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Presentacion

Planteamiento del problema

Uno de los sectores estratégicos para el desarrollo de México es el eléctrico, el
cual, presenta actualmente una creciente demanda de energia eléctrica por parte
de la poblacion mexicana y como contraparte una disminucién en la produccion.
En este contexto es de suma importancia estudiar dicho problema para obtener

posibles soluciones que satisfagan la demanda.

Su estudio comprende la interaccion de numerosas variables como la
demanda. La herramienta que se utilizara para abordar este problema serd la
Investigacion de Operaciones, la cual servira para la toma de decisiones.

Hoy en dia existen diferentes tipos de centrales para generar energia
eléctrica con distintas capacidades y condiciones de produccidon como: la vida util,
los costos de instalacion y operacion, entre otros. Los tipos de centrales que

existen son:

e Centrales termoeléctricas

e Centrales hidroeléctricas

e Centrales geotermoeléctricas
e Centrales nucleares

e Centrales de ciclo combinado
e Centrales de turbo-gas

e Centrales edlicas

e Centrales solares

Estrategia

Considerando la diversidad de herramientas disponibles para llevar a cabo esta
investigacion, en este trabajo se utilizara la modelaciéon, en especifico, la
programacion entera binaria. Se analizaran los documentos emitidos por la

Compainiia Federal de Electricidad (CFE), luego se elaborar4 una cartera de
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proyectos posibles para cada uno de los periodos con la finalidad de escoger
aguellos proyectos que disminuyan los costos de satisfaccion de la demanda.
Finalmente se disefiara un programa multi-periodo que permitird estudiar la
demanda con un menor costo de inversion, asi como, conocer los costos de
operacion.

Resultados esperados

El estudio constituirdn una base importante para la toma de decisiones en el
sector eléctrico, particularmente sobre el problema de la demanda de energia
electrica. También permitira la evaluacion de proyectos de distintas caracteristicas

y la posibilidad de proponer recomendaciones para un mejor desempefio en dicho

sector.

Facultad de Ingenieria UNAM 9



Capitulo 1. El sector eléctrico mexicano

A continuacion se describira brevemente el sector eléctrico mexicano, objeto de
estudio de esta investigacion. La fuente principal de informacion para este capitulo

fue proporcionada por la CFE.
1.1 Descripcion del sector energético

El sector energético desempefia un papel estratégico en el desarrollo econémico
de México, tanto por su importancia en el sector productivo como por la relevancia
histérica que ha tenido para nuestro pais como una de las principales fuentes de

divisas e ingresos fiscales.

La electricidad es un insumo fundamental para la actividad de los diferentes
sectores de la economia. El costo de la energia eléctrica es un elemento
importante para hacer competitivo al pais, razon por la cual, es necesario llevar a
cabo una adecuada eleccion de las nuevas inversiones, para mantener su precio a

niveles accesibles, con flujo continuo y de la calidad requerida.

La seleccion de los componentes del sistema eléctrico, su programacion
temporal y la definicién de los sitios de instalacion son actividades importantes en
el proceso de decision con implicaciones técnicas, econdémicas, ambientales y

sociales a nivel nacional.

El flujo energético de la electricidad se compone de cuatro etapas
sucesivas: generacion, transmision o transporte, distribucidon y consumo (ver figura

1). La industria eléctrica incluye a las tres primeras en la mayoria de los casos.

Generacion Transmision Distribucion Consumo

Figura 1. Flujo energético
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La generacion es la actividad de producir electricidad. Es posible generarla
a partir de varias fuentes primarias de energia, como: recursos hidraulicos, gas
natural, diesel, carbén mineral, radiacion solar, fuerza del viento, energia nuclear y

otras. Una clasificacion basica es la siguiente:
e Fuentes tradicionales:
Hidroeléctricas. Pueden ser de paso o reservorio.

Termoeléctricas. Las més importantes incluyen gas natural, diesel y

carbon vegetal.

e Fuentes no tradicionales:
Renovables. Radiacién solar, viento, fuerza de las olas del mar, etc.
No renovables. Energia nuclear.

Hasta el 31 de diciembre de 2006 en la modalidad de Productores
Independientes de energia (PIE), modalidad donde al titular se le otorga un
permiso para generar energia eléctrica destinada exclusivamente para su venta a
CFE, se contaba con centrales de ciclo combinado que operaban con gas natural,
cuya capacidad total representa el 21.3% respecto a la capacidad para servicio

publico y el 33.3% del total a base de hidrocarburos.

En la cogeneracién, a partir de una sola fuente de energia (gas natural,
diesel, combustoleo, etc.), se producen dos 0 mas tipos de energias utiles en

forma secuencial:
e Energia eléctrica.
e Energia térmica (calor y/o frio).

En el 2006, el consumo de autoabastecimiento en las modalidades
establecidas por la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE) fue de
22.1 TWh y representd 11.2% del consumo de electricidad. Basado en la mas
reciente documentacién sobre permisos y proyectos de instalacion, el prondstico
de planeacion indica que en 2017 el autoabastecimiento serd de 28.7 TWh, similar
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al nivel esperado en la prospectiva del afio pasado calculado en 25.5 TWh para el

final del horizonte.!*!

En general, las termoeléctricas tienen costos variables altos y costos fijos
bajos, mientras que las hidroeléctricas tienen costos fijos altos y variables bajos.

La transmision es el traslado de la electricidad desde los centros de

produccion o generadoras hasta los centros de consumo.

La distribucién es la actividad de suministrar electricidad a los
consumidores finales e incluye las tareas de transportacion hasta las instalaciones

de consumo, medir el consumo y cobrar.

El consumo final es la transformacion de la electricidad en otros tipos de

energia por parte de consumidores finales.

La planificacion del sistema eléctrico se debe realizar aprovechando, a
corto y largo plazo, las mejores opciones de inversion y produccion de energia que
permitan satisfacer la demanda futura de electricidad a costo global minimo y con
un nivel adecuado de confiabilidad y calidad. Para ello se consideran los costos de
inversion, operacion, energia no suministrada, disposiciones nacionales en

materia energeética, financiera, ambiental y social.

1.2 Costos deinversion

Se distinguen tres tipos de costos:

e Costo directo. Es la suma, en moneda constante, de las erogaciones
correspondientes de una central (no incluye el costo de la subestaciéon
eléctrica) dividida entre la capacidad bruta de la misma, lo cual es
equivalente a que todos los costos de inversion de la obra fueran erogados

instantdneamente conocido en inglés como overnight cost.

e Costo directo mas indirecto. Es el resultado de afiadir al costo directo los
costos de ingenieria, administracion y control de la obra incurridos en las

oficinas centrales de la CFE.
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e Costo actualizado al inicio de la operacion. Se obtiene a partir del Costo
directo mas indirecto y mediante el uso de una tasa real de descuento de
12% anual se calcula el valor de la inversién actualizada al inicio de la
puesta en operacion de la central. Esta tasa de descuento incluye el costo
de los intereses devengados durante el proceso de construccién y otros

conceptos.”?

1.3 Infraestructura actual de generacion y transmision

Evolucion del sistema

Al nacionalizarse la industria eléctrica en 1960, la capacidad instalada era de
3,021 MW vy el suministro se realizaba mediante diversos sistemas aislados. Al
paso del tiempo se fueron interconectando y utilizando mayores tensiones de
transmision (400 kV y 230 kV), se unificé la frecuencia a 60 Hz, se desarrollaron
grandes proyectos hidroeléctricos y termoeléctricos diversificando asi la
generacion mediante el uso de energia tales como la geotérmica, la nuclear, a
base de carbén y de manera incipiente la edlica. En el campo de la administracion
de la demanda se establecié el cambio del horario de verano y el uso de tarifas

con diferenciacion horaria.

Al 31 de diciembre de 2006, el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) contaba
con una capacidad efectiva de 48,769 MW para el servicio publico y un total de

773,059 km de lineas de transmision y distribucion. 3]

Para estudios de planificacion, el SEN se divide en nueve regiones (ver
figura 2) cuya operacion esta bajo la responsabilidad de siete areas, con centros
de control ubicados en las ciudades de México, Puebla, Guadalajara, Hermosillo,
Gbémez Palacio, Monterrey y Mérida; las dos de Baja California son administradas
desde Mexicali. Todas ellas se encuentran coordinadas por el CNACE en el DF.

Las siete regiones del macizo continental estan interconectadas y forman el
Sistema Interconectado Nacional (SIN). Su objetivo es compartir los recursos y

reservas de capacidad ante la diversidad de las demandas. Esto hace posible el
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intercambio de energia para lograr un funcionamiento mas econémico y confiable

en su conjunto.

Las dos regiones de la peninsula de Baja California permanecen como
sistemas aislados. El sistema de Baja California Norte opera ligado con la red
eléctrica de la region occidental de EUA, el Western Electricity Coordinating
Council (WECC), por medio de dos enlaces de transmisiéon a 230 kV. Esto ha
permitido a CFE realizar exportaciones e importaciones de capacidad y energia, y

recibir apoyo en situaciones de emergencia.

Regiones del Sistema Eléctrico Nacional

1.-

2.- Onental
3.- Occidental
4.- Noroeste
5.- Norte

6.- Noreste

7.- Baja California
8.- Baja California Sur
9.- Peninsular

Figura 2. Regiones del Sistema Eléctrico Nacional
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1.4

Estructura del sistema de generacion

Capacidad efectiva instalada

En primer lugar se observard cdmo ha ido cambiando la estructura de la

capacidad instalada, ya que constantemente se realizan adiciones, mantenimiento

y retiro de equipo.

A diciembre de 2005, lo requerido para atender el servicio publico de

energia eléctrica registro 46,534 MW que representd un decremento de 0.04%

respecto al 2004 (46,552 MW). Esta nueva capacidad fue resultado de adicionar
1,146.3 MW, modificar la instalada en 8 MW y retirar 1,156.3 Mw. B!

En diciembre del 2006, la energia eléctrica producida fue de 48,769 MW, lo

gue equivalié a un incremento de 4.8% respecto a 2005 (46,534 MW). Esta nueva

capacidad fue resultado de adicionar 2,265.5 MW, modificar la instalada en 18.2
MW y retirar 48.6 MW:

Adiciones:

Ciclos combinados (CC).- CFE: Chihuahua Il —EI Encino— (65.3 MW);
PIEY

Valladolid Il (525 MW), Tuxpan V (495 MW), Altamira V (1,121 MW)

Turbogas (TG).- CFE: Los Cabos2/ (27.2 MW). LyFC : Atenco (32 MW).

Modificaciones:

Bajio —EI Sauz— PIE, CC (-5 MW)

Hermosillo, CC (1.9 MW)

Huinald, TG (10.3 MW)

Topolobampo, TC (-40 MW)

Tuxpango, HID (36 MW)

Tepexic LyFC, HID (15 MW)

Retiros:

Juntas, HID (15 MW)
Puente Grande, HID (5.6 MW)
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e Parque2/, TG (28 MW)

TC se refiere a la tecnologia termoeléctrica convencional y HID a la

hidroeléctrica. ™M

Asimismo en la Tabla 1, se muestra la Capacidad efectiva por cada una de las

regiones por cada tecnologia, por ejemplo se producen 1,365 MW de energia

nuclear en la region oriental. En la figura 4, se agrupan por porcentaje de

generacion de cada una.

Tabla 1 Capacidad efectiva por tipo de tecnologia (MW)

Hidro- Eolo- Hidrocarburos Carbo- | Geotermo- | Nucleo-
eléc- eléc- Termo Ciclo comb Comb eléc- eléc- eléc
Turbo
Area trica trica eléctrica CFE PIE gas int trica trica trica Total
Central 1,561 2,174 1,038 406 5,179
Oriental 6,136 2 2,217 452 1,973 472 40 1,365 12,657
Occidental 1,782 3,466 601 560 24 2,100 190 8,723
Noroeste 941 2,052 227 508 100 3,828
Norte 28 936 1,341 757 161 3,223
Noreste 118 1,175 828 4,839 441 2,600 10,001
Baja Calif. 320 496 489 299 720 2,324
B Calif Sur 113 236 147 496
Peninsular 442 220 1,261 342 3 2,268
Aislados 28 32 10 70
Total 10,566 2 12,895 5,203 | 10,387 | 2,509 182 4,700 960 1,365 48,769
Facultad de Ingenieria UNAM 16




Generacion por tecnologia

Termoeléctrica |
convencional |
26%

Nucleoeléctrica
3%
Geotermicaeléctrica
y eoloeléctrica
2%

Ciclo combinado
PIE

Ciclo combinaclo 21%
CFE

11%

Combustioninterna
L)
Turbogas 0%
5%

Figura 3. Capacidad efectiva al 31 de diciembre de 2006: 48,769 MW

1.5 Planeacion de la demanda

La tasa estimada para las ventas de energia del servicio publico durante 2006 fue
de 4.0%, sin embargo, su valor real llegd a 3.3% respecto al 2005 debido a que no
se cumplieron las expectativas de crecimiento de los sectores comercial, bombeo
agricola y gran industria. La tasa media en 2007 — 2017 se estima en 5.1%
similar al incremento en 2006 — 2016. La proyeccion actual se basa
principalmente en el crecimiento estimado de los sectores comercial e industrial,

por la recuperacion de la economia nacional.

El modelo tendra que satisfacer la demanda tanto global como de cada una

de las 9 regiones en que se divide el pais.[l]

Respecto a los escenarios de crecimiento de las ventas de energia del
servicio publico 2007 — 2017, la figura 5 sefiala el incremento de las ventas por
area para la serie historica 1997 — 2006 y la estimacion para los tres escenarios
(alto, medio y bajo) en 2007 — 2017.
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5.5
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Figura 4. Crecimiento medio anual de las ventas (%)

Las decisiones sobre la planificacién a largo plazo de los nuevos proyectos
para expandir el SEN se toman con varios afios de anticipacién, debido a que
pueden transcurrir aproximadamente de cuatro a seis afios desde el analisis de la
oferta, momento en el que se determina si procede la construccion de una nueva
central generadora, hasta su entrada en operacion comercial. En el caso de los
proyectos de transmision, el lapso previo es de tres a cinco afios. Adicionalmente,

formular, evaluar y autorizarlos requiere una anticipacion minima de un afo.

Las decisiones tienen una repercusion econdmica a largo plazo porque la

vida util de los proyectos es de 30 afios 0 mas.

La planificacion del sistema eléctrico requiere datos actualizados sobre las
alternativas de generacion y transmision factibles de incorporarse al programa de
expansion. Esta informacion se obtiene de estudios que realiza CFE para
identificar y evaluar proyectos y tecnologias, asi como de otras fuentes

especializadas.

El programa para expandir el SEN se determina seleccionando aquellos

proyectos que minimizan los costos actualizados de inversion, operacion y energia
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no suministrada en el horizonte de estudio. Es decir, se elabora un plan éptimo
basado en el analisis técnico econdmico de diversas alternativas mediante
modelos que optimizan el comportamiento del sistema ante diferentes condiciones

de operacion.

Estos andlisis se realizan para el mediano y largo plazo con base en las
premisas de la evolucion de la demanda, precios de combustibles, costos y

eficiencia de las opciones tecnoldgicas para la generacion de energia eléctrica.

Con base en las estrategias establecidas en el Plan Nacional de Desarrollo
2007 - 2012, la SENER establecio6 los siguientes lineamientos para la elaboracion

del Plan de Expansién del Sistema de Generacion:1¥

e Desarrollar fuentes de energia renovable a fin de alcanzar una participacion

en la capacidad de generacion de 25%.

e Mantener una participacion de 40% para las tecnologias de generacion a

base de gas natural.

e Desarrollar la generacion a base de carb6én manteniendo su participacion
en 15% como maximo. Asi mismo se recomienda atender los compromisos
de sustentabilidad ambiental implementando las tecnologias necesarias

para el abatimiento de emisiones.

e Mantener una cota maxima de 8% para proyectos que se dejarian con
libertad para definir posteriormente la tecnologia mas conveniente y

mantener invariable la participacion de la generacioén nucleoeléctrica.

e Reducir la participacion de las tecnologias a base de combustoleo y diesel
a 12%.

En el modelo de la presente investigacion, estos requerimientos se
convertirdn en restricciones al considerarlos cotas maximas para tecnologias a
base de combustibles fosiles y metas para la utilizacion de fuentes de energia
renovable, para poder atender los lineamientos propuestos en el Plan Nacional de

Desarrollo.
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En los ultimos afios ha cobrado especial importancia la participacion de la
iniciativa privada en la generacion de energia eléctrica, principalmente bajo las
modalidades de autoabastecimiento y cogeneracion. La instalacion de nuevas
centrales con base en estos esquemas influira de manera importante en el
desarrollo del SEN, ya que se modificaran los requerimientos de reserva y sera
necesario adaptar la red eléctrica para proporcionar los servicios de transmision y

respaldo requeridos.

