.7).
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Figura 3.7 Ejemplo de componente irregular en una serie de tiempo
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Por otra parte, una serie de tiempo no estacional es aquella la cual no
presenta un movimiento perioddico de la serie de tiempo (componente estacional),
pero puede existir la componente irregular y solamente se puede realizar la

proyeccién segun el comportamiento de la tendencia.

3.2.3 Modelo

Habiendo definido que existen series de tiempo estacionales y no
estacionales, a continuacibn se describen los modelos matematicos

convencionales para realizar proyecciones de series de tiempo.

Para generar las proyecciones de las series no estacionales es necesario
la utilizacion de los denominados procedimientos clasicos, los cuales son:
promedio maovil simple, suavizacién exponencial simple, promedio movil doble y

suavizacion exponencial doble; que a continuacion se describen.

El método de promedio mévil simple se utiliza cuando se quiere dar mas
importancia a un grupo de datos mas recientes para obtener una proyeccion.

Cada punto de una media movil de una serie de tiempo es la media
aritmética de un numero de puntos consecutivos de la serie, donde el nUmero de
puntos es elegido de tal manera que los efectos de la componente irregular sea

eliminada.

El promedio movil simple esta dado por la siguiente ecuacion:

— Z?=1 Xt—l

X
‘ n
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X.: Promedio de las observaciones en el periodo t.
5: Sumatoria de datos.
X:_,: Observaciones de los periodos anteriores a t.

n: NUmero de datos.

El método de suavizacion exponencial simple calcula el promedio de una
serie de tiempo con un mecanismo de autocorreccion que permite ajustar la
proyeccion mediante una correccion que es afectada por un coeficiente de
suavizacion (a). Este método utiliza tan solo tres tipos de datos: el valor de la
proyeccion del dltimo periodo, la observacion del ultimo periodo y el coeficiente de

suavizacion (a).

Xe=Xeq+[axXeoy —Xee1) |

Donde:

X.: Promedio de las observaciones en el periodo t.
X._,: Proyeccion de las observaciones del periodo t-1.
X;_1: Observaciones del periodo t-1.

n: Numero de datos.

a: Coeficiente de suavizacion (0 < a < 1).

El método de promedio movil doble consiste en calcular un conjunto de
promedios moviles y en seguida se calcula un segundo conjunto como promedio
movil del primero. Se utiliza para realizar proyecciones de series de tiempo que

tienen una tendencia lineal, ya que maneja mejor la tendencia lineal que el
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“‘Método del Promedio Moévil Simple” el cual presenta un atraso respecto de la

serie de tiempo original.

El método de promedio movil doble queda descrito con la siguiente

ecuacion:

n
Xt = Z Ci * Xiq
t=1

Donde:

X,: Promedio de las observaciones en el periodo t.
>: Sumatoria de datos.
C;: Factor de ponderacion.
X:—1: Observaciones de los periodos anteriores a t.

n: NUmero de datos.

El método de suavizacion exponencial doble consiste en estimar la
tendencia a un conjunto de datos mediante una suavizacidn exponencial y
posteriormente se actualiza la primera estimacion de tendencia mediante otro
suavizamiento exponencial, esto debido al rezago que contiene la primera
estimacion de tendencia, a este método se le conoce como suavizacion
exponencial doble.

El método de suavizacion exponencial doble queda descrito por las

siguientes ecuaciones:

++ Proyeccion del periodo t

Xt == X,t + Tt
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% La serie suavizada exponencialmente (primera suavizacion)
X't = aXe-) + [ = a)X'pog + Teoq)]

++ El estimado de la tendencia

T, = BX't = X't—1) + [(1 = B)(T-1)]
Donde:

X.: Panorama futuro del periodo t.
X._,: Panorama futuro del periodo t-1.
X',: Suavizacion exponencial del periodo t.
X'._1: Suavizacion exponencial del periodo t-1.
T;: Tendencia del periodo t.
T;_1: Tendencia del periodo t-1.
a: Coeficiente de suavizacion (entre 0y 1).

B: Coeficiente de suavizacion para la tendencia (entre O y 1).

Ahora, describiremos los modelos para obtener la proyeccion de series de
tiempo estacionales, los mas utilizados son: aditivo, multiplicativo y aditivo y

multiplicativo de Holt-Winters.

El aditivo es adecuado cuando la estacionalidad no depende de otras
componentes, como la tendencia. EI modelo queda descrito mediante la siguiente

ecuacion:

thmt‘l'St‘I'Yt

Donde:

X;: Una serie de tiempo.
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m,. Componente de tendencia.
S:: Componente estacional.

Y. Componente irregular

Si por lo contrario la estacionalidad varia con la tendencia el modelo mas

adecuado es el multiplicativo. EI modelo es descrito mediante la siguiente

ecuacion:

Donde:

Xt=mt*St*Yt

X;: Una serie de tiempo.

m;. Componente de tendencia.
S:: Componente estacional.
Y. Componente irregular

El método holt-winters aditivo obtiene una proyeccién confiable cuando el

patrén estacional no cambia conforme la serie de tiempo incrementa o disminuye

de valor. Calcula los estimados de la componente de tendencia, nivel y

estacionalidad, las siguientes ecuaciones lo describe:

Donde:

Nivel: Le=a(Y,—Se—p) + [(1 — a)(Le—y + Tp—q)]
Tendencia: T, =B(L;— L)+ QA —B)T;_4
Factor estacional: Se=y(Yy—L)+ (A —-y)Se,

A~

Proyeccion: Ye =Lt + T+ Sip

L.: Estimacidén exponencialmente suavizada para el periodo t.
L._¢: Estimacion exponencialmente suavizada para el periodo t-1.

T,: Estimacion de la tendencia en el tiempo t.
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Estas ecuaciones dan mayor importancia a observaciones recientes que a

observaciones pasadas de una serie de tiempo. Los valores de los parametros q,

T:_1: Estimacion de la tendencia en el tiempo t-1.
Y. Valor real observado de la serie en el tiempo t.
S.: indice de la estacionalidad en el periodo t.
S:—p: Indice de la estacionalidad en el periodo t-p.
a: Constante de suavizacion exponencial simple.
B: Constante de suavizacion exponencial de tendencia.

y: Constante de correccion de estacionalidad.

By y son valores que afectan la proyeccion.

El método holt-winters multiplicativo se aplica cuando la magnitud del
patrén estacional se incrementa conforme los valores de los datos aumentan, y

decrese cuando los valores de los datos dismunuyen. EI método estéa

representado por las siguientes ecuaciones:

Donde:

Nivel: Lo = a(Yy/Si—p) + [(1 — @) Loy + Tey)]
Tendencia: T, =B(L;—L(—y)+ A —B)T;_,
Factor estacional: Sy = y(Y;/Ly) + (1 —y)S—p

Proyeccion: Yy = (Le_q + Te—1)St—p

L.: Estimacién suavizada para el periodo t.
L._1: Estimacion suavizada para el periodo t-1.
T,: Estimacion de la tendencia en el tiempo t.
T._1: Estimacién de la tendencia en el tiempo t-1.
Y. Valor real observado de la serie en el tiempo t.
S,: Indice de la estacionalidad en el periodo t.
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St—p: indice de la estacionalidad en el periodo t-p.
a: Constante de suavizacion exponencial simple.
B: Constante de suavizacion exponencial de tendencia.

y: Constante de correccion de estacionalidad.