La incorporacién de tales proyectos agrega un elemento adicional de
incertidumbre en la planificacion del SEN pues, si éstos no se concretan, se
reduciria la confiabilidad del suministro al no disponerse de los plazos necesarios

para instalar otras centrales.

Comentarios

El sector eléctrico presenta un gran reto para poder optimizarlo ya que tiene gran
cantidad de variables tanto cualitativas como cuantitativas. Entre las que destacan
crecimiento y decrecimiento de la demanda, robo de energia, caida del equipo en
lo obsoleto, capacidad de las redes de transmision, aumento del costo de los
energeéticos y los insumos para la produccion de energia, el sindicato, problemas

administrativos, leyes, etc.

La optimizacion del sector eléctrico requiere un esfuerzo interdisciplinario,
por parte de los especialistas eléctricos, en investigacion de operaciones,

derecho, economia, negociacion, y politica.

En este trabajo se hara un esfuerzo para optimizar algunas de las variables
de este complejo rompecabezas asumiéndose como ciertos las cifras y datos
presentados por CFE, la SENER y el gobierno, ya que no resulta pertinente

calcularlos dentro de este trabajo.

En la frase “Un pais sin energia es un pais sin futuro”, eslogan
recientemente expresado en las campafias publicitarias de CFE y la SENER
resume el objeto de estudio de esta tesis. Slogan con el que se esta totalmente de

acuerdo y se considera deberia ser uno de los temas mas importantes a discutirse
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en nuestro pais, para asi obtener soluciones que mejoren el sistema energético y

lo conviertan en una plataforma para el desarrollo de México.

Fuentes consultadas

MeFE, Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico 2008-2017 (POISE).

lcFE, Costos y Parametros de Referencia para la Formulacion de Proyectos de

Inversion en el Sector Eléctrico. Generacion 2006 (COPAR)
BlcFe, Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico 2007-2016 (POISE)

[4]Presidencia, Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012
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Capitulo 2. El problema de programacion entera

En este capitulo se expone el estado del arte de las herramientas de Investigacion
de Operaciones (lI0), con especial énfasis en las que se utilizaran para esta tesis.

Se ira de lo general a lo particular.

2.1 Antecedentes de la Investigacion de Operaciones

La IO es una rama de las matematicas que consiste en el uso de modelos
matematicos, estadisticos y algoritmos con objeto de realizar un proceso de toma
de decisiones. Frecuentemente el estudio trata complejos sistemas reales con la
finalidad de mejorar u optimizar su funcionamiento. La 1O permite el analisis de la
toma de decisiones considerando la cantidad de recursos con que se cuenta, para

poder determinar como se puede maximizar su aprovechamiento.

Las raices de la 10 se pueden ubicar décadas atras cuando se realizaron
los primeros intentos por emplear el método cientifico en la administracion de una
empresa. Sin embargo, el inicio mas destacado de esta actividad se atribuye a los
servicios militares y a las actividades que componian cada operacion de la manera

mas eficaz.!

Esta disciplina cientifica se caracteriza por la aplicacion de teorias, métodos
y técnicas especiales para buscar la solucion de problemas de administracion,
organizacion y control que se producen en los diversos sistemas existentes en la
naturaleza y en los creados por el ser humano, tales como las asociaciones
identificadas como sistemas organizados, fisicos, econdmicos, ecoldgicos,

educacionales, de servicio social, etc.

El objetivo y finalidad de la 10 es encontrar la solucion Optima para un
determinado problema, sea militar, econémico, de infraestructura, logistico, o de
cualquier otra indole. Esta constituida por un acercamiento cientifico a la solucion
de problemas complejos, tiene caracteristicas intrinsecamente multidisciplinarias y

utiiza un conjunto diversificado de instrumentos, predominantemente
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matematicos, para la modelizacién, optimizacion y control de sistemas
estructurales. En el caso particular de problemas de caracter econdémico, el

objetivo puede ser el maximo rendimiento o el menor costo.

La 10 tiene un rol importante en los problemas de toma de decisiones ya
que permite tomarlas para alcanzar un determinado objetivo respetando las

variables exdgenas no controlables por quien debe decidir.

El problema de la demanda del sector eléctrico mexicano tiene todos los
elementos para ser abordado desde el enfoque de la IO cuya vision fundamental
es el enfoque de sistemas. El enfoque de la 10, a diferencia del enfoque
tradicional, estudia el comportamiento de todo un conjunto de partes o sub-
sistemas que interaccionan entre si; identifica el problema, analiza sus
repercusiones y busca soluciones integrales que beneficien al sistema como un
todo. Para hallar la solucibn se representa el problema como un modelo
matematico, analizado y evaluado previamente. La IO es una ciencia

interdisciplinaria.

Areas de aplicacion

La IO ha tenido un efecto impresionante en el mejoramiento de la eficiencia de
numerosas organizaciones de todo el mundo. En el proceso, ha contribuido
significativamente al incremento de la productividad de la economia de varios

paises.

Es importante saber cuando es necesario aplicar métodos matematicos a
los problemas presentes, situacion que se va dominando soélo con la experiencia.
También es de suma importancia saber que puede resultar mas caro modelar para
llegar al método Optimo, pero a la larga se logra un margen de ganancias muy por
arriba del que ya se tenia. El analisis previo del problema permite intuir qué tanto
se puede mejorar la solucidn y ver si conviene invertir recursos en optimizar dicha

cuestion.
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La IO es util cuando en los fendbmenos estudiados interviene el azar. La
nocion de esperanza matematica y la teoria de procesos estocasticos suministran
la herramienta necesaria para construir el cuadro donde se optimizara la funcion
econdmica. Dentro de este tipo de sucesos se encuentran las lineas de espera,
los inventarios con demanda probabilistica, entre otros. La 10 se muestra como un
conjunto de instrumentos Utiles cuando se presentan situaciones de concurrencia.
La teoria de juegos no permite siempre resolverlos formalmente pero aporta un

marco de reflexion que ayuda a la toma de decisiones.

Cuando se observa que los modelos matematicos resultan inoperantes para
el conjunto de datos hay una opcion adicional: simular tanto el comportamiento
actual como las propuestas y ver si hay mejoras sustanciales. Las simulaciones
son experiencias artificiales que dan origen a otra gran area denominada

Simulacion.

Finalmente, es importante no considerar la IO como una coleccion de
recetas heterogéneas y aplicables sistematicamente en unas situaciones
determinadas; si se cae en este error sera muy dificil captar en condiciones reales

los problemas que puedan deducirse de los multiples aspectos de esta disciplina.

Resultado del uso de la Investigacion de Operaciones

La investigacion de operaciones ha tenido muy buenos resultados en el
mejoramiento de la eficiencia de numerosas organizaciones de todo el mundo. En
el proceso, la 10 ha contribuido significativamente al incremento de la
productividad de la economia en varias empresas y paises como se puede
apreciar en la Tabla 2.

Para dar una mejor idea de la amplia aplicabilidad de la 10, en la siguiente Tabla

se enumeran algunos ejemplos de usos reales que han recibido reconocimiento.

Tabla 2 Casos de éxito de lalO

Organizacion | Naturaleza de la aplicacion Afo | Ahorros

Facultad de Ingenieria UNAM 24




anuales (USD)

Cito Optimizacion de las operaciones de | 1987 | $70 millones
Petroleum refinacion 'y suministro, distribucion vy
Corp, comercializacion de productos
IBM Integracibn de wuna red nacional de | 1990 | $20 millones
inventario de refacciones para mejorar el +$250
apoyo al servicio millones  por
inventario
AT&T Desarrollo de un sistema basado en PC | 1993 | $750 millones
para guiar a los clientes del negocio en el
disefio de centros de llamadas
Digital Restructuracion de toda la cadena de | 1995 | $800 millones
Equipment suministros entre proveedores, plantas,
Corp. centros de distribucién, emplazamientos
potenciales y areas de mercado
China Selecciébn y programacion Optima de | 1995 | $400 millones
proyectos masivos para cumplir las
necesidades futuras de energia del pais.
IBM Reingenieria de su cadena global de | 2000 | $700 millones
suministros para responder con mayor
rapidez a los clientes mientras se mantiene
un minimo de inventarios.
Continental Optimizacion de la reasignacion de | 2003 | $40 millones
Airlines tripulaciones cuando ocurren

interrupciones en el itinerario.

El arte del modelado

En la 10 la generalidad de los casos no son representaciones reales por que la

mayor parte de las aplicaciones suelen implicar diversos grados de aproximacion.
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En la figura 6 se ilustra los niveles de abstraccion que caracterizan al desarrollo de
un modelo en 10. El mundo real supuesto se abstrae del caso real, concentrandolo
en las variables principales que controlan el comportamiento del sistema real.
Como el modelo es una abstraccion del mundo real supuesto expresa en una
forma adecuada las funciones matematicas que representan el comportamiento

del sistema supuesto.[z]

Mundo real

Mundo real

} Modelo

supuesto

Figura 5. Niveles de abstraccion en el desarrollo de un modelo

Una clasificacion de modelos

Las diferentes clasificaciones de los modelos dan una idea adicional de sus
caracteristicas esenciales porque pueden describirse de muchos modos. Los
modelos pueden ordenarse por sus dimensiones, funciones, propdésitos, temas o
grados de abstraccién. La base mas comun es la de tipos de modelos que

incluyen los tipos basicos: iconico, analdgico y simbdlico o matematico.

Los modelos matematicos son los que, para cuestiones de esta tesis, nos
interesan primordialmente. Se separaran por categoria para darle una base logica
a la clasificacién de los modelos basicos que se usan en la 10. La relacion hecha
no es completa en modo alguno pero tratarA de dar una perspectiva lo mas

aproximada.
Esta clasificacién podria tener en cuenta las siguientes caracteristicas:"!

- Estructura de los objetivos y restricciones (lineal o no lineal).
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- Caracteristicas de las variables (reales, enteras, binarias).
- Certidumbre de los pardmetros (ciertos e inciertos).

- NUmero de objetivos (ninguno, uno 0 mas de uno).

- Numero de restricciones (ninguna, mas de cero).

El objeto de esta descripcion no es establecer una perfecta clasificacion de
todos los modelos de programacién matematica, sélo pretende fijar un marco que

sirva de referencia en el contexto de estos apuntes.
Las técnicas de la 10 se aplican a dos categorias basicas de problemas:

e Problemas Deterministicos: aquellos en los que la informacion necesaria

para obtener una solucion se conoce con certeza.

e Problemas Estocasticos: parte de la informacion requerida no se conoce
con certeza, como sucede en los anteriores, mas bien se comporta de

manera probabilistica.

Programacion lineal

Entre los tipos de modelos de uso mas generalizado en programacién matematica
se encuentra la denominada programacion lineal. En su forma mas basica,
consiste en un conjunto de variables reales que mediante la combinacion lineal de

parametros ciertos permite establecer un objetivo y restricciones lineales.

Los fundamentos matematicos de los modelos lineales se encuentran en la
teoria de las desigualdades lineales desarrollada en el siglo XIX. Aunque se
encuentran antecedentes en distintos campos (teoria de juegos, definicion de
dietas, problemas de transporte, por mencionar algunos). La formulacién y
resolucién general de los problemas de programacion lineal fue realizada en el
proyecto SCOOP, lanzado en 1947 por el ejército del aire de los Estados Unidos

de Norteamérica, dando lugar al algoritmo denominado Simplex expuesto
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inicialmente por Dantzig en 1953. En menos de diez afos la programacion lineal
experimentd un fuerte desarrollo en trabajos que abordaron, entre otros temas, la

degeneracion, la dualidad y las formas compactas.

Actualmente es posible encontrar en el mercado, incluyendo aplicaciones
gratuitas en Internet, aplicaciones comerciales para la resolucion eficiente de
problemas de programacion lineal como CPLEX, XPRESS, LINDO, QSB; siendo
un avance significativo en los ultimos afios el desarrollo de paquetes que facilitan
la introduccion del modelo y la integracién de éste con los sistemas de Informacion

de la empresa.

La mayor parte de estos paquetes han empleado el denominado método
Simplex. Método que computacionalmente es ineficiente pero tiene la ventaja
docente de ser metddico y permite explicar con el propio método conceptos como
precios-sombra o costes reducidos.

Hasta finales de la década de los 80 del siglo XX surgen como alternativa
valida los denominados métodos del punto interior. El menor costo computacional
de este tipo de algoritmos hace que su implantacién en los paquetes comerciales

sea creciente.

Por ultimo, parece necesario destacar que aunque para el observador no
experimentado la exigencia de linealidad puede parecer excesivamente restrictiva,
la realidad es que un gran numero de problemas reales pueden ser modelados
con esa consideracion. La ventaja de la programacion lineal frente a la no-lineal es
que en ésta Ultima no se conocen modelos generales de resolucion eficientes.
Cabe sefalar que curiosamente los trabajos que se vienen desarrollando en
resolucién de programacion no-lineal estan sirviendo para mejorar la eficiencia de

la programacién lineal.
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2.2 El problemade la Programacion Lineal Entera

Los Problemas de Programaciéon Lineal Entera (PPE) que son de asignaciéon de
recursos, se resuelven mediante la aplicacion de algoritmos, cuando las variables

de decision no pueden tomar valores fraccionarios.

El modelo matematico para programacion entera es, sencillamente, el
modelo de programacion lineal con la restriccion adicional de que las variables

deben tener valores enteros.™™ Su representacién matricial es:

Optimizar z = cx (funcién objetivo)
sujetoa Ax<b (restricciones)
donde X el

Los componentes del modelo estan dados por:

¢=[¢,C,,C;...,C, | Vector de costos

2 variables de decision

11
g

a'ln
a'22 a‘2n . .. o
matriz de coeficientes tecnologicos
amn mxn
b2 - - -y
b= vector de disponibilidades
bm mx1

2.3 Principales algoritmos para resolver un PPE

1. Planos de corte.
2. Enumeracion implicita.

3. Ramificacion y acotamiento.
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4. Teoria de grupos.
El desarrollo y programacion de estos algoritmos no es tarea sencilla y
requiere de un alto grado de conocimientos tedricos y computacionales. Existen

numerosos paquetes en el mercado, diferentes en calidad y precio.

Es importante destacar que el modelo matematico para la programacion
entera binaria es el modelo de programacion entera con la restriccion adicional de

que las variables deben ser binarias y su representacion es la siguiente:

Optimizar z = cx (funcidén objetivo)
sujetoa Ax<b (restricciones)

0
donde x =

1

Se trata de un Problema de Programacion Entera Binaria (PPEB) porque

las variables de decisidn xi s6lo pueden tomar uno de dos valores enteros, 0 6 1.

Método de Ramificacion y Acotamiento

En este apartado se muestra el método que presenta la mayor tasa de utilizacion

para resolver problemas enteros.

Como cualquier problema acotado de programacion entera pura tiene sélo
un numero finito de soluciones factibles, resulta natural considerar el uso de algin
tipo de procedimiento de enumeracién para encontrar una solucién éptima.
Desafortunadamente, este numero finito puede ser, y casi siempre lo es, muy
grande, por lo que es imperativo que cualquier procedimiento de enumeracion solo
examine una pequefa fraccidn de estas soluciones factibles. Un enfoque de este
tipo lo proporciona el método de Ramificacidbn y Acotamiento. Algunos de sus

algoritmos disponibles son:

1. Algoritmo de Land y Doig.

2. Algoritmo de Driebeek.
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3. Algoritmo de costos penales.

4. Algoritmo de Kolesar.

La idea basica en la que se apoya la técnica de ramificacion y acotamiento
es dividir y vencer. Como es demasiado complicado resolver directamente el
problema original “grande”, se divide en subproblemas cada vez mas pequefios
hasta que estos se puedan vencer. La divisién 6 ramificacién se hace mediante
una particion del conjunto completo de soluciones factibles en subconjuntos mas
pequefios. La conquista 6 sondeo se hace en parte acotando la mejor solucion en
el subconjunto y después descartando los subconjuntos cuya cota indique que no
es posible que contenga una solucién 6ptima para el problema original.

Presentacion del Algoritmo en Forma de Arbol

Generalmente los algoritmos enumerativos son faciles de entender si se presentan
graficamente en un arbol compuesto de nodos y ramas. Un nodo corresponde a
un punto n; y una rama une al nodo n; con el nodo nj.;. Debido a que xx puede
tomar uno de entre varios valores, es posible tener varias ramas surgiendo de un
nodo n;. La figura 7 muestra un ejemplo de nodos y ramas, en ella, los nodos
numerados 8, 9 y 10 fueron creados fijando x;, una variable libre del nodo 5 en los
valores 3, 4 y 2 respectivamente. Nodos como estos tres, que no tienen por el
momento otros nodos que dependan de ellos, o equivalentemente, que no

producen ramas son llamados Suspendidos.
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Nivel

Figura 6. Arbol ejemplo 1

Suponiendo que en la solucién éptima del subproblema del nodo 5, el valor
de x1 es 23/6; al fijar x1 al siguiente entero mas pequefio y mas grande se

obtienen los nodos 8 y 9, y de esta manera se continda con el procedimiento.

Cuando un problema de programacion entera en cualquier nodo es no
factible, todos los subproblemas, ya sea a la izquierda o a la derecha de éste,

también seréan no factibles.

Algoritmo de Land y Doig!

El primer algoritmo de ramificacion y acotamiento fue desarrollado por A. Land y
G. Doig en 1960, para el problema de programacién lineal entera mixta y pura.
Corresponde a la técnica mas utilizada. En la cual la ramificacion se refiere a la
parte enumerativa de la solucién y el acotamiento refleja la comparacién de las

posibles soluciones con una cota superior o inferior, segin sea el caso.
Los pasos del enfoque basico son:

Paso 1. Inicializacion. Definir z* como la mejor solucion actual al PPE,
asignandole un valor predeterminado o arbitrario que sea pequefio. El nodo inicial,

con todas sus variables libres, es ng=(x1,...,x,).Se resuelve el problema LPg,. Si
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éste es no factible, también lo sera el PPE, por lo tanto termina. Si la solucién
Optima es entera, se debera parar porque se ha encontrado la solucién éptima al

PPE. De otra manera, establecer n; = no.

Paso 2. Ramificacion. De la solucion optima (xi,...,X,) €n n; seleccionar una
variable xx cuyo valor no sea aun entero. Fijando a Xk en [X«] Yy [X«]+1, definir dos
nodos que partan de n; . Resolver cada uno de los subproblemas de esos nodos.
Etiquetar como suspendidos a aquellos nodos (de los recién creados) cuya
solucion optima exceda al valor de z*. Verificar cada nodo en busca de una
solucion mejor. Si se encuentra alguno, se registra y todos los nodos suspendidos

gue no lo excedan en su solucion, son eliminados de la lista.

Paso 3. Prueba de terminacién. Si la lista actual de nodos suspendidos esta
vacia se ha encontrado la solucién optima al PPE (z*) o no existe solucion. En

ambos casos, terminar. En otro caso, continuar.

Paso 4. Acotacion. Elegir el nodo suspendido n; cuya solucion optima sea la
mayor. En caso de empates, romperlos arbitrariamente. Suponer que el punto nj.y
define a n;, (nodo seleccionado) mediante la asignacion de x,=t, esto significa que
la solucion optima para LP; es z(j-1,kt). Posteriormente se iguala z.; (limite
superior de cualquier resultado al PPE, a partir de ni.; ) a la solucion optima del
problema en n;, es decir z(j-1,k,f). Crear un nodo inmediatamente a la izquierda o
derecha de n; de manera tal que si algun otro nodo suspendido creado a partir de
nj.s es seleccionado eventualmente pueda encontrarse un nuevo valor (no mayor)

para z.1. Eliminar n; de la lista de nodos suspendidos y regresar al paso 2.

Variacién al Enfoque Basico (Dakin)™

En el algoritmo de Land y Doig, cada vez que se crea un nodo y se etiqgueta como
Suspendido su solucién Optima y otros parametros deben ser guardados. El hecho
de que existan muchos nodos suspendidos significa que al ser implementada en
computadora esta técnica involucra una gran cantidad de espacio para

almacenamiento. Para eliminar esta dificultad, Dakin sugiri6 que solo dos nodos
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fueran creados a partir de cada nodo suspendido. Si una solucion optima al PPE
es xx = t, donde t es no entero, entonces el primer nodo se crea introduciendo la
desigualdad xx < [f] y el segundo es definido por la restriccion xx > [f]+1. Esto
contrasta con la creacion de nodos a través de las igualdades xx = [f] y xx = [f{]+1
ademas de la definiciéon de otros nodos a la izquierda o derecha de éstos. Cuando
el procedimiento de Dakin es adoptado, el arbol obtenido se parece al de la figura
8:

O
% x21
() O

X, <4 X225 Xg<2

Figura 7. Arbol ejemplo 2

Debe notarse que puede darse el caso de que mas de una restriccion opere
sobre una variable al mismo tiempo. Por ejemplo, en el nodo 8 se tiene que x1>1,
x3>3, ¥y x1<5, y en el nodo 9 x;>1, x3>3, y x; > 6. La desigualdad x; > 1 deberé ser
omitida en los calculos del nodo 9 y en otros puntos que se encuentran antes.
Ademas, restringir una variable a que sea menor o igual que 0, 6 mayor o igual
que el limite superior, significa que dicha variable se fija en 0 6 en su maximo

valor, respectivamente. En la figura 8, x;=0 en el nodo 2.

Al igual que en el algoritmo de Land-Doig, el nodo inicial es denotado por ng
con todas sus variables libres. El nodo es etiquetado Suspendido si su problema
de programacion es factible y no resuelve ain al PPE. En cualquier punto del
algoritmo, el nodo suspendido n; con la solucion factible mas grande es
seleccionado para definir dos nodos para el siguiente nivel. El subproblema de
cada uno de estos nodos es resuelto. El valor mas grande de ambas soluciones se

designa como Z, es decir, el limite superior para cualquier solucién encontrada a
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partir de n;. Uno de los nodos recién creados es marcado como suspendido si su
solucion oOptima es mayor que la mejor solucion actual (z*). En caso de
encontrarse un mejor resultado se actualiza el valor de z* y aquellos nodos que no
excedan la solucién del subproblema son eliminados de la lista. El proceso termina

cuando la lista de nodos suspendidos esta vacia.

La variacion de Dakin es esencialmente la misma que lo marcado por el
algoritmo de Land-Doig, excepto que soOlo se crean dos nodos y no existe un
tercero ni a la izquierda o derecha del seleccionado.

El algoritmo de Dakin converge, puesto que, en el peor de los casos los
nodos seran creados hasta que el rango permitido para las variables enteras sea
reducido a cero, en cuyo caso las variables tomaran valores enteros. En patrticular,
si una solucién 6ptima aun no entera tiene como valores x;=ai;, X»=ay,..., X2n=axz
etcétera, el procedimiento puede originar un nodo que contenga las siguientes
restricciones: x; > ai, X1 < ai, X2 > az, X2 < ap,...., Xn = an, Xn < ap etcétera. Por
ejemplo, con relacion a la figura 1.4, suponiendo que la solucion éptima en el nodo
9 es x;=6.3, entonces surgen 2 nodos, uno con x; < 6y el otro con x; > 7. Como x;

> 6y x1< 6, es evidente que el valor de x; seré 6.

Problemas Tipo 0-1

En caso de que las variables enteras a considerar deban ser iguales a cero o uno,
el limite superior u; se fija en 1 para toda variable x;,. Dado que las restricciones x;<
0y x;> 1 equivalen a x=0 o0 x=1, respectivamente, la variacion hecha por Dakin es
exactamente igual al algoritmo de Land-Doig. Al definir las variables enteras a los
valores 0 y 1 surgen solo dos nodos del nodo seleccionado. El limite superior para
cualquier solucion encontrada a partir del nodo seleccionado es aquélla con valor
de las dos soluciones Optimas encontradas (como x; no puede exceder a 1 en
cualquier solucién al PPE, las restricciones x; < 1 son afadidas a todos los

subproblemas).
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La figura 9 muestra un ejemplo de arbol. Los nodos 2 y 3 han sido definidos
por medio del nodo 1 y cada subproblema se resuelve. Ambos nodos se etiquetan
como suspendidos y la solucion 6ptima del nodo 2 es mayor a la obtenida con el
nodo 3. De ahi que al crear los nodos 4 y 5, el nodo 2 ya no sea nodo suspendido.

El subproblema de cada nodo (4 y 5) es no factible y entonces el Unico
nodo que continta suspendido es el nodo 3, el cual se borra de la lista de nodos

suspendidos y se crean los nodos 6 y 7; y asi sucesivamente.

Nivel

Figura 8. Arbol ejemplo 3

Seleccién de Nodos!®

En el algoritmo de Land y Doig el nodo suspendido con mejor resultado era
elegido para crear nuevos nodos con el objeto de encontrar rapidamente una
“buena” solucion entera. Sin embargo, este procedimiento de seleccion requiere

demasiado espacio de almacenamiento en computadoras. Una segunda regla es
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escoger al nodo suspendido que mejor solucidn tenga pero que se trate del creado

mas recientemente.

Considerando la figura 10, la solucion 6ptima del nodo 2 es mejor que la del
nodo 3, asi surgen los nodos 4 y 5. La solucién éptima del nodo 5 es mayor que la
del 4, aunque puede ser menor que la solucion 6ptima del nodo 3. Se crean
entonces los nodos 6 y 7, y asi sucesivamente. Cuando este proceso se detiene,
por ejemplo en el nivel 3, la enumeracion retrocede a un nivel j, en el caso del
ejemplo j=2, y el nodo R es creado y se resuelve su problema lineal. La solucién
Optima de R es comparada con la de los otros nodos suspendidos que estan en el
mismo nivel (nodo 4). Se selecciona el punto con mejor solucion y el proceso

reinicia desde dicho nodo.

Debido a que encontrar “buenas” soluciones para el PPE no siempre es
rapido, el proceso tiende a examinar mas nodos que en los otros algoritmos. A
pesar de ello, cuando el proceso es implantado en computadora es mas facil
recuperar y etiquetar nodos suspendidos. Por ello, se requiere de un esquema que
lleve la cuenta de la enumeracion, y asi, pueda utilizarse menor espacio de

almacenamiento en computadora.

Nivel

¢ X =[t]+2

—

gkco 3

Para los problemas 0-1 la regla antes mencionada produce arboles como el

Figura 9. Arbol ejemplo 4

de la figura 11. Ademas, como es posible intercambiar de posicién los nodos, el
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arbol también puede tener la apariencia de la figura 12. A estos diagramas se les
llama Diagramas de bifurcacién y acotaciéon de una sola rama, mientras que los
que utilizan el procedimiento de Land-Doig son Diagramas de bifurcacion y

acotacion de multiples ramas.

Figura 10. Arbol ejemplo 5

Figura 11. Arbol ejemplo 6
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Problemas de asignacion de capital "

Si una cuestion tiene todas las caracteristicas de un problema tipo mochila,
excepto que tiene mas de una restriccion, se denomina Problema de Asignacién
de Capital. EI nombre proviene del hecho de que con frecuencia ocurren
problemas de este tipo en la asignacion de capital a diversos proyectos. La
designacion de presupuestos puede estar relacionada con proyectos de
construccion, de investigacion o cualquier ambito en el que deba asignarse fondos
a un proyecto en forma de una cifra determinada. En los presupuestos de capital

no es posible asignar fondos parciales a los proyectos.

La forma general de los problemas de presupuestos de capital es:

Max Zwm Z £

i |'f
Swjata a Z @y & by
E.Ii

'i - l,l win TR

Xy - i q

}- ':-{,llllllllln

Donde:
C;=la utilidad del proyecto j.
X; =la variable binaria j.

b;=la cantidad disponible de capital de tipo i.
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aj=el nivel de fondos de tipo i que se requieren para apoyar el proyecto.

Los diversos tipos de capital se pueden referir a los fondos disponibles en
diferentes periodos o a la disponibilidad de ciertos recursos que deben utilizarse

en cantidades fijas, por ejemplo: fuerza de trabajo.[g]

Para ilustrar este procedimiento se presenta a continuacion una muestra de
su aplicacion. Un productor independiente de energia (PIE) tiene 150 Millones de
dolares y quiere maximizar su utilidad generando la mayor cantidad de electricidad
para poder vendérsela a CFE. Este PIE cotiza cinco proyectos para invertir, los

cuales se pueden ver en la Tabla 3.

Tabla 3 Costos de cada proyecto

Proyecto Costo de Costos anuales | Costo Total Generacion
instalacion (Millones de (Millones ke
(Millones de dolares) de dolares)
dolares)
Un aerogenerador 70 10 80 40
Una planta de diesel | 30 60 90 50
Una planta de 20 45 65 45

combustoéleo

Unas celdas solares 90 7 97 30
Una planta de ciclo 40 50 90 60
combinado

MAX 40 X1 +50 X2 + 45 X3 +30 X4 +60 X5

Sujeto a 80 X1 + 90 X2 + 65 X3 +97 X4 +90 X5<=150

ITERACION 1.
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Paso 1. Resolvemos el problema en su forma continua:

Z=158.889

X1=0

X2=0

X3=2.44

X4=0

X5=0

Problema 1

Paso 2-3. La siguiente ramificacion se hard con X3=0 para el lado derecho

del arbol y X3=1 para el lado izquierdo. En negritas se pondran las variables que

son restricciones. Con esto se formaran los nodos 2 y 3. Como el Nodo 2 tiene la

cota mayor y no tenemos una solucién entera binaria, de este nodo se haran dos

ramificaciones: Nodo 4 y 5 con X5=1 y X5=0 respectivamente.

Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5
Z=101.67 Z=100 No factible 7=92.2
X1=0 X1=0 X1=0
X2=0 X2=0 X2=0.94
X3=1 X3=0 X3=1 X3=1
X4=0 X4=0 X4=0
X5=0.94 X5=1.667 X5=1 X5=0

Como el nodo 4 es no factible y el de mayor cota es el nodo 3, se ramificara

con X5=1y X5=0. Se ramificara el nodo 6 por tener la mayor cota.

Nodo 6 Nodo 7 Nodo 8 Nodo 9
Z=93.3 Z=83.3 No factible Z=90
X1=0 X1=0 X1=0.75
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X2=0.667 X2=1.667 X2=1 X2=0
X3=0 X3=0 X3=0 X3=0
X4=0 X4=0 X4=0
X5=1 X5=0 X5=1 X5=1

Como el nodo 5 tiene la cota mayor se ramificara con X2=1y X2=0. Como

la cota mayor es del nodo 9, se ramificara éste con X1=1y X1=0.

Nodo 10 Nodo 11 Nodo 12 Nodo 13
No factible Z=87.5 No factible Z=78.5
X1=1.0625 X1=0
X2=1 X2=0 X2=1 X2=0
X3=1 X3=1 X3=0 X3=0
X4=0 X4=0.61
X5=0 X5=0 X5=1 X5=1

El nodo con la cota mayor es el nodo 11, por lo que se ramificara con X1=1

X1=0. Como la cota del nodo 14 es la mayor, se procedera a la bifurcacion con

X4=1y X4=0. Como el nodo 16 es mayor que cualquiera de las cotas, se puede

asegurar que es el maximo. Y por lo tanto es la solucién.

Nodo 14 Nodo 15 Nodo 16 Nodo 17

Z=86.54 Z=71.28 Z=85 No factible

X1=1 X1=0 X1=1 X1=1

X2=0 X2=0 X2=0 X2=0

X3=1 X3=1 X3=1 X3=1

X4=0.05 X4=0.87 X4=0 X4=1

X5=0 X5=0 X5=0 X5=0

Facultad de Ingenieria UNAM 42




El productor independiente de energia (PIE) escogera el primer y tercer
proyecto, empleando 145 Millones de ddlares de los 150 Millones de ddlares,
produciendo 85 MW maximizando sus utilidades. En la figura 13, se puede ir

viendo la expansion del arbol, hasta que se alcanza la solucién en el nodo 16.

Nodo 1
103.8
X3=1 | I X3=0
‘ Modo 2 Nodo 3
101 100
1 XS:O }(5:1 [} 1 XS:U
Nodo 4 MNodo 5 Nodo 6 Nodo 7
Infactible 92 93 83
4 X2=0 )(2=1II 1 4 X2-0
Nodo 10 Nodo 11 MNodo 8 MNodo 9
Infactible 87.5 Infactible 90
: X1=0 X1=1 ° : 1X1=0
Modo 14 MNodo 15 Nodo12 Nodo 13
86.54 Infactible 78
X‘q-: 1 I . 1
Nodo 16 Nodo17
85 Infactible

Figura 12. Arbol ejemplo del PIE

Importancia de la Programacion Entera

A pesar de décadas de extensas investigaciones, la experiencia en computo con
programas enteros lineales no habia sido satisfactoria. Fue hasta la década de los

90 que los avances tecnoldgicos en informatica hicieron realidad el suefio de
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muchos investigadores al brindar sistemas avanzados para resolver los problemas

enteros en tiempos de codmputo aceptables.

El incremento en el niumero de aplicaciones ha sido notable.® En la
actualidad, las principales industrias del mundo emplean técnicas de optimizacion
en su proceso administrativo. Los procedimientos para la asignacion de recursos
se apoyan, cada dia con mayor frecuencia, en modelos de programacion

matematica.

La tendencia creciente de la utilizacién de la programacion entera se puede

observar en la figura 14.