3.2.4 Aplicaciones desarrolladas para SIMISE

A continuacion, se describen las aplicaciones que se desarrollaron para el
modulo hidrocarburos de SIMISE. El conjunto de aplicaciones fueron disefiadas,
codificadas y posteriormente integradas a la plataforma computacional del
SIMISE. En su conjunto forman una herramienta muy valiosa, que sirve para
experimentar los diferentes andlisis estadisticos de series de tiempo descritos
anteriormente, con datos de produccion de hidrocarburos de diferentes regiones
y/o campos en México. El objetivo es obtener un amplio abanico de proyecciones
de produccion de hidrocarburos. Estas proyecciones pueden ser muy valiosas
para la toma de decisiones del sector energético y son informacion valiosa para
definir las restricciones de disponibilidad de volimenes de gas y petroleo
domésticos, en la planeacion del sistema de generacion de electricidad y del

sistema de refinacién que son modelados en SIMISE.

La aplicacion denominada “Métodos No Estacionales” version 1.0 fue
desarrollada mediante el software Matlab R2013b bajo un sistema operativo
Windows 8 de 32 bits. Esta herramienta sirve para realizar la proyeccién de la
produccion de hidrocarburos a través de meétodos y parametros seleccionados

previamente por el usuario, obteniendo asi los resultados esperados.

En el siguiente cuadro se puntualiza su uso, la accién del usuario y la

respuesta de la aplicacion.
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Accion del usuario Respuesta de la aplicacién Ver Figura
En la seccién de datos de la aplicacion,
Boton cargar datos | se veran reflejados los valores de los Figura 3.8
datos del Excel seleccionado.
En esta seccion se puede elegir entre
Seleccién del varios métodos estadisticos para poder .
. . g . Figura 3.9
meétodo realizar la proyeccion de la serie de
tiempo.
Seleccién de En esta seccion se establecen los
periodos de periodos que se necesitan de | Figura3.10
prevision proyeccion.
En esta seccion el usuario experto elige
Seleccion del valor | el valor de los parametros “alfa” y Fioura 3.11
de los parametros | “beta” para la proyeccion deseada & '
segln el método seleccionado.
En esta seccion tomando la seleccién y
valores del usuario, se ejecuta la
Boton Ejecutar proyeccion, obteniendo como Figura 3.12
resultados la proyeccion, la estadistica
y la grafica actualizada.
. En esta seccion el usuario puede
Boton exportar .
guardar en Excel los resultados| Figura3.13
resultados .
obtenidos.
. . Este botdn tiene como accidn salir de la .
Boton salir o Figura 3.14
aplicacion.
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Métodos No Estacionales V.1.0

25 T T T T T

Cantarell (BD)

Método:
Seleccionar método -

Periodos en prevision:

Parametros :

Cantarell (BD)

Ejecutar
Salir
0 I I I L I I
Exportar Result 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Periodo

— Dat - Resultado

P Fecha Cantarell (BD) | P Fecha Panorama Estadisti Valor

1 2000 1419945.40 ~ 1 Minimo
[z | 200 167230024 [2 | Media
ER 2002 1850808 63 ER Maximo

4 2003 205390281 | = 4 Desv. Estandar
5 | 2004 207911118 5 | Varianza

3 2005 1974472.44 6 RMSE
7 2008 173508565 7 MSE

8 2007 1422968.42 8 MAD
IEN 2008 949300.48 N MAPE (%)
|10 | 2008 55100850 ~ |10 |

Figura 3.8 Cargar archivo de datos

-
u SIMISE (Médulo de Hidrocarburos) L=

Métodos No Estacionales V.1.0

10°
Gargar Archivo 25% . . . ; ;

Cantarell (BD)

Método:
Seleccionar método |
Seleccionar método
Prom. mdvil simple
Prom. mévil doble
Suav. Exponencial simple

Cantarell (BD)

Suav. Exponencial doble

Ejecutar
Salir
0 L I I I L L
Exportar Result 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Periodo

— Dat ‘R

P | Fecha Cantarell (BD) P | Fecha Panorama isti Valor

L1 2000 1419945.40 L1 Minime

2 | 2001 1672300.24 | | |2 | Media

ER 2002 1850608.63 ER Maximo

|4 | 2003 2053802.91 = |4 | Desv. Estandar

L5 2004 2079111.18 L5 | Varianza
6 2005 1974472.44 6 RMSE

T 2008 173508565 T MSE

T 2007 1422968 42 T MAD

[ ] 2008 949309.48 [ | MAPE (%)
10 2009 56100850 - 10

Figura 3.9 Seleccionar método estadistico
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Métodos No Estacionales V.1.0

— Inici — Grafic:

6
Cargar Archivo 25X 10 i . . i i
Cantarell (BD)

Método:

Suav. Exponencial doble -

Periodos en prevision: 5

Parametros:  Alfa:

Cantarell (BD)

Beta:

Ejecutar
Salir
0 ! ! L L ! !
Exportar Result 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Periodo
— Dat — Resultad

P | Fecha Cantarell (8D) | P | Fecha Panorama isti Valor
L 2005 1974472 44 ~ L Minimo

7 2008 173508565 2 Media
T 2007 1422968 42 ? Maximo
o | 2008 90930048 4 | Desv. Estandar

10 2009 561008.50 5 Varianza
(1 | 2010 383643.86 6 | RMSE

12 201 22544617 = 7 MSE
E 2012 24031192 I MAD

14 2013 210740.06 9 MAPE (%)
T 2014 18444903 = l_ﬂ

Figura 3.10 Seleccidn de periodos de previsiéon

r 5
[ SIMISE (Médulo de Hidrocarburos)

Métodos No Estacionales V.1.0

10°
Gargar Archivo 25% . ;

Método:

Suav. Exponencial doble -

Periodos en previsién: 5

Parametros:  Alfa- (.9990

Cantarell (BD)

Beta:| 0.9990

Ejecutar
Salir
0 I I L L I I
Exportar Result 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Periodo
— Dat _ Resultad
Fecha ‘Cantarell (BD) P Fecha Panorama isti Valor
6 2005 197447244 » 1 Minimo
7 2008 1735085.85 2 Media
8 2007 1422968.42 3 Méxima
9 2008 949309.48 4 Desv. Estandar
10 2009 56100850 5 Varianza
1 2010 383843.86 6 RMSE
12 2011 32544617 | 5 7 MSE
13 2012 240311.92 8 MAD
14 2013 21074008 | 9 MAPE (%)
15 2014 184449.03 ~ 10

Figura 3.11 Seleccidn de parametros de suavizacion
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Métodos No Estacionales V.1.0

— Inici [ Grafic:
= x10°
Cargar Archivo 25 T T T T T T T
Datos
Ajuste y Panorama
Método: 2 4
Suav. Exponencial doble -
] e 15 —
Periodos en prevision: 5 )
=
@
Parametros:  Alfa- 09990 s
S 1 7
Beta:| 0.9990
05 B

0 L L L L L L L L I
Exportar Result 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Periodo
— Dat " Resultad
Fecha Cantarell (BD) | P [ Fecha Panorama Estadistica valor

|6 | 2005 197447244 ~ | 10 | 2010 17228114 Minime 184449.03|
[ 7 | 2006 173508565 [11 | 2011 20612973 Media 1137588.93)
[ & | 2007 1422968 42 (12 | 2012 26850220 Mximo 2079111.18)

F) 2008 94930948 |13 | 2013 155376.74 Desv. Estandar 751531.00)

10 2008 561008 50 1 2014 180975.57 Varianza S64798B471...
[ | 2010 383343.36 15 2015 15820292 RMSE 13620875
[12 | 2011 325446.17| = |16 | 2016 13196032 _ MSE 1997806342
13| 2012 240311.92 | 17 | 2017 105717.70 MAD 118511.89
[ 14 | 2013 210740.06|_ | 18 | 2018 79475.09 MAPE (32) 1571