Aplicaciones (%)
A

— — 100%

A%2000’s+

— 50%

A%1990’%L

oo —— I

— >
1970 1980 1990 2000 2010 0%

Tecnologia (Software y Hardware}————

Figura 13. Creciente aplicacién de la Programacion Entera [10]

Andlisis de sensibilidad™®

Para lograr este andlisis de sensibilidad es necesario hacer una reoptimizacion.
Una definicibn cominmente utilizada de reoptimizacion es: “secuencia de dos
instancias del mismo problema” (Babacar Thiongane, Anass Nagih and Gérard

Plateau. Analyse de sensibilité pour problémes linéaires en variables 0-1. RAIRO
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Oper. Res. 37 (2003) 291-309). Esto significa que después de la solucién de una
instancia es necesario resolver eficientemente la segunda. Es decir, que se quiere
usar la solucion de la primera instancia para determinar la solucion éptima de la

segunda, obtenida a partir de la modificacién de los datos de la primera.

Esto se realiza mediante el andlisis las variaciones que soportan los
coeficientes de la funcién objetivo y el lado derecho sin afectar la solucion,
agregando una cubierta convexa, lo cual se logra relajando el modelo binario hacia

la estructura lineal.

Al incluir la solucion éptima como una restriccion adicional la region de
factibilidad se reduce a un solo punto, obteniendo asi un problema degenerado

pero lineal. (figura 15)

De esta manera se puede tomar ventaja de la continuidad y debido a que la
region de factibilidad se reduce al punto correspondiente a la solucién entera

Optima, resulta que la solucion 6ptima lineal es igual a la solucion optima entera.

X, x* solucién entera dptima (PE) = x* solucién lineal 6ptima (PL)
y 3 \

A Cubierta convexa

4
\I\
Incremento

de la funcién
objetivo

Figura 14. Solucién Gnica
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Ademas, si se realiza el analisis de sensibilidad de la solucion lineal (figura
16) se puede evaluar el comportamiento de la solucion entera, con respecto a la
funcion objetivo y a las restricciones, para obtener las variaciones que son
posibles sin cambiar de base.

X2
4 Anélisis de sensibilidad de la PL (PE) solucién 6ptima

A

~a

Incremento
de la funcién
objetivo

v
X
=

Figura 15. Anédlisis de sensibilidad

Descripcion del Método!*

El método usado se fundamenta en la reoptimizacion de un problema binario
sobre estructuras lineales. En primer lugar se considera el problema general
binario y su solucion 6ptima. Posteriormente se relaja el modelo a una estructura
lineal y se incluye la solucion Optima binaria en el conjunto de restricciones. De

manera formal el método se describe de la siguiente manera:

Sea ¢ € R". Se considera el problema definido por:
(P) max cx
Sujeto a:

x e X {0,1}"
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Sea x* la solucién optima de (P).

Transférmese (P) para obtener (P’) de la siguiente manera:

(P) max cx
Sujeto a:

X, X* e XcR"

entonces

1) La solucion optima de (P) = la solucion optima de (P’)

ii) El analisis de sensibilidad de (P’) es aplicable a (P)

Una limitacion del método es que al modificar y relajar el problema binario se
obtiene un problema degenerado y en problemas de gran escala se hace

necesario emplear sistemas que utilicen algoritmos de punto interior.

Comentarios

En este capitulo se ha tratado de mencionar de manera muy breve los
antecedentes de la Investigacion de Operaciones para llegar a una descripcion de
los principales algoritmos usados en programacion entera, tratando de explicar su

funcionamiento con algunos ejemplos.

La IO nos ofrece multiples herramientas para solucionar diferentes tipos de

problemas. Para el que nos concierne en este trabajo se recurrira a la
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programacion entera binaria, debido a que se trata de una cuestion de eleccion de

proyectos.

Es de hacer notar, que al igual que en otras areas del conocimiento, existen
muchas formas para resolver el problema de la modelacion de la demanda del
sector eléctrico mexicano, como puede ser la programacion mixta, simulacion,
teoria de portafolios, etc. Se considera que la programacion entera binaria es la

mas apropiada para este caso.
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Capitulo 3 Descripcion del modelo

En este capitulo se haréa la descripcion del modelo de programacion lineal entera,
justificando cada una de sus partes y estableciendo cdmo se hizo el modelado de
cada una de las variables de la vida real. Por ultimo se crearan distintos

escenarios para poder evaluar los costos de cada una de las restricciones.

3.1 Descripcion de las ecuaciones del modelo

En Meéxico, afio con afo resulta mas dificil satisfacer la creciente demanda de
energia eléctrica por parte de la poblacién debido a que la cantidad generada se
ve disminuida por el retiro de capacidad instalada, asi como por la merma por
antigiiedad de la capacidad instalada actualmente. Esta diferencia se puede
apreciar en la figura 17 donde se ilustra que la diferencia entre las dos curvas

cada vez es mayor.

Ofertavs Demanda

70000
60000 —

40000 —

e ——Oferta
30000
= Demanda
20000
10000

Figura 16. Oferta vs Demanda
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En la figura 17 se puede observar como va creciendo la diferencia entre la
oferta y la demanda debido a que el tiempo de construccién de una planta para
generar energia eléctrica puede variar desde un afio hasta varios. Por tal motivo

es necesario planear con anticipacion la construccién de la infraestructura.

El objetivo de este modelo es minimizar el valor presente de la inversion
necesaria para satisfacer la demanda en cada uno de los afios. De esta manera
se tendra la seguridad de que cada afio podremos tener la energia eléctrica
necesaria para que pueda operar el pais sin problemas.

Primeramente habra que construir la cartera de proyectos que se pueden
elaborar en los siguientes afos. Esta lista de proyectos es obtenida de los
documentos emitidos por CFE, POISE y COPAR. Posteriormente sera necesario
calcular informacién como el valor presente, tiempo de construccién, capacidad de
generacion, etc. Finalmente habr4 que agregar a la demanda de energia un
margen de reserva para poder operar con mayor flexibilidad ante contingencias,

ademas de contemplar el autoconsumo de las operaciones de CFE.

Nombre de las Variables

Ante el gran numero de variables con los que se va a trabajar es de suma
importancia recurrir a un método ordenado de nomenclaturas para las variables,

que nos permita identificarlas facilmente y evite confundir sus significados.

X regién,afio,proyecto = X ijk
Laregion 1,2,3...9
Ano 1,2,3...9

Proyecto 0,1,2...99

Cada una de las variables binarias esta asociada a un determinado
proyecto, en un determinado afio, en una determinada region. Significando que en
caso de tomar un valor de uno, este proyecto entra en construccion en ese
determinado afio, en esa determinada region, por lo que, la variable Xszss5 se

refiere al proyecto 55, en la region 3, entrando en construccién en el afio 4.
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Cartera de proyectos

Primeramente habra que construir la cartera de proyectos que se pueden elaborar
en los siguientes afnos. Esta lista de proyectos es obtenida de los documentos
emitidos por CFE, POISE y COPAR.

De cada proyecto sera necesario saber cuél es su valor presente, cual es el
porcentaje de inversion por afio en cada uno y el tiempo que tardaran en ser
construidos. Con estos datos podremos saber a partir de cuando y cuénta
electricidad generaran estos proyectos. Ademas, sera importante saber si pueden
ser construidos en cualquiera de las 9 regiones o s6lo en una. Por ejemplo, una
planta generadora térmica convencional puede ser instalada en cualquiera de las
9 regiones mientras que una hidroeléctrica y geotérmica so6lo donde existe el

recurso natural.

Se dispondran de los siguientes proyectos multi — regiones, es decir, que

pueden construirse en cualquier region:

Termoeléctrica convencional 2 x 350
Termoeléctrica convencional 2 x 160
Termoeléctrica convencional 2 x 84
Termoeléctrica convencional 2 x 37.5
Turbogéas aeroderivada gas
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas industrial gas

Turbogés industrial gas 1F
Turbogas industrial gas 1G
Turbogas aeroderivada diesel

Ciclo combinado gas 1F x 1

Ciclo combinado gas 2F x 1

Ciclo combinado gas 3F x 1

Ciclo combinado gas 1G x 1

v v v v v v vy vy v v vy v v v v

Ciclo combinado gas 2G x 1
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wr

Combustion interna 1

# Combustion interna 2

o

Carboeléctrica
Carb. supercritica s/desulf.

b

o

Carb. supercritica c/desulf.

Se dispondran de los siguientes proyectos mono regiones (que solo pueden

ser construidos en una region):

Geotérmica Cerro Prieto
Los azufres

Nuclear (AWR)

Hidroeléctricas Aguamilpa 3
Agua Prieta 2
La Amistad 2
Bacurato 2
Caracol 3
Comedero 2
Chicoasén 5
Penitas 4

Zimapan

Bases de Datos

Una vez definidas las variables, tomando en cuenta la informacion con la que se
cuenta y con base en el andlisis del problema, es necesario crear algunas bases
de datos, se elaborara un de Variables Binarias (Tabla 4) con los nombres de
todas las variables a utilizar, asi mismo se elaborara una Tabla con el valor

presente de las inversiones requeridas para cada proyecto (Tabla 5), en la
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siguiente Tabla se establecera cuanta energia eléctrica genera cada proyecto

(Tabla 6).

Tabla 4. Variables Binarias

Region Numero de | Aio 1 Afo 2 Afo A
proyeCtO

1 1 X111 X121 X1A1
2 X112 X122 X1A2
L X11.L X121 X1AL

2 L+1 X21,0+1 X22.0+41 Xo AL+
L+2 X242 X2.2,1+2 XoAL+2
M X2,1,M X2,2.Mm X2.AM

R M+S XR,1,M+S XRr,2,M+s XRAM+S
M+S+1 XR.1.M+S+1 XRr2.M+S+1 XR.AM+SH
N XR,1N XR2.N XRAN

Tabla 5. Inversion

Region Numero de | Aio 1 Afo 2 Afo A
proyecto

1 1 Vpi111 Vpi121 vpi 1.A1
2 Vpi11,2 Vpi 1,22 Vpi 1,42
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L vpi 1,1, Vpi12,L Vpi 1AL

2 L+1 Vpi 21,141 VPI 22141 Vpi 2,A 41
L+2 VpPI 21,142 VPI 22,142 VPI 2AL+2
M Vpi2,1,m Vpi 2,2,m VpIi 2.AM

R M+S VpPI R1,M+S VPI R 2,M+S VPI R AM+S
M+S+1 VPI R1M+s+1 | VPI R2.M+SH VPi R AM+S+1
N Vpi R 1N Vpi R 2N Vpi RAN

Tabla 6. Generacién

Regién Numero de | Afio 1 Afo 2 Afo A
proyecto

1 1 geny i1 gen 21 gen 1a1
2 genq iz gen 12,2 gen 1a2
L gen 1L genia. geniaL

2 L+1 gen 21,1+1 gen 221+ genzai+1
L+2 gen 21,1+2 gen 22+2 gen s aL+2
M genziwm gen 2am gen 2am

R M+S genrim+s | €N R2M+s gen ram+s
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M+S+1

gen r.1.m+s+1

genrinN

genrznN

gen r.2.m+s+1

g€enr.am+s+1

gen ranN

Adicionalmente, es necesario conocer lo que vamos a necesitar generar en

cada una de las regiones, asi como, el extra para margen de reserva y

autoabastecimiento que finalmente se convertirdn en el lado derecho de nuestro

problema. (Tabla 7)

Tabla 7. Lados derechos

Regién Afo 1 Afo 2 Afo A

1 Dem;i1-Geng; Demi,-Geni; Demia-Genia

2 Dem,1-Geny; Demy,-Gengy, Demaa-Genga
R Demgi-Geng: | Demg2-Geng: Demga-Genga
Total + | DeMrotar- Demrotai- Demrotaia-
autoabastecimiento | GenroartAUL0; | GeNtoraztAUto; GenroaatAutoa

Una vez aclarado lo que necesitamos tendremos que procesar la

informacion con la que disponemos para poder obtener las Tablas necesarias.

Para la primera Tabla de variables binarias se obtendra toda la informacion de los

documentos de CFE, POISE y COPAR y se formara nuestra cartera de proyectos

(Tabla 8), quedando de la siguiente manera:

Tabla 8 Cartera de proyectos

NUm de Proyecto|Aiio 1

Ao 2 |...

Ano 9 |Nombre

Regidn|Regién

100[X1100

X1200|..

X1900|Termoeléctrica convencional 2 x 350

=

Central

101X1101

X1201|...

X1901|Termoeléctrica convencional 2 x 160

=

Central
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102

X1102

X1202|...

X1902

Termoeléctrica convencional 2 x 84

=

Central

103

X1103

X1203|...

X1903

Termoeléctrica convencional 2 x 37.5

=

Central

Finalmente se obtiene una Tabla con 100 lineas por region, con 9 regiones,

resultando en 900 lineas que equivale a 900 proyectos.

Tabla de VPI
Trabajando la informacién de porcentaje de inversién necesaria de cada uno de

los proyectos (Tabla 9) se obtendra la Tabla de valor presente de la inversién (vpi).

Con la informacién de inversion en cada afio se procedera a obtener el valor de la

inversion anual, utilizando una tasa de descuento del 12%, que es la que usa CFE

para evaluar sus proyectos.

Tabla 9. Porcentaje de distribucion de lainversion de los proyectos

Ndim de

Proyectol|Afio 1|Aio 2|Afo 3|Afio 4[Total[Nombre Region
100| 17.5| 55.3| 25.5| 1.7| 100[Termoeléctrica convencional 2 x 350 |Central
101] 20/ 63.9| 16.1 100[Termoeléctrica convencional 2 x 160 |Central
102| 18.1) 62.7| 19.2 100[Termoeléctrica convencional 2 x 84 |Central
103| 32| 59.4/ 8.6 100[Termoeléctrica convencional 2 x 37.5/Central

De esta manera podremos obtener los coeficientes de inversion de la

funcién objetivo (Tabla 10) que sefialan cuando sera conveniente iniciar cada una

de las inversiones.
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Tabla 10. Ejemplo de la Tabla de vpi

Numero de
Proyecto| Afoll Afo2] Aho3| Ano4| Afho5 Aho6l Afo7| Aho8 Aho9
100 8.249] 9.239] 10.348| 11.590| 12.981| 14.538| 16.283| 18.237| 20.425
101 4.618 5.172] 5.793] 6.488| 7.267 8.139] 9.116| 10.210| 11.435
102| 2.869| 3.214| 3.599] 4.031| 4.515 5.057| 5.664| 6.343| 7.105
103| 1.555| 1.742] 1.951] 2.185| 2.447| 2.741] 3.070] 3.438 3.851

La Tabla 10 resulta de una parte de la cartera de proyectos para fines

ilustrativos. Se hizo con una tasa de descuento del 12% a nueve afios, porque es

el periodo de tiempo del que contamos con datos

Tabla de generacion

Para poder crear la Tabla 11 sera necesario tomar en cuenta la Tabla de

distribucion de la inversion de proyectos (Tabla 9) que vimos anteriormente, ya

que, cada uno de los proyectos podrd empezar a producir hasta que esté

terminado el proyecto. Es decir, si el proyecto de termoeléctrica convencional 2 x

350 se termina de construir en el afio 4, a partir del afio 5 empezara a producir

energia eléctrica.

Tabla 11. Produccion en MW

Numero de Proyecto|Afio 1|Afio 2|Afio 3|Afio 4 |Afo 5 |Afio 6 |Afio 7 |Afio 8 |Afo 9 [Nombre
100 0 0 0 0/659.46|659.46|659.46(659.46|659.46|Termoeléctrica convencional 2 x 350
101 0 0 0/300.04(300.04{300.04{300.04(300.04(300.04|Termoeléctrica convencional 2 x 160
102 0 0 0|157.16|157.16(157.16|157.16|157.16(157.16/Termoeléctrica convencional 2 x 84
103 0 0 0| 68.8) 68.8| 68.8] 68.8] 68.8| 68.8[Termoeléctrica convencional 2 x 37.5
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En este caso CFE, en el COPAR, nos reporta dos valores: capacidad por
unidad bruta y neta. Para hacer el modelo mas apegado a la realidad se decidio
usar la capacidad neta, en cada uno de los casos.

Lados derechos

Para poder elaborar la Tabla 12 se definié la demanda y la oferta. Para la primera,
se partié del crecimiento medio esperado por CFE y la Secretaria de Energia para
cada una de las regiones,’ con lo que se obtuvo una demanda esperada para
cada uno de los afos del ejercicio. Para la oferta, se partio de la capacidad de
produccion actual reportada por CFE, restando los proyectos que se tienen
proyectados para salir de produccién en sus afios correspondientes.?

Finalmente, se estableci6 un margen de reserva, mas autoconsumo y
merma en transmisiéon equivalente al 15% de la generacion. Con lo que

obtenemos la siguiente Tabla:

Tabla 12 Lados derechos

Regidn|Afio 2 3 4 5 6 7 8 9
1{Central 4777.77| 5568.73| 6049.2 6887| 7302.34| 7781.25| 8269.76 8764.91
2|Oriental -4197.93(-3357.19|-2711.95[-2052.11{-1380.58| -631.29| 221.78| 981.83
3|Occidental 1259.66| 1891.51| 2519.26| 3160.97| 3830.72| 4465.54| 5663.51| 6307.9
4|Noroeste 107.17| 387.79] 590.99| 787.81 1295.43| 1588.83| 1937.45 2188.9
5|Norte 919.2| 1439.66| 1690.05| 2282.06 2524.18| 3017.06| 3287.16| 3550.49
6/Noreste -706.6| 230.16| 1257.46| 2164.47| 3200.51] 4105.7| 4840.9| 5556.44
7|Baja California 421.82| 598.26| 762.84| 927.56| 1089.45| 1256.52| 1478.59| 1696.66
8|Baja California Sur| -18.96| 19.43| 67.05| 103.91] 232.4] 271.17| 414.98| 492.27

! Véase figura 5.
? Los datos se pueden consultar en el apéndice 2 Retiro de Capacidad Instalada
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9|Peninsular -219.05| -84.41 54.49| 198.68| 339.16| 494.96| 685.52] 843.43

O[TOTAL 2343.08| 6693.96|10279.41|14460.38|18433.63|22349.76| 26799.7\30382.87

Total + auto 9259.73|13966.71|17906.01|122443.08|26791.63|31112.76|35992.15|39994.72

Nota: No se puede satisfacer ninguna demanda en el afio 1 porque no hay proyectos

capaces de producir el primer afio.

Funcion objetivo

Habiendo definido nuestras Tablas de informacion necesarias se puede proseguir
a la elaboracién de la funcién objetivo que minimizara la cantidad de inversién

anual total en proyectos en cada una de las regiones, en cada uno de los afios.

R A P
MinZZvai,ijijk

i=1 j=1 k=1
R eslaregion 1,2,3...9
Aeselanol,2,3..9
P es el numero de proyecto 0,1,2...99

Por lo anterior, se tendran que ir combinando las bases de datos para poder

formar la funcién objetivo y tener algo como lo que sigue:
Minimize
+8.249X1100+9.239X1200+10.348X1300+11.59X1400+12.981 X 1500+14.538X1600+16.283

X1700+18.237X15800+20.425X1900+4.618X1101+5.172X1201+5.793X1301+6.488X1401+7.2
67X1501+8.139X1601+9.116X1701+10.21X1801+11.435X 1901 F...

1.391Xg195+1.558Xg095+1.745Xg398+1.955X0498+2.189Xg598+2.452 X gg95+2. 746X 9795+
3.076X9g98+3.445X9995+1.391Xg199+1.558Xg299+1.745Xg399+1.955X0499+2.189 X 9599+
2.452X9699+2.746Xg799+3.076X0599+3.445X 9999

® S6lo se presenta una parte de la funcién objetivo porque su extensién es de varias paginas, para

consultarla completa favor de dirigirse al apéndice correspondiente en el CD anexo.
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Caracterizacion de las restricciones

Las restricciones de las que es sujeto nuestro modelo seran englobadas de la

siguiente manera:

e Restricciones para satisfacer la demanda de generacion en cada una de las
regiones.

e Restricciones para satisfacer la demanda de generacion en el total de las
regiones.

e Restricciones para evitar la eleccibn multiple del mismo proyecto en

diferentes afos.

Restricciones para satisfacer la demanda de generacién en cada una
de las regiones

Para poder satisfacer la demanda serd necesario saber cuanta generacion nos
proporcionan las nuevas plantas que instalamos en el afio actual mas las que

instalamos en los anteriores.

Restricciones para la satisfaccion de la demanda de generacion en la region

P
Afo 1 ) gen,, X, >Dem,, —Gen,,

k=1

P P
AR 2 > gen,, X, + > gen,, X, >Dem,, —Gen,
P P

P P P P
ARO A D geny, Xy + D gy Xya sy +---+ D, 96N, Xy, + D geny, X, > Dem,, —Gen,,
k=1 k=1 k=1

k=1
Dem,, es Demanda region R, afio A

Gen,, es Generacion region R, afio A
R es la region 1,2,3...9
Aeselanol1,2,3...9

P es el numero de proyecto 0,1,2...99
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Restricciones para la satisfaccion de la demanda de generacién en la region
2.

P
Afio 1 ) gen,, X,, >Dem, —Gen,,
k=1

P P
Afo 2 ) gen,, X,,, +_gen,, X,, >Dem,, —-Gen,,
k=1 k=1

P P P P
Afo A zgenzAkXZAk + zgenz(A—l)kXZ(A—l)k Tt zgenzzkxzzk + denzlkXZlk > Dem,, —Gen,,
k=1 k=1 k=1 k=1

Dem,, es Demanda region R, afio A
Gen,, es Generacion region R, afio A
R es laregion 1,2,3...9
Aeselafo1,23...9

P es el numero de proyecto 0,1,2...99

Restricciones para la satisfaccion de la demanda de generacion en la region
R:

P
Afo 1 ) geng, Xgy > Demyg, —Geng,
k=1
P P
Afio 2 denRZKXRzk + deankXle > Dem,,, — Gen,,
pa} pa=)

P P P P
Afo A ZQenRAkXRAk + denR(A—l)kXR(A—l)k ot ZQenRZKXRZK + denRMXRM > Dem,, — Gen,,
k=1 k=1 k=1 k=1

Dem,, es Demanda region R, afio A
Gen,, es Generacion region R, afio A
R es laregion 1,2,3...9
Aeselafnol1,2,3...9

P es el numero de proyecto 0,1,2...99

A continuacion se muestra una fraccion del codigo para la restriccion de la

region 1, en el afio 2.

Clz:
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0X1200t0X1201+0X1202+0X1203+41.64X1204+101.19X1205+83.43X1206+188.08X1207+26
4.55X1208+39.48X1200+0X1210+0X1211+0X1212+0X1213+0X1214+0X1215+0X1216+0X1217+0
X1218+0X1219+...0X1280+0X1281+0X1282+0X1283+0X1284+0X1285+0X1286+0X1287+264.55
X1288+264.55X1289+264.55X1290+264.55X1291+264.55X1290+264.55X1293+264.55X 129
4+264.55X1295+264.55X1206+264.55X1297+264.55X1298+264.55X1299>=4777.77

Restricciones para satisfacer la demanda de generacién en el total de
las regiones

Para las restricciones de la satisfaccion de la demanda global anual es necesario
tomar en cuenta el autoabastecimiento y las reservas. De esta manera se logra un
modelo donde cada region es autosuficiente, pero las reservas se generaran
donde sea econOmicamente mas viable, aprovechando la infraestructura del

sistema eléctrico mexicano.
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P
Afio 1) gen,, X, +den21kX21k +.. +deankXle > DemT, —GenT,
k=1

P
Afo 2 denlzk 12k +den22kx22k +. +denR2kXR2k

denme + zger'ZJ.kXZlk +.t zgeankXle > DemT, —GenT,
k=1

P

Afio A denme + ZQenZMXZM +.. +deankXle

gen,, X, + zgenzszZZK +.o.t zgenRszRZK +

M~ 1

k=1

genL(A—l)le(A—l)k + denZ(A—l)kXZ(A—l)k ..t zgenR(A—l)kXR(A—l)k +

M

1

genlAkxlAk+ZQen2AkX2Ak+ +denRAkXRAkDemT ~GenT,

M 2

>¢

=1
DemT, es Demanda total region R, afio A

GenT, es Generacion totalregion R, afio A
R es la region 1,2,3...9
Aeselafol1,2,3...9

P es el numero de proyecto 0,1,2...99

La demanda total incluye abastecimiento y margenes de reserva por 15%.

A continuacion se muestra una fraccion del cédigo de restriccion de

autoabastecimiento en el afio 9:
A9:

0X1200t0X1201+0X1202+0X1203+41.64X1204+101.19X1205+83.43X1206+188.08X1207+26
4.55X1208+39.48X1200+0X1210+0X1211+0X1212+0X1213+0X1214+0X1215+0X1216+0X1217+0
X1218+0X1219+...0Xg980+0Xg981+0Xg982+0X 9983+ 0Xg984+0X 9085+ 0 X 9956 +0X9987+264.55
Xoogg+264.55Xg989+264.55Xg990+264.55Xg9991+264.55Xg992+264.55X9993+264.55X 999
4+264.55X9995+264.55Xg996+264.55X9997+264.55X 9995 +264.55X9999>=39994.72
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Restricciones para evitar la elecciéon multiple del mismo proyecto en
diferentes afos

Para evitar que se elija el mismo proyecto en diferentes ocasiones es necesario
agregar las siguientes restricciones, de tal manera que el proyecto 101,
termoeléctrica convencional 2 x 160, no pueda entrar en construccion en el afio 3

y 4.

En la region 1:

A
Proyecto 1 ) X, <1

J=1

A
Proyecto 2 ) X,,, <1

j=1
A
Proyecto P ) X, <1
j=1
R es laregion 1,2,3...9
Aeselanol,2,3...9
P es el numero de proyecto 0,1,2...99

En la region 2:

A
Proyecto 1 ) X,,, <1

=1

A
Proyecto 2 ) X,,, <1

j=1

A
Proyecto P ) X,,, <1
j=1
R es laregion 1,2,3...9
Aeselanol,2,3...9

P es el numero de proyecto 0,1,2...99
En la region R:
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A
Proyecto 1 ) X, <1

=1

A
Proyecto 2 ) X,,, <1
j=1

A
Proyecto P ) X,,, <1
=1

R es laregion 1,2,3...9
Aeselafio1,2,3...9
P es el numero de proyecto 0,1,2...99

Ejemplos de restricciones de los proyectos 100 a 103, para que solo

puedan ser elegidos una vez.

M100: X1100+X1200+X1300+X1400*X1500+ X1600+ X1700+ X1800+ X1900<=1
M101: X1101+X1201+X1301+X1401+X1501+ X 1601+ X1701+X1801+ X1901<=1
M102: X1102+X1202+X1302+ X1402+ X1502+ X1602+ X 1702+ X1802+ X1902<=1

M2103: X1103+X1203+X1303+X1403+X1503+ X1603+X1703+ X 1803+ X1903<=1

Fuentes Consultadas
M Naciones Unidas, Protocolo de Kyoto de la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico, 1998.

CIHILLER, Frederick; Liberman Gerald, Introduccion a la Investigacion de

Operaciones, Ed. Mc Graw Hill, 2006.

Bl FLORES de la Mota, IDALIA, Apuntes de programacion entera, UNAM, 2002.
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Capitulo 4. Aplicacion del modelo

En este capitulo se hara un analisis de la informacién obtenida al correr el modelo
que se disefio en el capitulo anterior. Se erigira el software para su solucién. Se
evaluaran los resultados para ver si son consistentes. Y finalmente, se realizara un

analisis de sensibilidad.

4.1 Meétodo de solucidon

Teniendo el modelo totalmente identificado, se evaluaron las siguientes opciones
de software disponibles en el mercado:

Lindor®

e Lingo®

e WinQSB®
o CPLEX®
e Solver ®

Debido a la gran cantidad de variables enteras, casi 10,000, al verificar las
caracteristicas técnicas de cada software se decidio usar el CPLEX de ILOG que,
segun sus datos técnicos acepta gran cantidad de tipos de programacion y puede
resolver programas muy grandes a una velocidad de procesamiento sorprendente
y con mucha estabilidad. Con su método de optimizacibn mezclando distintas
técnicas como ramificacion y acotamiento y con estrategias del método de planos
de corte nos da un excelente desempefio para problemas enteros, mixtos, y
cuadraticos.

Para la obtenciéon de una soluciéon en un tiempo razonable es necesario usar
una computadora que soporte multiples operaciones en paralelo. Por tal razon el

problema se soluciond6 en una maquina Servidor Alpha de Digital, con 4
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procesadores matematicos y un software CPLEX Linear Optimizer with CPLEX

Barrier and Mixed Solvers.

Analisis de resultados

Variables: 9000 binarias.
Restricciones: 1,080
Solver: CPLEX

Equipo: Servidor Digital Alpha (4 procesadores)

Tiempo de solucion: = 1,000 segundos
Iteraciones: 589,642,135,742 = 6 E 11

Nodos: 173,587,426,389 =2 E 11*

El andlisis de datos se hizo de lo general a lo particular, por tal motivo, la

ltima parte corresponde Unicamente de una region y no de todas.

La salida del problema luce como en la Tabla 13, donde para cada variable

nos dice si su valor es de cero o uno.

Tabla 13 Salida del problema en CPLEX

NUmero Nombre Actividad Disponible | Limite Limite
Inferior Superior

82 X1100 0 1 Ninguno 1

83 X1101 0 1 Ninguno 1

* La salida completa de los resultados se puede consultar en los apéndices en el disco compacto
anexo. Para mayor informacion favor de referirse al apéndice. Asi mismo, al final se encuentra la

lista de todos los proyectos escogidos para fines de este proyecto.
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84 X1102 1 0 Ninguno 1

85 X1103 0 1 Ninguno 1

A lo largo del horizonte de planeacion del problema se escogieron 258
proyectos en total (Tabla 14). Agrupados por regiéon y afio quedan de la siguiente

manera.

Tabla 14 Proyectos escogidos

Reg 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Afio 1 | X1102, X1104, | X2107, X3103, X4164, X5104, X6110, X7102, X8128 X9163,
X1105, X1106, | X2108, X3167, X4165, X5124, X6111, X7104, X9128
X1107, X1108, | X2111 X3168, X4166, X51086, X6115, X7124,
X1109, X1110, X3169, X4169, X5127, X6136, X7125,
X1125, X1126, X3171, X4103, X5128, X6143, X7126,
X1127, X1128, X3146, X4123, X5129, X6147, X7127
X1129, X1145, X3147, X4129, X5108, X6148
X1195, X1146, X3148, X4136, X5143
X1147, X1148, X3149, X4126
X1149, X1165, X3128
X1167, X1168,
X1169, X1188,
X1189, X1190,
X1191, X1192,
X1193, X1194
Afio 2 | X1201, X1223, | - X3205, X4210, X5225, X6200, X7203, X8288, -
X1263, X1270, X3207, X4244, X5209, X6213, X7205, X8289,
X1296, X1297, X3208, X4256, X5201, X6206, X7209, X8290,
X1298 X3280, X4246 X5202, X6207, X7211, X8291,
X3256, X5203, X6216 X7215, X8216,
X3263, X5205, X7244, X8209
X3204 X5275, X7223
X5288,
X5289,
X5290,
X5291,
X5248,
X5249
Afio 3 | X1303, X1315, | - X3322, X4309, X5344, X6301, X7316, X8329, X9315,
X1380, X1324, X3345, X4342, X5335, X6303 X7376, X8535, X9316,
X1361 X3372, X4343 X5365, X7335, X8336 X9335,
X3365, X5369, X7336, X9336
X3313, X5356, X7356
X3316, X5363
X3325,
X3326,
X3327
Afo 4 | X1442, X1443, | - X3488, X4402, X5436, X6405, X7422 - X9403,
X1464, X1466 X3489, X4411, X5423, X6408, X9423,
X3401, X4413 X5421, X6409, X9424,
X3421 X5499 X6423, X9425
X6430,
X6445
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Afio 5 | X1516, X1521 | X2521, X3523, X4505, X5515, X6533, X7529, X8505 X9556,

X2522, X3524, X4508, X5545, X6535, X7562 X9575,
X2542 X3511, X4515, X5522 X6576, X9576
X3531, X4522, X6580,
X3536 X4525 X6531
Afio 6 | X1613, X1635, | X2614 X3633, X4627, X5655, X6661, - X8669, X9602
X1699, X1656 X3602, X4604 X5641, X6670, X8615
X3609 X5642, X6621,
X5607 X6625,
X6627,
X6628
Afo 7 | - X2704, - X4724, X5764 - - - X9705
X2705, X4706,
X2706 X4707
Afio 8 | X1844 - X3866 X4845, - - X7866, X8704,
X4847 X7846, X8724,

X7849 X8744

Agrupados por tipos de tecnologia y afio quedan como en la Tabla 15:

Tabla 15 Proyectos elegidos por tipo de tecnologia

Proyectos 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Total

Ciclo 6 5 2 3 4 5 0 0 0 25
combinado
Combustién 2 9 14 2 10 4 0 0 0 41
interna

Termoeléctricas 8 10 8 10 8 5 0 0 0 49

Turbogas 30 24 11 11 7 9 11 7 0 140
Otros* 1 1 1 0 3
Total 76 49 36 26 30 23 11 7 0 258

*Los Azufres, Zimapan y La Amistad

En la distribuciéon del namero de proyectos de cada uno de los afios se
puede observar como en el primero hay que iniciar un gran nimero de proyectos,
no soélo para satisfacer la demanda del siguiente afio sino para ir aprovechando los
ahorros en proyectos de un mayor plazo de construccién y satisfacer la demanda

de los afios siguientes.