15 2014 184448.03 ~ 19 201 s323247|

Figura 3.12 Ejecutar andlisis

B SIMISE (Médulo de Hidrocarburos) = B

Meétodos No Estacionales V.1.0

— Inicio — Gréfic
10°
Cargar Archivo 25 * . .
Datos
Ajuste y Panorama
Método: 2L i
Suav. Exponencial doble -
! ’ S 15 J
Periodos en previsién: 5 s
s
©
Parametros:  Alfa:| 0.9990 £
S 1r 7
Beta-  0.9990

Ejecutar n R k ﬂ

—
)= |m Escritorio » « 43 || Buscor Eseritorio ol
sair G-= - |

Nombre; Resultados_Produccién de Crudo_Cantarell(BD) -
Tipo: | (madsq) v]
— Dat i
 Examinar carpetas
P | Fecha | Cantarell(BD) | |.l —
3 2005 1974472.44 = 0 010 Bz
(7| 2006 173508565 [ | 2011 20612973 Media
(8| 2007 1422968.42 [22 | 2012 26600220 Maximo
(9| 2008 94930048 (13 | 2013 185378.74 Desv. Estindar
10 | 2000 S61008.50 [ 14 | 2014 18097557 Varianza
11 | 2010 383843.35 |15 | 2015 15820294 RMSE
12 | 2011 32544617 | | 16 | 2016 131980.32 | _ MSE
13 | 2012 24031192 17 | 2017 105717.70| MAD
|14 | 2013 21074008/ | |18 | 2018 79475.09| | MAPE (%)
15 2014 184442.03 ~ 19 2019 5323247 -

Figura 3.13 Exportar resultados a Excel
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B SIMISE (Méculo de Hidrocarburos) S~
V.1.0

mise o

Cargar Archivo 25 x 10

Método: 2

Suav. Exponencial doble -

T
m— Datos
= Ajuste y Panorama

. L g 15
Periodos en prevision: 5 a
=
=
Parametros :  Alfa:| (.9990 z
. & 1t
Beta:| 0.9930
05F
Ejecutar
0 L I I L L I I I I
Exportar Result 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Periodo
— Dat —R
Fecha Cantarell (BD) Fecha Panorama Estadistica Valor
2005 1974472.44 = 2010 172291.14 =~ Minimo 184449.03)
2006 1735085.65 2011 20812973 Media 1137566.83|
2007 1422968.42 2012 266902.20 Maximo 2079111.18|
2008 949309.48 2013 155376.74 Desv. Estandar 751531.00
2009 561008.50 2014 180975.57 Varianza 5647988471
2010 383843.68 2015 158202.94 RMSE 13620875
2011 32544617 |5 2016 131960.32 | _ MSE 1997996342
2012 240311.92 2017 105717.70( MAD 119511.99)
2013 210740.08 | 2018 79475.08| | MAPE (%) 1571
2014 184449.03 ~ 2019 5323247 ~

Figura 3.14 Salir de la aplicacion

La aplicacibn denominada “Métodos Estacionales” version 1.0, fue
desarrollada mediante el software Matlab R2013b, bajo un sistema operativo
Windows 8 de 32 bits, la cual consiste en realizar proyecciones de la produccion
de hidrocarburos mediante métodos de prondstico complejos y parametros de

control antes descritos y que son seleccionados previamente por el usuario
mostrando finalmente los resultados.

En el siguiente cuadro se puntualiza su uso, la accion del usuario y la
respuesta de la aplicacion.
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Accion del usuario Respuesta de la aplicacién Ver Figura
En la seccién de datos de la aplicacion,
Botdn cargar datos | se veran reflejados los valores de los | Figura 3.15
datos del Excel seleccionado.
En esta seccion el usuario puede
., seleccionar de una lista desplegable la
Seleccién de la . . .
. . estacionalidad de los datos (bimestral, .
estacionalidad de los | . y Figura 3.16
trimestral,.., etc.) o podra agregar
datos . . .
manualmente la estacionalidad segun
el analisis de la serie de tiempo.
. En esta seccion se puede elegir entre
Seleccion del : . .
método varios modelos para poder realizar la Figura 3.17
proyeccion de la serie de tiempo.
Seleccién de En esta seccion se establecen los
periodos de periodos que se necesitan de | Figura3.18
prevision proyeccion.
En esta seccion el usuario experto elige
Seleccion del valor | el valor de los parametros “alfa”, “beta” Fioura 3.19
de los parametros |y “gamma” para realizar la proyeccion & '
segln el método seleccionado.
En esta seccion tomando la seleccién y
valores del usuario, se ejecuta la
Boton Ejecutar proyeccion, obteniendo como Figura 3.20
resultados la proyeccion, la estadistica
y la grafica actualizada.
. En esta seccion el usuario puede
Boton exportar .
guardar en Excel los resultados | Figura3.21
resultados .
obtenidos.
. . Este botdn tiene como accidn salir de la .
Boton salir o Figura 3.22
aplicacion.
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B SIMISE (Médulo de Hidrocarburos)

SIMISE®)

Métodos Estacionales V.1.0

— Inicio — Grafict
1300 T T
1250 - 7
Estacionalidad de los datos: =
=
cioto: ] g
E
~, 180E A
g
Método : 4
1100 - 7
Periodos en previsién::l Reg. Norte{(MMpcd)
1060 L
0 3 20 25
Parametros:  Alfa l:l
; ) P | Fecha | Reg.Norte(MMpcd) | 3 E Valor
Gamma:
L] 1 |o1-Mar-2000 128243 » 1 - Minime
2 |01-Apr2000 128532 2 Media
. 3 |01-May-2000 128068 3 Méximo
Ejecutar 4 |01-Jun-2000 116198 1 L Desv. Estandar
5 |01-Jul-2000 126215 5 3 Varianza
Exportar Resultados 6 |01-Aug-2000 1273.28 6 RMSE
7 |o1-Sep-2000 127935 7 MSE
= g |01-0ck2000 127261 3 MAD
Salir 9 |01-Nov-2000 1261.80 ) - MAPE (30
Figura 3.15 Cargar archivo de datos
.
B SIMISE (Médulo de Hidrocarburos) el

Métodos Estacionales V.1.0

— Gréfi
1300
1250 7
o
8
£ 1200+ 7
=1
T
=
5
z
= 1150 - h
@
o
Estacionalidad manual
1100 - h
Periodos en preuisién:l:l Reg. Norte(MMpcd)
1050 ;
0 5 20 25
Parametros:  Alfa: l:l
: P | Fecha ] Valor
Gamma
:| 1 |01-Mar-2000 128243 -~ Minimo
2 |01-Apr-2000 128533 Media
= 3 [01-May-2000 1280.69 Maximo
Ejecutar 4 |01-Jun-2000 118188 L Desv. Estandar
5 [01-Juk2000 1262.15 3 Varianza
Exportar Resultados | 6 |01-Aug-2000 127328 RMSE
7 |01-Sep-2000 1279.35 MSE
- g [01-0ct2000 127361 MAD
Salir Ta |
9 [01-Nov-2000 1261.80 ~ = MAPE (%)

Figura 3.16 Seleccionar la estacionalidad
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— Gréfic