Adicionalmente se ve la caida del nimero de proyectos en los ultimos afios
ya que Unicamente se tiene previsto satisfacer la demanda hasta el 2017; por lo
tanto, en esa fecha (afio 9 de la planeacion) no es iniciado ningln proyecto ya que

no existen requerimientos de mayor produccion en los afios posteriores.

Facultad de Ingenieria UNAM 70



Para la obtencién de la Figura 18, porcentaje de participacion de cada una
de las energias en la nueva cartera de proyectos se tomoO la capacidad de

generacion de cada proyecto y no la cantidad de proyectos.

0.5%

26% E Ciclo Combinado
50% ® Combustion Interna
B Termoeléctrica
B Turbogas

B Renovables

21%

Figura 17. Porcentaje de produccion por tipo de proyecto

Con una eleccion de proyectos basada Unicamente en el valor presente de
la inversion a los precios cotizados del gas natural, aunado a que pueden ser
construidas en solamente un afio, se tiene una gran participacion en la produccion
de energia eléctrica. Las de ciclo combinado y las termoeléctricas le siguen,
siendo una muy buena opcién. Sin embargo, la mayoria de la construccion de
estos proyectos dura 3 o 4 afos, por lo que tienen que construirse con
anticipacion.

Finalmente las energias renovables con estos costos no tienen mucho éxito
por lo que habria que buscar incentivos extras como la ecologia y la proteccion al

medio ambiente para estimular su eleccion para la construccion.

En la figura 19 se puede observar como, debido a la proyeccion de
crecimiento de la demanda de las distintas regiones, algunas van ganando
participacion y otras la van perdiendo. El mas claro ejemplo del primer caso es la

region Occidental (3) y Noreste (6) en la que se encuentran las ciudades de
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Monterrey, Guadalajara y sus zonas conurbadas, que van creciendo a un ritmo
bastante intenso. El caso contrario lo encontramos con la regién Central (1), en la
cual se encuentra la ciudad de México y su zona metropolitana, que de ser mas
del 50% de la nueva generacion de energia eléctrica requerida cae a menos del
25% al fin del afio 2017.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Region 9
" Regidén 8
m Regidn7
B Regidén 6
ERegidén 5
H Regidn 4
E Regidén 3
B Regidn 2

E Regién 1

Figura 18. Participaciéon de cada region en la nueva generacion de energia eléctrica

En la figura 20, se puede observar que el hecho de que la region central (1)
pierda participacion no significa que la generacion disminuye, sino que, el ritmo de
crecimiento es menor. La regién 2 (oriental) en los ultimos afios va ganando
relevancia cuando entran algunos proyectos a largo plazo. Las regiones 7, 8 y 9
gue corresponden respectivamente a la region Baja California, Baja California
Norte y Peninsular, que en un principio tenian una participacion baja, al final de la
proyeccion tienen una participacion bastante fuerte debido a que son las regiones

de mayor crecimiento.
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Figura 19. Generacién en cada una de las regiones
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Figura 20. Generacién total vs requerida

En la figura 21 se puede observar como en el primer afio lo producido
sobrepasa por muy poco en porcentaje, y en los demas la produccion sobrepasa
muy ligeramente la demanda requerida. Finalmente como se aprecia en la Tabla

16 en los ultimos afios la diferencia es practicamente nula.
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Tabla 16 Diferencia entre lo requerido y producido

Afio 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Total 9316.09 | 13985.86 | 17960.33 | 22464.53 | 26819.21 | 31126.53 | 36000.07 | 40046.01

Requerida | 9259.73 | 13966.71 | 17906.01 | 22443.08 | 26791.63 | 31112.76 | 35992.15 | 39994.72

Diferencia -56.36 -19.15 -54.32 -21.45 -27.58 -13.77 -7.92 -51.29

Porcentaje 0.61% 0.14% 0.30% 0.10% 0.10% 0.04% 0.02% 0.13%

Una vez minimizado el valor presente de la inversién es necesario saber
cual es el monto de la inversion requerida en cada uno de los afios para poder
presupuestar la inversion en infraestructura, como se aprecia en la figura 22 la
inversion anual tiende a disminuir con forme el paso de los afios debido a que los

requerimientos disminuyen para los ultimos afos.

Inversién anual en millones de pesos.
70,000,000,000
60,000,000,000 -

50,000,000,000

40,000,000,000

30,000,000,000

20,000,000,000 -

10,000,000,000 - .

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 21 Inversién en millones de pesos

Tabla 17 Inversién en millones de pesos

Afio 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 | 2016 | 2017

Inversion | 66,190 | 64,711 | 53,126 | 57,722 | 50,307 | 58,254 | 42,229 | 9,611 | O
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En la Tabla 17 se puede saber cudl va a ser la inversién anual requerida en
cada uno de los afios. Cabe hacer notar que la inversion mas fuerte es en el 2009,
aungque en éste no se produzca nada de energia de los proyectos nuevos. A
diferencia del 2017 donde ya no se realiza ninguna inversion y se tienen
funcionando todas las plantas productoras de energia instaladas durante el

periodo de la planeacion.

Valuacion del modelo

En esta parte se evaluara los posibles ahorros del modelo. Para esto es necesario
determinar la manera de poder medir el desempefio del modelo en términos

monetarios.

Tipicamente se puede usar la utilidad, la funcién pago o TIR, para buscar calcular
el beneficio del modelo, en este modelo se carece de la utilidad o los ingresos por
la venta de la energia eléctrica, debido a que estos varian por regién, consumo, y
tipo de cliente. Se disefio un indicador que no tome en cuenta el valor de venta del

fluido eléctrico si no Unicamente su inversidn necesaria.

Inversion Proyecto P 402kMillones$

— = =10.05 $/W
Generacion Proyecto P 39.9kMegaW

Costo por W=

Sacar el costo por W de los 258 proyectos que seran escogidos es relativamente

sencillo, teniendo un valor de 10.51 $/W.

Para poder realizar la medicion del ahorro es necesario compararlo contra otras
mediciones de este indice, lo cual se hara en la Tabla 18, en la que se compara
contra toda la cartera de proyectos, o Unicamente contra cada uno de los

proyectos, y finalmente contra los proyectos multiregiones.
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Tabla 18 Utilidad del modelo

Nombre indice indice Diferencia | MW Ahorro M
Posible Actual pesos
Cartera Total 12.132 10.055 2.077 39,995 83,066
ldecadal 17.9254694 10.055 7.870 39,995 314,774
1 de cada 1sinrenovables | 12.921057 10.055 2.866 39,995 114,624

Comparando contra cualquiera de las otras mediciones se obtiene un ahorro al

menos de 83,000 millones de pesos en todo el horizonte de planeacion.

Como se ve en la figura 23 el ahorro efectivo del modelo sera Unicamente el

correspondiente al primer afio (13,671 millones de pesos) debido a que es en el

periodo en que se tomaran las decisiones, los otros afios son Unicamente de

planeacién, el modelo tendra que ser corrido afio tras afio con las condiciones de

ese momento para obtener los mejores resultados.
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Figura 22 Ahorros anuales
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Analisis de sensibilidad

En esta parte del capitulo se tiene como objetivo hacer un analisis de sensibilidad
de una solucion 6ptima a partir de un modelo de programacién entera binaria pura,
usando la metodologia propuesta en Sensitivity analysis in binary integer

programming, para el andlisis de sensibilidad para programacion entera.

Al relajar el modelo entero binario hacia un modelo lineal y agregar como
restricciones adicionales la solucién del problema entero binario puro, podemos
hacer el anélisis de sensibilidad.®, A continuacion en la Tabla 19 se hara el andlisis

detallado de las variables utilizando la region peninsular (9).

Tabla 19. Proyectos asignados para laregion 9

Nombre Valor Inferior Actual Superior

X9128 1| -INFINITO 1.391 1.461
X9163 1| -INFINITO 1.555 1.633
X9315 1| -INFINITO 1.038 1.142
X9316 1| -INFINITO 0.972 1.069
X9335 1| -INFINITO 1.038 1.142
X9336 1| -INFINITO 0.972 1.069
X9403 1| -INFINITO 2.185 2.513
X9423 1| -INFINITO 2.185 2.513
X9424 1| -INFINITO 0.595 0.684
X9425 1| -INFINITO 1.306 1.502
X9556 1| -INFINITO 1.219 1.28
X9575 1| -INFINITO 1.303 1.368

® El andlisis de sensibilidad completo se puede consultar en | anexo del disco.
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X9576 1| -INFINITO 1.219 1.28

X9602 1| -INFINITO 5.057 5.436

X9705 1| -INFINITO 1.835 2.019

Estos son los proyectos elegidos para satisfacer la demanda de la region 9
en los afos del ejercicio. Debido a que fueron los seleccionados,, pueden bajar su
valor y seguiran siendo elegidos para su construccion. La parte interesante de este
analisis resulta en saber cuanto pueden subir su valor sin que dejen de ser la
mejor opcion. Por ejemplo, el proyecto X9602, que corresponde al proyecto 02
(termoeléctrica convencional 2 x 84), al iniciarse su construccién en el afio 6 en la
region 9 puede aumentar su costo de 5.057 miles de millones de pesos hasta
5.436 miles de millones de pesos, y seguird siendo elegido. Sin embargo, si este
proyecto sobrepasa dicho costo saldra de la cartera de proyectos a elegir.

Debido a que muchas veces se tiene que tomar decisiones con un grado de
incertidumbre podemos estar tranquilos de que mientras el proyecto no sobrepase
el rango superior a nuestra eleccion, es el adecuado. Es decir, es posible conocer
el rango de incremento que podemos soportar, cabe recordar que el hecho de que
haya una variacion dentro de los limites nos mantiene la solucion, pero el valor de

la funcién objetivo cambiara.

Tabla 20. Proyectos no asighados para la regién 9

Nombre Valor Inferior Actual Superior

X9600 0 13.448 14.538 | +INFINITO
X9601 0 7.529 8.139 | +INFINITO
X9603 0 2.535 2.741 | +INFINITO
X9604 0 0.691 0.747 | +INFINITO
X9605 0 1.516 1.639 | +INFINITO
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X9606 0 0.99 1.07 | +INFINITO
X9607 0 1.894 2.048 | +INFINITO
X9608 0 2.268 2.452 | +INFINITO
X9609 0 0.729 0.788 | +INFINITO
X9610 0 4.197 4.537 | +INFINITO
X9611 0 8.011 8.66 | +INFINITO
X9612 0 11.601 12.542 | +INFINITO
X9613 0 5.211 5.633 | +INFINITO
X9614 0 10.301 11.136 | +INFINITO
X9615 0 1.35 1.459 | +INFINITO
X9616 0 1.263 1.365 | +INFINITO
X9617 0 20.264 21.907 | +INFINITO
X9618 0 18.087 19.554 | +INFINITO
X9619 0 19.097 20.645 | +INFINITO

En la Tabla 20 se pueden ver los proyectos de la region 9 en el afio 6 que
no fueron seleccionados. Se puede analizar el comportamiento de las inversiones,
para ello se cuenta con la inversion actual y el analisis de sensibilidad proporciona
un rango de variacién que indica que el proyecto sera rechazado siempre que las
inversiones se encuentren en ese intervalo. Es importante destacar que la
sensibilidad nos indica ante cual variacion la solucion sigue siendo Optima. Por
ejemplo si el proyecto X9619 pudiera reducir su nivel de inversién por debajo de
19.097, tendria la posibilidad de ser seleccionado y la solucion 6ptima tendria una
variacion en la base de proyectos seleccionados. Para este andlisis no es de
interés el valor superior ya que si al valor proyectado no se aceptaron, menos a un
valor mayor, lo interesante es el valor inferior. Con el limite inferior se puede

conocer a partir de qué valor inferior esta opcion entrara a la solucion. Estos datos
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pueden ser de interés para los proveedores de algun tipo de solucién para saber a

partir de qué precio les empezarian a comprar.

Tabla 21 Analisis de sensibilidad de las restricciones de laregién 9

Nombre Valor Inferior Superior | Rango
c92 -219.05 -558.12 264.55 822.67
C93 -84.41 -429.44 264.55 693.99
C94 54.49 -219.05 333.35 552.4
C95 198.68 -84.41 476.18 560.59
C96 339.16 54.49 625.44 570.95
c97 494.96 198.68 763.04 564.36
C98 685.52 339.16 972.96 633.8
C99 843.43 494.96 1130.12 635.16

En la Tabla 21, se puede observar la sensibilidad de cada uno de los lados
derechos de las restricciones de la region 9, en los diferentes afios, la demanda de
energia eléctrica puede variar en los siguientes rangos y la respuesta se
mantendria. El intervalo resulta tan grande porque estas restricciones no acotan la
solucion debido a que podemos producir la energia extra necesaria en cualquiera
de las 9 regiones. Un caso muy distinto se muestra en el andlisis de sensibilidad
de las restricciones de autoabastecimiento (Tabla 22), donde un pequefio cambio

mueve toda la solucion.

Tabla 22 Analisis de sensibilidad de Autoabastecimiento

Nombre Valor Inferior Superior | Rango

A2 9259.73 | 9259.73 | 9316.09 56.36
A3 13966.71 | 13966.71 | 13985.86 19.15
A4 17906.01 | 17906.01 | 17960.33 54.32
A5 22443.08 | 22443.08 | 22464.53 21.45
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A6 26791.63 | 26791.63 | 26819.21 27.58

A7 31112.76 | 31112.76 | 31126.53 13.77
A8 35992.15 | 35992.15 | 36000.07 7.92
A9 39994.72 | 39994.72 | 40046.01 51.29

En estas restricciones podemos ver que el modelo es muy sensible a
cualquier variacion, ya que un pequefio incremento o decremento de la demanda
total cambiard toda la resultante del modelo, y entonces otras opciones de

proyectos nos daran una mejor solucion.

Escenarios [2]

Cuando queremos plantearnos diversas estrategias para alcanzar futuros
resultados exitosos para nuestro proyecto, o evaluar que tan costosas serian
ciertas contingencias, o restricciones adicionales, podemos hacer uso de los

escenarios.

El nUmero de escenarios que es posible crear para el sector eléctrico solo esta
limitado por nuestra creatividad. A medida que se vallan corriendo los distintos
escenarios nos daremos cuenta de los costos de cada restriccion extra. Siendo

ésta la diferencia entre el valor de la funcidn objetivo original y el nuevo valor.
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Figura 23 Diagrama de Flujo de la Resolucion de un escenario

Escenario Energias limpias

El exceso de emisiones de CO; a la atmosfera, esta llevando al mundo a un efecto
invernadero y a un calentamiento global. México al igual que muchos otros paises

del mundo ha firmado el protocolo de Kioto.

El Protocolo de Kioto de la convencion marco de las Naciones Unidas sobre el
cambio climético[3] es un acuerdo internacional que tiene por objetivo reducir las
emisiones de seis gases provocadores del calentamiento global: diéxido de
carbono (CO,), gas metano (CH4) y 6xido nitroso (N2O), ademas de tres gases
industriales fluorados: Hidrofluorocarbonos (HFC), Perfluorocarbonos (PFC) y
Hexafluoruro de azufre (SFg), en un porcentaje aproximado de un 5%, dentro del
periodo que va desde el afio 2008 al 2012, en comparacion a las emisiones al afio
1990.
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El comercio de emisiones es, como su propio nombre indica, una compra-venta de
emisiones de gases de efecto invernadero entre paises que tengan objetivos
establecidos dentro del Protocolo de Kioto; es decir entre los paises
industrializados o pertenecientes al Anexo | del Protocolo de Kioto. De esta
manera, los que reduzcan sus emisiones mas de lo comprometido podran vender
los certificados de emisiones excedentarios a los paises que no hayan alcanzado

cumplir con su compromiso.

En su articulo 3, 6y 17, el protocolo de Kioto nos permite el comercio de bonos de
carbon, si sabemos cuanto nos costaria esta restriccion, y calculamos las
toneladas de carbén que dejarian de ser emitidas, podriamos hacer mas viable

este proyecto.

En codigo esta restriccion equivale a poner la variable correspondiente a los
proyectos relacionados con el uso del carbon en cada uno de los afios un valor de
cero. Por lo que tendria que agregarse las siguientes restricciones al cédigo:

Siguiendo con el tema de energia mas limpia, ademas de tomar en cuenta que los
costos de mantenimiento son mucho menos a largo plazo. Una buena politica de
estado seria tratar de realizar todos los proyectos de energia renovables que se
tienen evaluados. Los cuales no son muchos, pero de esta manera produciriamos

un poco menos de contaminacion atmosférica.

Para evaluar esto, hay que hacer todos los proyectos de energia renovables,
plantas hidroeléctricas y geotérmicas, las cuales tienen la cualidad de solo ser
posibles de realizarse donde existe el recurso. Para lograr mejorar el desarrollo de

las comunidades y disminuir los efectos adversos de la contaminacion.

A nivel de codigo esto equivale a poner todos estos proyectos en alguno de sus

afnos iguales a 1.
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A
Proyecto Verde 1 > X,,, =1

j=1

A
Proyecto Verde 2 > X,,, =1

=1

A
Proyecto Verde P " X,,, =1

=

A
Proyecto Carboelectrica 1 ZXMP =0

j=1
A
Proyecto Carboelectrica P ZX:LAP =0
j=1
R es la region 1,2,3...9
Aeselanol,2,3...9
P es el numero de proyecto 0,1,2...99

Es decir los siguientes proyectos tendran que entrar en algun momento del

periodo de planeacion.

Geotérmica Cerro Prieto
Los azufres

Hidroeléctricas Aguamilpa 3
Agua Prieta 2
La Amistad 2
Bacurato 2
Caracol 3
Comedero 2
Chicoasén 5
Pefiitas 4

Zimapan
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Al correr de nuevo el programa entran los demas proyectos, notamos que
Zimapan, los Azufres y la Amistad contindan siendo seleccionados. Los otros 8

proyectos de energia renovable también son seleccionados.

Las diferencias entre los dos valores de Z, es el costo de las restricciones
Zoriginal $ 402,154,370,061

Zescenario $ 418,033,304,274

Diferencia $ 15,878,934,213.

Que equivale al 3.95% lo que haria viable que parte de nuestra planeacién
estratégica para el futuro consideraramos el costo ambiental, o si existe un
remanente en el presupuesto asignado usarlo para llevar a cabo estos proyectos,

y buscar realizar mas inversiones de energias limpias.

Conclusiones

Este capitulo fue todo un reto de analisis ya que se disponia de demasiada
informacion de salida, que en una primera impresion resultaba muy arida, debido a
que la solucién se limitaba a una cantidad gigantesca de unos y ceros, los cuales,
a primera vista decian absolutamente nada. Fue necesario un arduo
procesamiento de datos para observar si lo que se programé fue lo deseado, ver
gué clase de solucion nos estaba proponiendo el modelo, saber qué proyectos son
elegidos y cuales no, e identificar qué tipos de tecnologias se estan usando en los
elegidos.

Adicionalmente, el uso del andlisis de sensibilidad nos presenta una
herramienta muy util para el procesamiento de datos porque nos permite ver qué
solucion tenemos y en qué rangos va a seguirlo siendo. Qué descuentos o
incrementos de precios o de demanda podemos tener sin que las cosas cambien y
sea necesario volver a correr el modelo. Ademas nos permite tener confianza en
las decisiones que estamos tomando, ya que siempre es bueno saber qué

incremento en la cotizacidon podemos soportar sin que cambie nuestra solucién.
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Conclusiones generales y recomendaciones

La toma de decisiones es un aspecto fundamental para nuestra vida diaria y
laboral. Un profesionista exitoso tiene que ser capaz de poder tomar decisiones
con incertidumbre, para lo cual, debe poder usar las herramientas mas acorde con

Su propésito.

Para un problema con tantas opciones, el uso de herramientas como la
programacion entera binaria nos ayuda a tomar una mejor decisién, debido a que
evaluamos todas las combinaciones de opciones posibles y elegimos la que
minimice la funcion objetivo. Cabe recordar que pueden existir otras soluciones

equivalentes que nos den el mismo valor.

En un modelo tan grande no se puede tener certeza de todos los valores y
datos que estamos usando, por lo que, hacer un estudio de sensibilidad nos ayuda
a disminuir la incertidumbre al dejarnos conocer el rango en el que pueden variar
los precios sin que la solucidon cambie, aunque el costo total de los proyectos
aumente. Pero podemos estar seguros que la expansiéon de la red con ese tipo de

planta generadora de energia eléctrica es la adecuada.

Trabajar con un modelo de gran escala ha constituido un reto. Aunque
técnicamente es igual a uno pequefio, presenta muchas diferencias; una de ellas
es saber si los resultados que arroja el programa son correctos o no. Otro reto
para la solucion del problema fue el procesamiento de la gran cantidad de datos

existentes, tarea necesaria para saber si la solucion era valida o no.

Este tipo de modelo puede ser utilizado en un sin fin de aplicaciones donde
tengamos una serie de opciones y recursos limitados. El usar modelos multi -
periodos nos incrementa las posibilidades de uso, ya que dificilmente todas las
opciones se van a realizar en el mismo periodo. Por lo regular se llevan a cabo en
distintos periodos por lo que resulta conveniente saber cuando es mejor realizar
cada actividad. Por ejemplo, podriamos usar este tipo de modelo en una fabrica
con varias opciones de mejora para ver cual actividad y en qué momento nos

conviene realizarla.
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La experiencia de trabajar con modelos tan grandes, ademas de darme la
experiencia en el disefio del modelo, me serd de gran utilidad para proyectos

futuros tanto académicos como laborales.

Futuros desarrollos

Resultaria interesante correr este modelo en afios siguientes para ver cOmo varia
la eleccion de proyectos, asi mismo, con mas datos y restricciones se podria
seguir desarrollando para poder utilizarse en la eleccion de proyectos en la

Compaiiia Federal de Electricidad o en Luz y Fuerza del Centro.

Al igual que cualquier modelo, éste se puede complicar tanto como se quiera
para acercarlo a la realidad sin perder el foco del objetivo, que es minimizar
costos.

El modelo que se presenta es un modelo determinista, un trabajo a futuro seria

la inclusién del riesgo para obtener un modelo estocastico.
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Apéndices y Anexos

1 Generacién actual

Numero Nombre de la Central
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La unién
Villita

Necaxa
Lerma

Patla

Tula

Valle

Jorge
Angostura
Chicoasén
Malpaso
Pefitas
Temascal
Caracol
Mazatepec
Humeros
Laguna Verde
Dos Bocas
Poza Rica
Tuxpan (ALM)
Tuxpan Il
Tuxpan Il
Tuxpan V
Aguamilpa Solidaridad
Agua Prieta
Zimapan
Cupatitzio
Cobano
Santa Rosa
Colimilla

Manzanillo

Area
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Oriental
Oriental
Oriental
Oriental
Oriental
Oriental
Oriental
Oriental
Oriental
Oriental
Oriental
Oriental
Oriental
Oriental
Oriental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental

Occidental
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Cap Efec MW
1000
280
107
67

39
1,989
1,087
362
900
2,400
1,080
420
354
600
220
35
1,365
452
117
2,263
495
983
495
960
240
292
72

52

61

51
1,200

Gen Brut GWH
2519
1,067
405
236
156
10,105
5,147
550
3,297
6,682
4,220
1,967
1,538
804
406
295
10,866
2,766
309
11,120
3,692
7,253
1,674
684
231
1,227
384
222
225

39
4,819
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
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Manzanillo Il
Salamanca

Villa de Reyes
Petacalco

El Sauz

El Sauz (Bajio) PIE
Azufres

El Novillo
Comedero
Bacurato

Huites

El Fuerte
Humaya

Puerto Libertad
Guaymas Il
Mazatlan Il
Topolobampo lI
Hermosillo
Hermosillo (PIE)
Naco (PIE)
Francisco Villa
Lerdo
Samalayuca
Samalayuca Il
Gomeéz Palacio
El Encino

La Laguna Il (PIE)
Chihuahua lll
Altamira

Rio Escondido
Carbon 1l

Huinala ly II

La Amistad
Saltillo (PIE)

Rio Bravo

Rio Bravo Il (PIE)
Rio Bravo Il (PIE)

Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Noreste
Noreste
Noreste
Noreste
Noreste
Noreste
Noreste
Noreste

Noreste

700
866
700
2,100
601
560
195
135
100
92
422
59
90
632
484
616
320
227
250
258
300
320
316
522
200
619
498
259
800
1,200
1,400
978
66
248
520
495
495

3,181
3,082
2,129
13,875
2,939
4,555
1,522
327
220
251
866
323
277
2,792
1,439
2,988
2,034
1382
1,686
1,947
1,268
1,887
1,067
3,940
603
3,226
3,823
1,226
1,859
9,676
8,255
4,547
91
1,656
341
2,751
2,548



69 Rio Bravo IV (PIE) Noreste 500 3,086

70 Monterrey Il (PIE) Noreste 449 3,669
71 Altamira Il (PIE) Noreste 495 3,322
72 Altamira Il (PIE) Noreste 1,036 6,644
73 Altamira V (PIE) Noreste 1,121 2,044
74 Presidente Juéarez Baja California 1,026 3,833
75 San Carlos Baja California Sur 104 546
76 Punta Prieta Baja California Sur 113 571
77 Mexicali (PIE) Baja California 489 2,545
78 Cerro Prieto Baja California 720 4,843
79 Baja California Sur 1 Baja California Sur 43 225
80 Tres Virgenes Baja California Sur 10 25

81 Lerma Peninsular 150 526
82 Valladolid Peninsular 295 1,316
83 Valladolid Il Peninsular 525 1,869
84 Campeche (PIE) Peninsular 252 1,861
85 Nachi-Cocom Peninsular 79 233
86 Mérida Il Peninsular 168 909
87 Mérida Ill (PIE) Peninsular 484 3,092
88-195 Otras 108 Centrales 2,028 2,436
Total 48,768 225,079

2 Retiro de capacidad instalada

Afio Nombre MW Mes Area

2007 Nachi 49 octubre Peninsular

2008 Lerma 37.5 febrero Peninsular
Felipe Carrillo Puerto 75 junio Peninsular
Lerma 37.5 noviembre  Peninsular

2009 Salamanca 316 junio Occidental

2010 Nonoalco 64 febrero Central
Cerro Prieto 75 febrero Baja California
Altamira 300 marzo Noreste
Lerma 75 junio Peninsular
Dos Bocas 126 septiembre  Oriental
Dos Bocas 100 septiembre  Oriental

2011 Dos Bocas 126 marzo Oriental
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2012

2013

2014

2015

2016

Dos Bocas

C. Rodriguez Rivero 2
C. Rodriguez Rivero 4
Francisco Villa
Lecheria 1

Lecheria 4

Nonoalco 3

Jorge Loque 1

Jorge Loque 3

E. Portes Gil

Valle de México 2
Valle de México 3
Santa Rosalia 3
Santa Rosalia 7
Santa Rosalia 5
Santa Rosalia 4
Santa Rosalia 8
Santa Rosalia 2

Valle de México 1,2y 3
Altamira 3
Samalayucaly 2

C. Rodriguez Rivero 1
C. Rodriguez Rivero 3
Huinala 1,2,3y 4
Huinala 5

Los Cabos 2

Los Cabos 1

Cd. Constitucién 1
Altamira 4

Gomez Palacio 1y 2
Gomez Palacio 3
Fundidora 1

Industrial 1

Las Cruces 1y 2
Universidad 1 y2
Esperanzas 1

Cd. Obreg6n
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100
84
158
300
96
42
84
64
80
300
56
32
0.8
2.8
2.4
0.6

450
250
316
84
158
249.4
128.3
27.4
30
33.2
250
118
82

12

18

28

24

12

28

marzo
abril

abril

abril
noviembre
noviembre
noviembre
noviembre
noviembre
marzo
noviembre
noviembre
noviembre
noviembre
noviembre
noviembre
noviembre
noviembre
marzo
noviembre
noviembre
noviembre
noviembre
noviembre
noviembre
noviembre
noviembre
noviembre
noviembre
noviembre
noviembre
noviembre
noviembre
abril

abril

abril

abril

Oriental

Noroeste

Noroeste

Norte

Central

Central

Central

Central

Central

Noreste

Central

Central

Baja California Sur
Baja California Sur
Baja California Sur
Baja California Sur
Baja California Sur
Baja California Sur
Central

Noreste

Norte

Noroeste

Noroeste

Noreste

Noreste

Baja California Sur
Baja California Sur
Baja California Sur
Noreste

Norte

Norte

Noreste

Norte

Oriental

Noreste

Noreste

Noroeste
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2017

Total
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Las Cruces 3
Tecnolégico 1
Xul-Ha 1

Cd. Del Carme 1
Salamanca 3
Salamanca 4
Punta Prietall 1y 2
Tijuana 1y 2
Los Cabos 3
Punta Prieta Il 3
Mexicali 1

Mexicali 2

15
26

14

14

300
250

75

60
27.2
375
26

36
5966.6

abril

abril

abril

abril

junio

junio
noviembre
noviembre
noviembre
noviembre
noviembre

noviembre

Oriental

Noreste
Peninsular
Peninsular
Occidental
Occidental

Baja California Sur
Baja California
Baja California Sur
Baja California Sur
Baja California

Baja California
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3 Proyectos elegidos para su construccién

NUimero Proyecto Generacion

X1201
X1102
X1303
X1104
X1105
X1106
X1107
X1108
X1109
X1110
X1613
X1315
X1516
X1521
X1223
X1324
X1125
X1126
X1127
X1128
X1129
X1635
X1442
X1443
X1844
X1145
X1146
X1147
X1148
X1149
X1656
X1361
X1263
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300.04
157.16
68.8
41.64
101.19
83.43
188.08
264.55
39.48
281.27
395.19
40.53
34.1
300.04
68.8
41.64
101.19
83.43
188.08
264.55
39.48
40.53
157.16
68.8
41.64
101.19
83.43
188.08
264.55
39.48
34.1
300.04
68.8

Tipo

Termoeléctrica convencional 2 x 160
Termoeléctrica convencional 2 x 84
Termoeléctrica convencional 2 x 37.5
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas industrial gas

Turbogas industrial gas 1F
Turbogas industrial gas 1G
Turbogas aeroderivada diesel

Ciclo combinado gas 1F x 1

Ciclo combinado gas 1G x 1
Combustion interna 1

Combustion interna 2
Termoeléctrica convencional 2 x 160
Termoeléctrica convencional 2 x 37.5
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas industrial gas

Turbogas industrial gas 1F
Turbogas industrial gas 1G
Turbogas aeroderivada diesel
Combustion interna 1
Termoeléctrica convencional 2 x 84
Termoeléctrica convencional 2 x 37.5
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas industrial gas

Turbogas industrial gas 1F
Turbogas industrial gas 1G
Turbogas aeroderivada diesel
Combustion interna 2
Termoeléctrica convencional 2 x 160

Termoeléctrica convencional 2 x 37.5

oy
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Regién
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central

Central
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
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X1464
X1165
X1466
X1167
X1168
X1169
X1270
X1380
X1188
X1189
X1190
X1191
X1192
X1193
X1194
X1195
X1296
X1297
X1298
X1699
X2704
X2705
X2706
X2107
X2108
X2111
X2614
X2521
X2522
X2542
X3401
X3602
X3103
X3204
X3205
X3207
X3208

41.64
101.19
83.43
188.08
264.55
39.48
281.27
145.27
264.55
264.55
264.55
264.55
264.55
264.55
264.55
264.55
264.55
264.55
264.55
264.55
41.64
101.19
83.43
188.08
264.55
566.03
793.48
300.04
157.16
157.16
300.04
157.16
68.8
41.64
101.19
188.08
264.55

Turbogas aeroderivada gas
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas industrial gas

Turbogas industrial gas 1F
Turbogés industrial gas 1G
Turbogas aeroderivada diesel

Ciclo combinado gas 1F x 1
Zimapan

Turbogas industrial gas 1G
Turbogas industrial gas 1G
Turbogas industrial gas 1G
Turbogas industrial gas 1G
Turbogas industrial gas 1G
Turbogas industrial gas 1G
Turbogas industrial gas 1G
Turbogas industrial gas 1G
Turbogés industrial gas 1G
Turbogés industrial gas 1G
Turbogés industrial gas 1G
Turbogas industrial gas 1G
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas industrial gas

Turbogas industrial gas 1F
Turbogas industrial gas 1G

Ciclo combinado gas 2F x 1

Ciclo combinado gas 2G x 1
Termoeléctrica convencional 2 x 160
Termoeléctrica convencional 2 x 84
Termoeléctrica convencional 2 x 84
Termoeléctrica convencional 2 x 160
Termoeléctrica convencional 2 x 84
Termoeléctrica convencional 2 x 37.5
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas industrial gas 1F

Turbogas industrial gas 1G

W W W W W W WwNNNDNDNNDNDNDNDNONNRRRRRR R R P P R P R R RPB R P R R

Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Central
Oriental
Oriental
Oriental
Oriental
Oriental
Oriental
Oriental
Oriental
Oriental
Oriental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental

Occidental
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71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
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X3609
X3511
X3313
X3316
X3421
X3322
X3523
X3524
X3325
X3326
X3327
X3128
X3531
X3633
X3536
X3345
X3146
X3147
X3148
X3149
X3256
X3263
X3365
X3866
X3167
X3168
X3169
X3171
X3372
X3280
X3488
X3489
X4402
X4103
X4604
X4505
X4706