1300 T T T
1250 - 4
Estacionalidad de los datos: =
3
=
cito: [ =
2
o 1s0r B
Método : =
Selsccionar método 100 7
Estacional Aditivo
Estacional Multiplicative Reg Morte(MMpcd)
Holt-Winters Aditivo 1060 L L L
Haolt-Winters Multiplicativa 0 5 10 15 20 25
Periodo
Parametros:  Alfa l:l
B l:l P Fecha | Reg. Norte(MMpcd) | P Fecha Panorama E Valor
) 01-Mar-2000 128243 » 1 - Minimo
2 |01-Apr-2000 128533 [z | Media
- 3 |01-May-2000 128069 3 | Maximo
Ejecutar 4 |01-Jun-2000 1161.98 2 | L Desv. Estandar
5 |01-Jul-2000 126215 5 3 Varianza
Exportar Resultados 6 |01-Aug-2000 127328 6 RMSE
7 |01-Sep-2000 1279.35 7 MSE
- § |01-0ck-2000 127361 ] MAD
e 9 |01-Hov-2000 126180 ~ ) 2 MAPE (%)
Figura 3.17 Seleccionar método
( =1
B SIMISE (Médulo de Hidrocarburos) S=HEEE

Métodos Estacionales V.1.0

—In — Gréfi
1300 T T
1250 -
Estacionalidad de los datos: 5
=
Ciclo: l:l g
=z
5 1150 §
Método : ©
Estacional Aditive -
1100 7
0 1 1 1
1050 z 10 15 20 25
Periodo
Parametros:  Alfa: :|
Bela I:l — Dat — Resultad
— l:' Fecha Rea. Norte(MMpcd) | P Fecha Panorama Valor
01-Mar-2000 128243 » 1 - Minimo
2 |01-Apr-2000 1285.33 2 Media
8 3 |01-May-2000 128082 3 Maximo
Ejecutar 4 [01-Jun-z000 116198 4 | Desv. Estandar
5 [01-Juk2000 126215 5 3 Varianza
Exportar Resultados | 6 [01-Aug-2000 127328 |6 RMSE
7 |01-Sep-2000 1279.35 7 MSE
- 8 [01-0ct-2000 127361 3 MAD
Salir 9 [01-Nov-2000 128180 - g | - MAPE (%)
. . . e
Figura 3.18 Seleccionar periodos de prevision
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Métodos Estacionales V.1.0
—igig——— — Grafice
1300 T T
1250 - -
Estacionalidad de los datos: =
2
=
cio: [ ] =
E
o 11501 —
B o
Método : o
Estacional Aditivo -
1100 b
Periodos en prevision: Norte(MMpcd)
1080 , ; !
0 5 10 15 20 25
Periodo
Parametros:  Alfa
— Dat — Resultad
[ Fecha Reg. ) | [ Fecha Panorama listi Valor
1 |01-Mar-z000 128243 ~ 1 - Minima
2 |0i-Apr-z000 128533 2 Media
- 3 |01-May-2000 128069 3 Maximo
Ejecutar 4 |0i-Jun-2000 116198 1 L Desv. Estandar
5 |01-Juk2000 126215 5 3 Varianza
Exportar Resultados | 6 |01-Aug-2000 1273.28 |6 | RMSE
7 |01-Sep-2000 127935 7 MSE
s g |01-Oct-2000 127361 g MAD
= 9 |01-Nov-2000 1261.80 ~ ) - MAPE (%)

Figura 3.19 Seleccionar parametros de suavizacion y correccion

r
. SIMISE (Médulo de Hidrocarburaes) =N R
—Ini — Gréfi
1300 T T T T T
1250 T
Estacionalidad de los datos: =
5
=
Ciclo: l:l §
=
= 1150 7
Método : =3
Estacional Aditive -
1100 7
Datos
Periodos en previsit uste v Panoram
1050 1 I 1 I 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Periodo
Parametros :
— Dat Ri
P Fecha Reg. P Fecha Panorama listi Valor
16 |01-Jun-2001 125392 & 22 [o1-Jun-2002 1212.07] « Minimo 1098.41
17 |01-Juk2001 125287 23 [or1-Jukz002 1265.53 Media 125148
- 18 |01-Aug-2001 1250.56 24 |01-aug-2002 1258 35| Maximo 1285.33
Ejecutar 19 |01-Sep-2001 1250.24 25 |01-sep-2002 1247.06 Desv. Estandar 42568
20 |01-Oct-2001 1245.04 26 [01-0ct2002 1237.47] Varianza 1821.44
Exportar Resultados 21 |01-Nov-2001 1098.41 27 |o1-Nov-2002 113464 RMSE 52.02
22 |01-Dec-2001 1201.18 28 |01-Dec2002 121207 _ MSE 286456
sali 23 |01-Jan-2002 1269.87 29 |o1-Jan-2003 1265.53] MAD 2994
el 24 |01-Feb-2002 126261 ~ 30 [01-Feb-2003 1259.35| ~ MAPE (%) 249

Figura 3.20 Ejecutar
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B SIMISE (Médulo de Hidrocarburos)

Meétodos Estacionales V.1.0

— Inicio — Gréfico
1300 T T T T T
1250 -
Estacionalidad de los datos: =
1
% -
ceo: [ 5
2
& 11601 1
g
Método : ©
Estacional Aditivo -
100 =
Datos
Periodos en previsiol uste y Panorama
1050 1 1 1 1 I
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Periodo
Parametros:  Alfa:
Beta l:l Dato Resultado
[e ] Fecha | Req.nNortemmped) | [ e | Fecha P a | I Estadisti [ valor
|01-Jun-2001 1098.41
Bl saveas 1251.46)
- = 1285.33
Ejecutar 6’@-- Escritorio b « [ %2 ||| Buscar Escritorio o
= = —
1821.44|
| Exportar Resultados | Nombre: Resultados_ Métodos Estacionales_Gas Natural e
Tipo: | (*alsx) 2864.96|
Salir 294

2.49|
P

Figura 3.21 Exportar resultados

p
B SIMISE (Médulo de Hidrocarburos)

Estacionalidad de los datos:

semestral -

Método :

Estacional Aditiva A

Periodos en previsio

Parametros :

Ejecutar
Exportar Resultados

— Gréfico
1300 T T T T
1250 7
=
S
2 1200 b
=
=
=
S
=
5 150k b
oS
o
1100 B
Datos
Ajuste y Panorama
1050 | 1 I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Periodo
_ Dat — Resultads
P Fecha | Reg. Norte(MMpcd) | P Fecha Panorama st Valor
16 |01-Jun-2001 1253.92 22 |01-Jun-2002 121207+ Minime 1088.41
17 |01-Jul-2001 1252.87 23 |01-Jul-2002 126553 Media 1251.46
18 |01-Aug-2001 125056 24 |01-Aug-2002 125935 Maximo 1285.33
19 |01-Sep-2001 125024 25 |01-5ep-2002 1247.08 Desv. Estandar 4268
20 |01-0ct-2001 124504 26 |01-Oct-2002 1237.47 Varianza 1821.44
21 |01-Nov-2001 1038 41 27 |01-Hov-2002 113464 RMSE 52.02
22 |01-Dec-2001 120118 28 |01-Dec-2002 121207 MSE 2864.96
23 |01-Jan-2002 126987 29 |01-Jan-2003 126553 MAD 29.94
24 |01-Fen-2002 126261 ~ 30 |01-Feb-2003 125935 ~ MAPE (%) 249

Figura 3.22 Salir
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3.3 Ejemplo de Aplicacién

El objetivo de este punto es mostrar los resultados obtenidos de las
aplicaciones desarrolladas para el moédulo hidrocarburos de SIMISE contra los

resultados de la aplicacion comercial Crystal Ball.

Para poner a prueba la aplicacion desarrollada se utilizaron dos series de
tiempo. La primera prueba fue realizada con la serie de tiempo de produccion de
petréleo total del territorio nacional, los datos son anuales iniciando en afio 2000 y
finalizando en el afio 2014, la unidad es miles de barriles por dia (Mbd) y se realiz6

la proyeccion para un periodo de prevision de 4 afos.