39.48
566.03
395.19

34.1
300.04
157.16

68.8

41.64
101.19

83.43
188.08
264.55
566.03
395.19

34.1
101.19

83.43
188.08
264.55

39.48

34.1

68.8
101.19

83.43
188.08
264.55

39.48
566.03
850.45

24.98
264.55
264.55
157.16

68.8

41.64
101.19

83.43

Turbogas aeroderivada diesel

Ciclo combinado gas 2F x 1

Ciclo combinado gas 1G x 1
Combustion interna 2
Termoeléctrica convencional 2 x 160
Termoeléctrica convencional 2 x 84
Termoeléctrica convencional 2 x 37.5
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas industrial gas

Turbogas industrial gas 1F
Turbogas industrial gas 1G

Ciclo combinado gas 2F x 1

Ciclo combinado gas 1G x 1
Combustion interna 2

Turbogas aeroderivada gas
Turbogés industrial gas

Turbogés industrial gas 1F
Turbogés industrial gas 1G
Turbogas aeroderivada diesel
Combustion interna 2
Termoeléctrica convencional 2 x 37.5
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas industrial gas

Turbogas industrial gas 1F
Turbogas industrial gas 1G
Turbogas aeroderivada diesel

Ciclo combinado gas 2F x 1

Ciclo combinado gas 3F x 1

Los Azufres

Turbogas industrial gas 1G
Turbogas industrial gas 1G
Termoeléctrica convencional 2 x 84
Termoeléctrica convencional 2 x 37.5
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas aeroderivada gas

Turbogas industrial gas

A A D B DA WO WW W W W W W WWWWWWWWWwWwWwWwWwWwWwwwWwwWwwwwwwwww

Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Occidental
Noroeste

Noroeste

Noroeste

Noroeste

Noroeste
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108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
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X4707
X4508
X4309
X4210
X4411
X4413
X4515
X4522
X4123
X4724
X4525
X4126
X4627
X4129
X4136
X4342
X4343
X4244
X4845
X4246
X4847
X4256
X4164
X4165
X4166
X4169
X5201
X5202
X5203
X5104
X5205
X5106
X5607
X5108
X5209
X5515
X5421

188.08
264.55
39.48
281.27
566.03
395.19
40.53
157.16
68.8
41.64
101.19
83.43
188.08
39.48
34.1
157.16
68.8
41.64
101.19
83.43
188.08
34.1
41.64
101.19
83.43
39.48
300.04
157.16
68.8
41.64
101.19
83.43
188.08
264.55
39.48
40.53
300.04

Turbogas industrial gas 1F
Turbogas industrial gas 1G
Turbogas aeroderivada diesel

Ciclo combinado gas 1F x 1

Ciclo combinado gas 2F x 1

Ciclo combinado gas 1G x 1
Combustion interna 1
Termoeléctrica convencional 2 x 84
Termoeléctrica convencional 2 x 37.5
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas industrial gas

Turbogas industrial gas 1F
Turbogas aeroderivada diesel
Combustion interna 2
Termoeléctrica convencional 2 x 84
Termoeléctrica convencional 2 x 37.5
Turbogés aeroderivada gas
Turbogés aeroderivada gas
Turbogas industrial gas

Turbogas industrial gas 1F
Combustion interna 2

Turbogas aeroderivada gas
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas industrial gas

Turbogas aeroderivada diesel
Termoeléctrica convencional 2 x 160
Termoeléctrica convencional 2 x 84
Termoeléctrica convencional 2 x 37.5
Turbogés aeroderivada gas
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas industrial gas

Turbogas industrial gas 1F
Turbogas industrial gas 1G
Turbogas aeroderivada diesel
Combustion interna 1

Termoeléctrica convencional 2 x 160
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Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Noroeste
Norte

Norte

Norte

Norte

Norte

Norte

Norte

Norte

Norte

Norte

Norte
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145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
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X5522
X5423
X5124
X5225
X5127
X5128
X5129
X5335
X5436
X5641
X5642
X5143
X5344
X5545
X5248
X5249
X5655
X5356
X5363
X5764
X5365
X5369
X5275
X5288
X5289
X5290
X5291
X5499
X6200
X6301
X6303
X6405
X6206
X6207
X6408
X6409
X6110

157.16
68.8
41.64
101.19
188.08
264.55
39.48
40.53
34.1
300.04
157.16
68.8
41.64
101.19
264.55
39.48
40.53
34.1
68.8
41.64
101.19
39.48
40.53
264.55
264.55
264.55
264.55
264.55
659.46
300.04
68.8
101.19
83.43
188.08
264.55
39.48
281.27

Termoeléctrica convencional 2 x 84
Termoeléctrica convencional 2 x 37.5
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas aeroderivada gas
Turbogés industrial gas 1F

Turbogas industrial gas 1G

Turbogas aeroderivada diesel
Combustion interna 1

Combustién interna 2

Termoeléctrica convencional 2 x 160
Termoeléctrica convencional 2 x 84
Termoeléctrica convencional 2 x 37.5
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas industrial gas 1G

Turbogas aeroderivada diesel
Combustion interna 1

Combustion interna 2

Termoeléctrica convencional 2 x 37.5
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas aeroderivada diesel
Combustion interna 1

Turbogas industrial gas 1G

Turbogas industrial gas 1G

Turbogas industrial gas 1G

Turbogas industrial gas 1G

Turbogas industrial gas 1G
Termoeléctrica convencional 2 x 350
Termoeléctrica convencional 2 x 160
Termoeléctrica convencional 2 x 37.5
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas industrial gas

Turbogas industrial gas 1F

Turbogas industrial gas 1G

Turbogas aeroderivada diesel

Ciclo combinado gas 1F x 1

o o o o o o o o o oo o1 o1 o1 o1 o1 o1 ool o1 ool o1 o1 o1 o1 o1 oo o1 oo o1 o1 o1 o1 Ol

Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Norte
Noreste
Noreste
Noreste
Noreste
Noreste
Noreste
Noreste
Noreste

Noreste
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182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
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X6111
X6213
X6115
X6216
X6621
X6423
X6625
X6627
X6628
X6430
X6531
X6533
X6535
X6136
X6143
X6445
X6147
X6148
X6661
X6670
X6576
X6580
X7102
X7203
X7104
X7205
X7209
X7211
X7215
X7316
X7422
X7223
X7124
X7125
X7126
X7127
X7529

566.03
395.19
40.53
34.1
300.04
68.8
101.19
188.08
264.55
281.27
566.03
395.19
40.53
34.1
68.8
101.19
188.08
264.55
300.04
281.27
34.1
32.84
157.16
68.8
41.64
101.19
39.48
566.03
40.53
34.1
157.16
68.8
41.64
101.19
83.43
188.08
39.48

Ciclo combinado gas 2F x 1

Ciclo combinado gas 1G x 1
Combustion interna 1

Combustion interna 2

Termoeléctrica convencional 2 x 160
Termoeléctrica convencional 2 x 37.5
Turbogés aeroderivada gas
Turbogas industrial gas 1F

Turbogas industrial gas 1G

Ciclo combinado gas 1F x 1

Ciclo combinado gas 2F x 1

Ciclo combinado gas 1G x 1
Combustion interna 1

Combustion interna 2

Termoeléctrica convencional 2 x 37.5
Turbogas aeroderivada gas
Turbogés industrial gas 1F

Turbogés industrial gas 1G
Termoeléctrica convencional 2 x 160
Ciclo combinado gas 1F x 1
Combustion interna 2

La amistad

Termoeléctrica convencional 2 x 84
Termoeléctrica convencional 2 x 37.5
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas aeroderivada diesel

Ciclo combinado gas 2F x 1
Combustion interna 1

Combustion interna 2

Termoeléctrica convencional 2 x 84
Termoeléctrica convencional 2 x 37.5
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas industrial gas

Turbogas industrial gas 1F

Turbogas aeroderivada diesel
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X7335
X7336
X7244
X7846
X7849
X7356
X7562
X7866
X7376
X8704
X8505
X8209
X8615
X8216
X8724
X8128
X8329
X8535
X8336
X8744
X8669
X8288
X8289
X8290
X8291
X9602
X9403
X9705
X9315
X9316
X9423
X9424
X9425
X9128
X9335
X9336
X9556

40.53
34.1
41.64
83.43
39.48
34.1
157.16
83.43
34.1
41.64
101.19
39.48
40.53
34.1
41.64
264.55
39.48
40.53
34.1
41.64
39.48
264.55
264.55
264.55
264.55
157.16
68.8
101.19
40.53
34.1
68.8
41.64
101.19
264.55
40.53
34.1
34.1

Combustion interna 1
Combustion interna 2
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas industrial gas
Turbogas aeroderivada diesel

Combustién interna 2

Termoeléctrica convencional 2 x 84

Turbogas industrial gas
Combustion interna 2
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas aeroderivada diesel
Combustion interna 1
Combustion interna 2
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas industrial gas 1G
Turbogas aeroderivada diesel
Combustion interna 1
Combustion interna 2
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas aeroderivada diesel
Turbogas industrial gas 1G
Turbogas industrial gas 1G
Turbogas industrial gas 1G

Turbogas industrial gas 1G

Termoeléctrica convencional 2 x 84

Termoeléctrica convencional 2 x 37.5

Turbogés aeroderivada gas
Combustion interna 1

Combustién interna 2

Termoeléctrica convencional 2 x 37.5

Turbogas aeroderivada gas
Turbogas aeroderivada gas
Turbogas industrial gas 1G
Combustion interna 1
Combustion interna 2

Combustion interna 2
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Baja California Sur
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256 X9163 68.8 Termoeléctrica convencional 2 x 37.5 9 Peninsular

257 X9575 40.53 Combustién interna 1 9 Peninsular
258 X9576 34.1 Combustion interna 2 9 Peninsular
40046.01
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Glosario

Autoabastecimiento: suministro de los requerimientos de energia eléctrica de un
miembro o varios de una sociedad de particulares mediante una central

generadora propia.

Autoabastecimiento local: suministro a cargas de proyectos de
autoabastecimiento con ubicacion cercana al sitio de la central generadora, no

utilizan la red de transmision del servicio publico.

Autoabastecimiento remoto: Suministro a cargas de proyectos de
autoabastecimiento localizadas en un sitio diferente al de la central generadora,

utilizando la red de transmisién del servicio publico.

Capacidad: potencia maxima de una unidad generadora, una central de
generacion o un dispositivo eléctrico, especificada por el fabricante o por el

usuario, dependiendo del estado de los equipos.

Capacidad bruta: la efectiva de una unidad, central generadora o sistema de

generacion, sin considerar la potencia requerida para usos propios.

Capacidad de maxima demanda: capacidad del sistema o equipo productor de

energia de satisfacer las demandas pico de energia.

Capacidad de transmisidn: potencia maxima que se puede transmitir a través de
una o un grupo de lineas, desde un nodo emisor a otro receptor tomando en
cuenta restricciones técnicas de operacion como: limite térmico, caida de voltaje,

limite de estabilidad, etc.

Capacidad disponible: igual a la efectiva del sistema menos la capacidad

indisponible por mantenimiento, falla, degradacion y/o causas ajenas.

Capacidad efectiva: la de una unidad generadora determinada por las
condiciones ambientales y el estado fisico de las instalaciones. Corresponde a la
capacidad de placa corregida por efecto de degradaciones permanentes, debidas

al deterioro o desgaste de los equipos que forman parte de la unidad.
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Capacidad existente: la correspondiente a los recursos disponibles en el sistema
eléctrico (centrales de generacion y compras de capacidad firme) en una fecha

determinada.

Capacidad neta: igual a la bruta de una unidad, central generadora o sistema

eléctrico, menos la necesaria para usos propios.

Capacidad retirada: la que se pondréa fuera de servicio, por terminacién de la vida
atil o econdmica de las instalaciones o por vencimiento de contratos de compra de

capacidad.

Carga: la potencia requerida por dispositivos que consumen electricidad y se mide

en unidades de potencia eléctrica (kW, MW).

Central eléctrica de ciclo combinado: central eléctrica que emplea dos ciclos
termodinamicos para lograr un mejor rendimiento general del sistema; por
ejemplo, se utiliza el calor de una turbina de combustién de gas para generar
vapor para calefaccién o para operar una turbina de vapor con el fin de generar

mas electricidad.

Cogeneracion: produccion de electricidad conjuntamente con vapor u otro tipo de
energia térmica secundaria 0 ambas. La generacion de electricidad o potencia de
eje por un sistema de conversion de energia y el uso concurrente de la energia

térmica rechazada del sistema de conversion como fuente auxiliar de energia.

Consumo: energia entregada a los usuarios con recursos de generacion del
sector publico (CFE, LyFC y PIE), proyectos de autoabastecimiento y

cogeneracion, y a través de contratos de importacion.

Consumo bruto: el que debe suministrarse con el fin de abastecer los
requerimientos de usuarios, pérdidas en la transmision y distribucion, usos propios

de las centrales y exportacion.

Degradacion o Merma: Reduccion de la capacidad de una unidad como
consecuencia del deterioro, la falla de uno de sus componentes o por cualquier

otra condicién limitante.
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Demanda: potencia en MW a la cual se debe suministrar la energia eléctrica en

un instante dado (demanda instantanea).

Demanda méaxima bruta: el valor mayor de la potencia que debe ser generado

e/o importado para satisfacer los requerimientos de los usuarios.

Demanda media: igual a la energia bruta en un periodo (MWh), dividida entre el

namero de horas del mismo (MWh/h).

Eficiencia: en virtud de la primera ley de la termodindmica, la razon de trabajo o
rendimiento energético al trabajo o entrada de energia; no puede superar el 100
por ciento. De acuerdo con la segunda ley de la termodinamica, la eficiencia se
determina por la razon de la energia tedrica minima necesaria para completar una
tarea a la energia realmente consumida en realizarla. En general, la eficiencia
medida de un dispositivo definida por la primera ley es mayor que la definida por la

segunda.

Eficiencia del combustible: la razén del calor producido por un combustible para

hacer trabajo al calor disponible en él.

Energia: la capacidad de realizar trabajo; es posible convertir diferentes formas de
energia en otras, pero la cantidad total de energia permanece idéntica.

Energia bruta: la que debe suministrarse con el fi n de abastecer los
requerimientos de usuarios, pérdidas en la transmision y distribucion, usos propios

de las centrales y exportacion.

Energia geotérmica: energia producida por el calor interno de la tierra; entre las
fuentes de calor geotérmico se encuentran: sistemas convectivos hidrotermales,
depdsitos de agua presurizada, rocas secas calientes, gradientes manuales y
magma. Es posible utilizar la energia geotérmica para calefaccion o para producir

energia eléctrica.

Energia neta: la total entregada a la red. Se calcula sumando la generacion neta
de las centrales del sistema, la energia de importacibn de otros sistemas

eléctricos, y la adquirida de excedentes de autoabastecedores y cogeneradores.
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Energia nuclear: energia que proviene de la escision de atomos de materiales

radioactivos, como el uranio, y que produce residuos radioactivos.

Generacién bruta: la energia de las unidades o centrales eléctricas medida en las

terminales de los generadores.

Generacidn neta: la energia eléctrica que una central generadora entrega a la red
de transmision. Es igual a la generacidon bruta menos la energia utilizada en los

usos propios de la central.

Margen de reserva: diferencia entre la capacidad efectiva y la demanda maxima
coincidente de un sistema eléctrico, expresada como porcentaje de la demanda

maxima.

Margen de reserva operativo: diferencia entre la capacidad disponible y la
demanda méxima coincidente de un sistema eléctrico, expresada como porcentaje

de la demanda méxima.

Pérdidas no técnicas: Energia que pierde un sistema eléctrico por usos ilicitos,

errores de medicion y de facturacion.

Pérdidas técnicas: término referente a la energia (MWh) que se disipa en forma
de calor en los procesos de transmision, transformacion y distribucion. También se

aplica a la potencia asociada a dichos procesos (MW).

Permisionarios: los titulares de permisos de generacion, exportacion o

importacion de energia eléctrica.

Proyecto de autoabastecimiento: desarrollo de generacion construido por una
sociedad de particulares con la finalidad de atender los requerimientos de energia

eléctrica de los miembros de dicha sociedad.

Productor independiente de energia: titular de un permiso para generar energia
eléctrica destinada exclusivamente para su venta a CFE.

Red: conjunto de elementos de transmision, transformacién y compensacion

interconectados para el transporte de la energia eléctrica.
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Red troncal: Red de transmision que interconecta las regiones del sistema,
permitiendo el transporte de grandes blogques de energia de los centros de

generacion a los de consumo.

Sector eléctrico: Conjunto de participantes, tanto publicos como privados, que
intervienen en los procesos de generacion, transmision y distribucion de la energia

eléctrica.

Servicio publico: Demanda que es suministrada por la generaciéon de CFE, LyFC,
PIE, excedentes de autoabastecimiento y cogeneracion, e importacion realizada
por CFE.
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