Se inicia el analisis de la serie en Crystal Ball consiguiendo los siguientes
resultados (ver figura 3.23 y Figura 3.24).

(O Resultsdos de Predictor - X
Editar Ver Analizar Preferencias  Ayuda
15 valores Vista de gréfico 0 valores fitrados
Tot. Sistema (Mbd) Estadistica Datos histéricos
Nimero de valores de datos 15
3600.000 Minimo plviat]
2500000 Media [17.21
Maximo 3383.145
GO Desviacién esténdar 353663
3300.000 Liung-Box 36.00
2200000 Estacionalidad No estacional
HTIE Estadistica Precision de prevision
MAPE 284%
3000.000 RMSE 99.700
2900.000 MAD 83832
Ude Theil 08010
280000 Durbin Watson 201
Zuitm Parémetro de método Valor
2600000 Afa 05950
Beta 05950
2600.000
2400.000
2300.000
2200.000
2100.000
2000.000
2000 2001 2002 2003 2004 2006 2006 2007 2006 2008 2010 2011 212 2013 2014 26 2018 2017 2018
a Woistado Wnistorco [l Prevision
3
Serie Frevisiones
Serie Tot. Sistema (VMbd) v Periodos en previsién: |4 a
Método Wejor: Suavizado expanencial doble v Intervalo ds corfianza | Ninguno v

Reemplazar mejor método Ajustar Pegar.

Figura 3.23 Grafico de resultados de la proyeccion de la serie de produccion de petrdleo con Crystal Ball

Pagina | 50



( Resutados de Predictor - b
Eitar Vo Andicar Preferencies Ayuda
Tovahes Vetadetaa Dvaoresfiads
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20 EIES Nimersde vabesde dtos [
2 20 170 115223 | | Minima 9
3 0 B E e
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5 o s g | ecin e e
B 205 e ) | o
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B 207 A 101853 e m
B 20 e 105450 | ez @
[ s 3445 lugp P
1 2n BT N2 165828 |Ude Tt (£
12 Bl 2045 =20 063 | Db Watzon 201
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[ 2 22 =42 20| |4 [E=
15 il 48713 pEEn 475 |Be 13590
1% 215 26268
7 2016 2243 250
18 217 215022
[ 218 257214
Seie Tat Satema ) | Perodes enprevisier: [¢ -
Métado M. Suavzath axpamenc dobe v evshdecodaes | Nogm V]
Reenplazsr mejr méiodo st Pegar..

Figura 3.24 Valores de los resultados de la proyeccion de la serie de produccién de petréleo con Crystal Ball

Ahora se realiza el analisis con la aplicacion de “Métodos No Estacionales

V.1.0” del médulo hidrocarburos de SIMISE, obteniendo los siguientes resultados

(ver figura 3.25).

[ SIMISE (Médulo de Hidrocarburos)

Py )

Métodos No Estacionales V.1.0

Cargar Archivo

3600 " - - - -
—— Datos
3400 = Ajuste y Panorama
Método:
Suav. Exponencial doble - 3200
2 3000
Periodos en prevision: | 4 =
£ 2800
Parimetros:  Affa:| 09990 ®
= 2600
Beta:| 0.9990 =
2400
Ejecutar
o EloCUtAr 2200
salir
T . . . . . . . .
Exportar Result 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Periodo
_pat .
Fecha Tot. Sistema (Mbd) Fecha Panorama Estadistica Valor
2005 333385 » 2009 2507.28 - Minimo 242922
2006 325617 2010 2411.25 Media 2917.23)
2007 3076.59 2011 2852.02 Maxime 3383.15|
2008 279182 2012 2528.08 Desv. Estandar 353.66|
2009 2601.73 2013 2543.42 Varianza 125077 54|
2010 2577.08 2014 2496.80 RMSE 99.64|
2011 255248 |5 201s 2336.27 3 MSE 10692.18
2012 2547.98 2018 24325 MAD 8373
2013 252235 LA 207 2150.23 LA MAPE (%) 279
2014 242922 ~ 2018 205721 ~

Figura 3.25 Resultados del analisis de la serie de produccion de petréleo con la aplicacién de métodos no
estacionales de SIMISE
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Para poner a prueba la aplicacion de “Métodos Estacionales V.1.0” del
modulo hidrocarburos de SIMISE se utiliza la serie de tiempo de produccion de
gas natural de la region norte, los datos son mensuales del periodo de tiempo
comprendido entre diciembre 2000 hasta diciembre 2014, su unidad es millones
de pies cubicos por dia (MMpcd). Se comenzé utilizando la aplicacion Crystal Ball
para el analisis y se obtuvieron los siguientes resultados (ver figura 3.26 y Figura
3.27).

(O Resultados de Predictor - X
Editar Ver Analizar Preferencias Ayuda
180 valores Vista de gréfico 0 valores fitrades
TOTAL Region Norte (MMpcd) Estadistica Datos histéricos
Nimero de valores de datos 180
2700.000 Minimo 1098.405
2600.000 Media 1350.667
2 T
2600000 Méamo 2661.570
Desviacién estandar 497705
2400.000 Ljung-Box 570009
2300000 Estacionalidad 12
2200000 Estadistica Precision de prevision
2100.000 MAPE 227
RMSE 71363
2000000 MAD 22291
1900.000 Ude Thei 107
1800.000 Durbin-Watson 208
1700.000 Parémetro de método Valor
Afa 08531
1600000 Gamma 0.7841
1500.000
1400.000
1300.000
1200.000
1100.000
1000.000
nov-00  oct01  sep-02 age-03  jul-04  jun-05 may-08 abr-07 mar-08 feb09  ene-10  dic-10  nov-11  octi2  sep-13  ago-14 juk15  jun-16
o) Bsivstado  WHistorico [ Prevision
Serie Previsiones
Serie: TOTAL Regién Norte (MMpcd) ~ Pericdes en previsién: |18 c
Método: Mejor: Adiivo estacional v Intervalo de confiznza:  Ninguno v
Reemplazar mejor método Ajustar. Pegar.

* - Advertencia: U de Theil > 1.0

Figura 3.26 Grafico de resultados de la proyeccion de la serie de produccion de gas natural con Crystal Ball
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Vita bl Ovaoresfhredos
Fecta Detos hetces Austey peisén Resduses Exadinee Detos hetcos
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. e e SRS 7
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Tob-15 194157 WAPE 2ot
mar 15 1934 687 anse s
abe-15 1911315 M 221
may 15 1895754 Ude Tred S w
n-15 1887.702 Dt Watson 2
ju-15. 1896590 Pardmeim de nétodo Valor
age-15 192025 42 [T]
sep-15 1872.335 Gamma 074
oct-15 1880.901
191 nov-15 1962 784
192 dc-15 1942383
193 ene-16 1933818
194 Teb16 1941576
18 mar-16 1934 687
1% abr-16 1911315
197 may 16 1895754
= e w57z I
= v
Seie Previsiones
Sere TOTAL Regin Nots (MMpcd) | Periodss enpredsion: 18 e
Método Mepor:Adito estaconal v Ineralodecorfanza Mg v
Resmplazar mejor méfodo. Ajustar Pegar.
ca: U de Thed > 1.0

Figura 3.27 Valores de los resultados de la proyeccion de la serie de produccion de gas natural con Crystal

Ball

Después de obtener los resultados del andlisis con Crystal Ball, se

contindia con el analisis de la serie con la aplicaciébn de SIMISE, obteniendo los

siguientes resultados (ver figura 3.28).

[l SIMISE (Médulo de Hidrocarburos)

=y =)

SIMISED)

Cargar Archivo

—— Datos
—— Ajuste y Panorama

2800 T T T
2600
Estacionalidad de los datos: T
2 2400
Estacionalidad manual v =
= 2200
Ciclo: | 12 b
S 2000
3 2, 1800
Método: B
Estacional Adifivo - 2 En
=
S 1400
2
- 1200
Periodos en prevision: 18
1000 ! I ! ! ! ! ! ! I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Periodo
Parametros:  Alfa:| ogsar
— Dat
cammaz| o7em P Fecha |TOTAL Region Norte P Fecha Panorama Estadistica Valor
173 | May-2014 189917 o Nov-2015 196274 - Minimo 108841
174 |-Jun-2014 1930.07 -Dec-2015 1942.38 Media 1950.67|
= a 175 |-Juk2014 1945.51 -Jan-2016 1933.82 Maximo 2661.57|
I i S| 176 _|-Aug-2014 195031 Feb-2016 1841.58 Desv. Esténdar 97.70
177 _|-Sep-2014 194318 -iar-2016 183468 Varianza 247709.89
Exportar Resultados 178 |-Oct-2014 197741 -Apr-2016. 1911.32 RMSE 71.38)
179 |-Nov-2014 1959.38 | -May-2016 189578 | MSE 5123.17|
salir 180 |-Dec-2014 194238 ~ -Jun-2016 1887.70 ~ MAD 42.29)
C o a0 i v MAPE (%) 227

Figura 3.28 Resultados del analisis de la serie de produccién de gas natural con la aplicacion de métodos

estacionales de SIMISE
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A continuacion, se muestra el resumen de los resultados obtenidos tanto de

las aplicaciones del médulo hidrocarburos como de Crystal Ball.

Produccion de Crudo Total Nacional (Mbd)
Estadistica App de S.IMISE (No Crystal Ball
estacionales)

Val. Minimo 2429.22 2429.22
Media 2917.23 2917.23
Val. Maximo 3383.15 3383.15
Desv. Est 353.67 353.67
Varianza 125077.54

RMSE 99.64 99.70
RMS 10692.18

MAD 83.73 83.83
MAPE (%) 2.80 2.84

Tabla 3.1 Resultados estadisticos para produccién de crudo total nacional

. . Ajuste y Proyeccion Ajuste y Proyeccion

Fecha | Datos (Serie de Tiempo) j(AppZie SI:\I/IISE) J (Cr:stal ;all)
2000 3011.85

2001 3127.07 3011.65 3011.85
2002 3176.46 3242.01 3241.95
2003 3370.50 3226.17 3226.17
2004 3383.15 3564.03 3564.03
2005 3333.95 3396.48 3396.48
2006 3256.17 3284.77 3284.77
2007 3076.59 3178.42 3178.42
2008 2791.82 2897.27 2897.27
2009 2601.73 2507.28 2507.28
2010 2577.08 2411.25 2411.25
2011 2552.48 2552.02 2552.02
2012 2547.98 2528.06 2528.06
2013 2522.35 2543.42 2543.42
2014 2429.22 2496.80 2496.80
2015 2336.27 2336.27
2016 2243.25 2243.25
2017 2150.23 2150.23
2018 2057.21 2057.21

Tabla 3.2 Resultados de la proyeccién de produccién de petréleo total nacional
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Métodos Estacionales(SIMISE) Crystal Ball
Val. Minimo 1098.41 1098.41
Media 1950.67 1950.67
Val. Maximo 2661.57 2661.57
Desv. Estandar 497.70 497.70
Varianza 247709.90
RMSE 71.36 71.36
RMS 5123.17
MAD 42.29 42.29
MAPE(%) 2.27 2.27

Tabla 3.3 Resultados estadisticos para produccion de gas natural regién norte

Datos (Serie de Ajuste ylProyeccién Ajl..l’ste y
Fecha T (Métodos Proyeccion (Crystal
Estacionales-SIMISE) Ball)

01-jun-14 1930.07 1885.30 1885.31
01-jul-14 1945.51 1936.55 1936.56
01-Aug-2014 1950.31 1971.36 1971.37
01-sep-14 1948.16 1897.06 1897.06
0l-oct-14 1977.41 1952.24 1952.25
Ol-nov-14 1959.35 2071.60 2071.58
01-Dec-2014 1942.38 1942.39 1942.38
01-Jan-2015 1933.82 1933.82
01-feb-15 1941.58 1941.58
01-mar-15 1934.68 1934.69
01-Apr-2015 1911.32 1911.32
01-may-15 1895.76 1895.75
01-jun-15 1887.70 1887.70
01-jul-15 1896.58 1896.59
01-Aug-2015 1920.25 1920.26
01-sep-15 1872.32 1872.34
01-oct-15 1880.88 1880.90
0l1-nov-15 1962.74 1962.74
01-Dec-2015 1942.38 1942.38

Tabla 3.4 Resultados de la proyeccion de produccion de gas natural de la region norte
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CAPITULO 1V. otras contribuciones al proyecto

En este capitulo se explican las contribuciones secundarias realizadas
dentro del servicio social en apoyo al proyecto, entre ellas estan: el conversor de
unidades de energia, apoyo en la programacion y desarrollo de interfaces graficas
en Matlab de otras aplicaciones de SIMISE, aporte de ideas y apoyo en los

reportes del proyecto.

4.1 Conversor de unidades de energia

En el sector energético se utiliza una gran cantidad de unidades de
medicion, tanto para diferentes energéticos, como para cantidades del intercambio
comercial entre paises que usan preferentemente diferentes unidades de
medicion. La necesidad de manejar distintas unidades se ha extendido al proyecto

con el objetivo de facilitar al usuario el diferente uso de unidades.
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En las aplicaciones, las conversiones que sean siempre iguales estaran
previamente programadas y no requeriran de una rutina adicional, en cambio, si
una aplicacion puede tener entradas en distintas unidades, si serad necesario que
tenga rutinas adicionales para realizar las conversiones pertinentes. De este

modo, el usuario no tiene que intervenir en la conversion de datos.

A pesar de que se pretende eliminar la necesidad de que el usuario tenga
gue realizar conversiones fuera de las aplicaciones, el SIMISE ofrece un conversor
como herramienta para sus usuarios, ya sea para interpretar los resultados o para

cualquier otra actividad externa que requiera el uso de conversiones.

Para realizar las conversiones se utilizan matrices que ya tienen las

equivalencias entre las distintas unidades (ver tabla 4.1).

. . tonelada | tonelada
kilogramo gramo libra tonelada
corta larga

kilogramo 1 1.00E+03 | 2.20E+00 | 1.00E-03 | 1.10E-03 | 9.84E-04
gramo 1.00E-03 1 2.20E-03 | 1.00E-06 | 1.10E-06 | 9.84E-07
libra 4.54E-01 4.54E+02 1 4.54E-04 | 5.00E-04 | 4.46E-04
tonelada 1.00E+03 1.00E+06 | 2.20E+03 1 1.10E+00 | 9.84E-01
z‘(’):;'ada 9.07E+02 | 9.07E+05 | 2.00E+03 | 9.07E-01 1 8.93E-01
It:r”gz'ada 1.02E+03 | 1.02E+06 | 2.24E+03 | 1.02E+00 | 1.12E+00 1

Tabla 4.1 Ejemplo de matriz de equivalencias de masa que utiliza internamente el conversor de unidades

Esta aplicacion ha sido disefiada para tener una interfaz muy sencilla de
utilizar, pero con una gran flexibilidad en su operacion, ya que puede realizar
conversiones entre la misma magnitud, entre magnitudes relacionadas por el
poder calorifico, por ejemplo, de unidad de masa o volumen a energia y viceversa.
Ademas, la conversién puede ser tanto escalar, como vectorial y matricial; en
estos casos sera necesario cargar una plantilla elaborada en Excel para obtener

los resultados en un archivo con la misma extension.
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En la Figura 4.1 se observa la interfaz grafica del conversor uno a uno
donde el usuario puede realizar conversiones tanto de unidad fisica a unidad de
energia y viceversa, logrando observar el resultado obtenido asi como los factores

de conversioén del valor a convertir.

Conversor de Unidades de Energia

— Seleccionar : — Resultados

@® Unidad Fisica — Unidad de Energia 10 Diesel (bl)

() Unidad de Energia — Unidad Fisica 15.6945 MWh

— Factores de Conversidn
Factor de conversidn 0.000277778

Convertir
Poder calorifico 5650

Figura 4.1 Aplicacidon del conversor de unidades de energia

Como se ha comentado el usuario también puede realizar conversiones de
diferentes plantillas elaboradas en Excel. La interfaz incluye instrucciones para su
uso, logrando que sea amigable para el usuario (ver figura 4.2).
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1. Instrucciones | 1. Instrucciones |
)] Ejecutando.... = g
2 5 Cargar Archivo a Convertir | Ejecutando la Conversion del Archivo..... Al finalizar [a Conversidn,
se desplegard un " Aviso "' de finalizacin,

Plantilla_SHCP.xlsx

3. Nombrar archivo de salida: 2. NOmRr

Resultados SHCP.xlsx Aceptar
Conversidn finalizada
4, Iniciar conversion 4.
5. Salir | 5. Salir

Figura 4.2 Aplicacién del conversor con uso de plantillas

Las plantillas que usa el conversor estan disefiadas para que el usuario
pueda modificar los valores de las variables, con el fin obtener los resultados

deseados (ver figura 4.3).

.
"D E); i Calibri -l - AN T == ®-  EAjustartedo General - L:.‘l ’_:} %'I' EX @ : ‘%Y H
Pegar NKS- 5- H-pA- === ¢ Combinary centrar ~  § + G o % 3  Formato  Darformato Estilos de  Insertor Eiminer Formata Ordenary  Buscary
- condicional - como tabla ~  celda - - - - — filtrar - seleccionar ~
Portapape... & Fuente ) Alineacién ] Niimero [ Estilos Celdas Modificar A~
G33 - I v
A B C D E F G H -
1 Selecciona en A2 la unidad destino Afio: 2012 |
, n C""“""ﬁ;"’“l‘” Gas licuad (Mb) m'"{':;h‘;m Querosenos (Mb) Diesel (Mb) Combustdleo (Mb)| Gas seco (Mpc)
3
4 TOTAL CONSUMO FINAL TOTAL 589785.14 19417.7 37301.62 1324.68 40832.14 1834.41 171538522.7|
5 |Consumo no energetica o ] 0 0 0 0 0|
6 |Consumo residencial, Comercial, publico 1] 13677.64 o 0 o 0 26647186.51]
7 Residencial o 10743.51 o o o o 20043946.09|
8 Comercial o 2934.13 o o o o 6603240.42
9 Publico o o o o o o 0]
10 | Transporte o 3415.9 37901.62 1324.68 38696.58 65.84 190.11
11 Agropecuario 1] 579.28 o o o o 0
12 [ TOTAL INDUSTRIA 589785.14 1744.88 0 0 2135.56 1768.57 144891146.1f
13
14
15
16
17 |Bagazo de cafia (1) J
18 Bagazo de cafia (kg) K
19 Biogas (m3G) M
20 |Biogas (pc) GJ
21 |Biogas (Mpc) T
22 Carbon térmico importacién (1) PJ
23 Carbon térmico importacian (kg) 'Wh
24 Carbon térmico nacional (t) kwh -
Inicio | Dates(1) | Datos(2) Datos(3) Datos(4) Datos(3) Datos(6) Datos(7) Datos(8) Datos(9) Datos(10) Datos(11) 1 3

Figura 4.3 Plantilla en Excel para uso en conversor
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Una vez finalizado el proceso de conversion, los resultados se guardan en
un libro de Excel previamente nombrado por el usuario, asi podra hacer uso del

mismo (ver figura 4.4).

"D E;  [catioi e la 8 = =2 8- Eajustertece General - |;‘l ’;3 %ﬂ EX E é: %Y [
Pegar . N K S- - De-A- === =3 [ Combinarycentrar - § - % o | ) §§  Formato  Darformato Estilosde  Insertar Eiminar Formato . Ordenary  Buscary
- condicional - comotabla - celda - - - - = filtrar - seleccionar -
Portapape.. & Fuente & Alineacion [ Miimera ] Estilos Celdas Maodificar ~
G18 - fe v
A B C D E F G H =
1
2 |UNIDAD DE DESTINO: Pl Afo: 2012
3
4 Coque de petréleo  Gas licuado Gasolinas y naftas Querosenos  Diesel Combustéleo  Gas seco
5 |TOTAL CONSUMO FINAL TOTAL 18.7304044  81.06889779 194.1320982 7.342701241 230.701591 11.60080887 177.6314423
6 |Consumo no energetico 0 0 0 0 0 0 0
7 |Consumo residencial, Comercial, publico 0 57.1041472 0 0 0 0 27.59367458
8 |Residencial 0 44.85415441 0 0 0 0 20.75589201
9 |Comercial 0 12.24999279 0 0 0 0  6.837782565
10 |Publico 0 0 0 0 0 0 0
11 |Transporte 0 14.26138255 194.1320982 7.342701241 218.635677 0.416372161  0.000196852
12 |Agropecuario 0 2.418494009 0 0 0 0 0
13 |TOTAL INDUSTRIA 18.7304044  7.284874026 0 0 12.065914 11.18443671 150.0375709
14
15
16
17
18 I
19
20
21 hd
) ... | Result(1) Result(2) Result(3) Result(4) Result(s) Result(6) Result(7) Result(8) Result(9) Result(10) Result(11) w'-}‘- 4 >
LISTO! B M -——+ 120%

Figura 4.4 Resultados obtenidos del conversor en Excel

4.2 Apoyo en programacion e interfaces gréaficas

Otra de las contribuciones para el SIMISE es la programacion y disefio de la
interfaz grafica de la aplicacion llamada “COSTEL”, la cual permite calcular costos
nivelados de generacion eléctrica de cualquier tipo de tecnologia, comparar y
discriminar tecnologias en funcion de costos, Tasa Interna de Retorno,

Costo/Beneficio y hacer estudios de sensibilidad (ver figura 4.5).
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SIMISEL)

Sistema de Modelacion Integral del Sector Energético

Guardar

Calcular

Nimero d Unidades “n Costo Unitario de Inversion Directo (USD / KW bruta)
Capacidad Bruta vy R ) Costo Unitario de Inversidn Directo-Indirecto (USD/ KW bruto)
Capacidad Neta W) Eficiencia Neta %) Costo de Operacion y Mantenimiento Fijo (USD/ MW-afio)
D " - Costo de Operacion y Mantenimiente Variable (USDJ MWh)

Costo de Operacion y Mantenimiento Total (USD/ MWh)
Régimen Térmico Bruto (k) 1 KWh) wida Uti (Afios)
Régimen Térmico Neto (kl i KWh)  Factor de Planta Tiempo de Construccién Tiempo de Construccidr
en meses en afios
Poder Calorifico (Checar)

Tipo de Combustible Tasa de Descuento

Escenario Bajo Medio Alto
SENER Afios I H B EDOEHBHIDOEE B BD

Figura 4.5 Aplicacién "COSTEL"

También, se apoyo en la programacion y disefio de la interfaz gréfica de la

aplicacion SICODEM, la cual consiste en una aplicacién avanzada de consulta y

es la herramienta para visualizar resultados y gréficas de series de tiempo de

cualquier variable que se use en SIMISE (ver figura 4.6).

SIMISED)

Sistema de Modelacion Integral del Sector Energético

Froductos no energéticos
Gas seco

Otros autogenerados
Electricidad

Total de energia secundaria

Petajoules

Petroleo crudo
Gas natural

Oferta interna bruta

4000 -
Petroleo crudo
3500 - Gas natural
Gas licuado
3000 W Diesel
Gasolinas y naftas
2500 - Gas seco
Combustdleo
2000
1500 -
1000 -
500 -
0%‘ —— =
500 I ! ! ! ]
2000 2005 2010 2015 2020 2025
Afios

SENER

SECRITARIA DT [NERG

Figura 4.6 Aplicacién "SICODEM"
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La programacion y desarrollo de las interfaces graficas del mddulo
hidrocarburos de SIMISE y estas aplicaciones fueron disefiadas en entorno
Matlab, esto porque Matlab es un software de programacion con alto nivel de
precisibn matemética, ademas de lograr obtener aplicaciones con vistas atractivas

para el usuario.

4.3 Apoyo en los reportes del proyecto SIMISE

En los proyectos colaborativos resulta una tarea comun presentar reportes
sobre el avance del proyecto, esto porque al cliente le interesa saber el avance del

mismo.

Para hacer frente a este cuestionamiento con argumentos solidos es
importante realizar los reportes segun los objetivos y los alcances planteados

inicialmente para el proyecto por el equipo.

Los reportes deben de contener los logros obtenidos durante el periodo
comprendido de entrega, de tal modo que se realizaron los escritos y anexos del
modulo hidrocarburos, asi como también, se apoy6 a realizar los reportes de otros
maddulos de SIMISE.
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CAPITULO V. anaiisis de resultados y discusion

Al conocer la problematica que vive la industria petrolera y tomando en
cuenta la reforma energética en México, se desarrolla un software que facilite la
planeacion del sistema energético de México denominado “SIMISE”, derivando de
este el modulo hidrocarburos, el cual logra que los datos correspondientes a
hidrocarburos estén ordenados mediante una base de datos de tal manera que su
consulta sea facil y rapida, se implemente una aplicacién que realice el pronéstico
de produccion de hidrocarburos con lo que se puede observar el comportamiento

futuro de la actividad.

Al comparar los resultados de las aplicaciones del modulo hidrocarburos
contra Crystal Ball observamos que los resultados coincidieron, asi que,
comprobamos que los métodos utilizados para realizar la prediccion de series de
tiempo de hidrocarburos fueron utilizados y codificados de manera correcta.
Ambas aplicaciones son intuitivas, haciendo que su uso sea amigable con el
usuario, la capacidad de respuesta de cargar datos, mostrar graficos, datos y

resultados sean rapidos.
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Ahora, veamos que pasa al comparar los resultados obtenidos de la
aplicacion de métodos no estacionales del médulo hidrocarburos de SIMISE con
los Escenarios del Plan de Negocios de PEMEX mostrados anteriormente en la
tabla 1.2.

Para realizar el analisis de resultados es necesario tener la siguiente
consideracion; los datos de la serie histdrica de produccién de crudo total del
sistema que fueron sometidos al andlisis comprenden los afios del 2000 al 2014,
de tal modo que, para presentar un error porcentual de los distintos escenarios, es
necesario conocer el dato reportado por SENER de la produccion de crudo
nacional para 2015, el cual sera obtenido del Sistema de Informacion Energética
(SIE) de SENER.

La produccion de crudo total del sistema para 2015 promedio 2 266 831
barriles por dia (bd); retomando los valores reportados de los escenarios de
produccién de crudo del plan de negocios de PEMEX y los resultados de la

aplicaciéon del médulo hidrocarburos de SIMISE, se deriva lo siguiente:
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Produccion de petréleo nacional (Mbd)

Comparacion de los distintos escenarios correspondientes a la
produccion de petréleo en México

4000
3500
3000
= \
2000
1500
O & & & > & L & @ & O D O D &> O LA »
L & & & & € L O O DDV
O S S SR S S S S SR S S SIS S U S S S S
Aio
Produccidn promedio del 2015 (Fuente SIE) = Aplicacién del médulo hidrocarburos de SIMISE
Escenario 1 del Plan de Negocios de PEMEX = Escenario 2 del Plan de Negocios de PEMEX
Serie de tiempo original
Produccidn de Petréleo Nacional (Mbd) Error
Produccion promedio del 2015
P 2 266.83
(Fuente SIE)
Escenario 1 del Plan de
. 2 587.00 14.1%
Negocios de PEMEX ’ ?
Escenario 2 del Plan de
. 2 621.00 15.6%
Negocios de PEMEX ? ?
Aplicacidn del médulo
. 2 336.27 3.1%
hidrocarburos de SIMISE ? ?

Observando los resultados podemos decir que la aplicacion del modulo

hidrocarburos de SIMISE obtuvo un menor error porcentual respecto a la

produccion de crudo nacional reportada por SENER para el 2015, con esto

decimos, que las aplicaciones generan confianza para ser utilizadas por la SENER
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para realizar las proyecciones y escenarios necesarios que apoyen en la toma de

decisiones.

Respecto al conversor, este maneja una gran cantidad de datos y
resultados obtenidos por los diferentes médulos de SIMISE, logrando que SENER
ahorre tiempo en la conversion de datos y resultados despreocupandose de fallas

humanas.

Con esto, la SENER puede contar con aplicaciones que son de uso facil y
gue apoyaran a modelar y tomar decisiones respecto a la planeacion energética

de México.
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CONCLUSIONES

Se logré crear un conjunto de aplicaciones que interactian entre si, donde
la informacion es analizada y procesada a través de la aplicacion del modulo
hidrocarburos, que permite la creacion de escenarios y proyecciones de la
produccién de hidrocarburos que representan el sector petrolero y sus
interacciones en las diferentes regiones del pais, logrando conocer su
comportamiento futuro previniendo eventos desafortunados con respecto a la

produccion de hidrocarburos.

El presente trabajo apoyara a la SENER a través de la Coordinacion de
Innovacion y Desarrollo de la UNAM, en la toma de decisiones en materia de
planeacion energética marcando un rumbo positivo en la Industria Petrolera en

México en apoyo a lo establecido en la Reforma Energética de México.

Teniendo en cuenta el alcance de las aplicaciones del mddulo
hidrocarburos, éstas pueden tomarse como base solida para el desarrollo de

nuevas aplicaciones de pronosticos de produccion de hidrocarburos, mejorando la
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capacidad de analisis estadistico de datos, interfaz grafica, capacidad de
respuesta de resultados y la optimizacion de métodos y modelos de predicciéon de
series de tiempo, con la finalidad de profundizar en el estudio de series de tiempo
que permita disminuir la incertidumbre generada al realizar proyecciones y

escenarios.

Con lo propuesto anteriormente la industria petrolera se vera beneficiada
aumentando su valor y creando y mejorando el desarrollo de capital humano para

la industria.

Por dltimo, las aplicaciones lograron los objetivos a corto plazo y
expectativas que tenia el equipo con respecto al modulo, también podemos decir
que al finalizar el proyecto se incrementara la confianza de empresas tanto
publicas como privadas para contratar a académicos y estudiantes de la Facultad
de Ingenieria de la UNAM, para desarrollar nuevos proyectos que beneficien tanto
a la sociedad como al pais, ademas mantener y aumentar el prestigio que ha

logrado.
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