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OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: El objetivo principal de esta investigacién
es desarrollar una metodologia de optimizacion multiobjetivo que apoye a la to-
ma de decisiones en la planificacién a largo plazo de la expansion de generacién y
transmision del sistema eléctrico. Este enfoque plantea la obtencién de soluciones
al problema que representen un adecuado compromiso entre objetivos econémicos,

ambientales y sociales que den respuesta al denominado trilema energético.

Para alcanzar esta meta, se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Revisar el estado del arte del problema de planificacién de la expansion de la

generacion, del problema de planificacion de la expansién de la transmisién y

XV



RESUMEN XVI

del problema de planificacion de la expansién de la generacion y transmision:

funciones objetivo, metodologias de solucién y consideraciones.
2. Desarrollar una formulacion matematica al problema.
3. Recopilar informacion del sistema eléctrico mexicano como caso de estudio.

4. Disenar operadores adecuados al problema que permitan la implementacién de

un algortimo genético.

5. Desarrollar una estructura para el anélisis de las soluciones compromiso obte-

nidas.

CONTRIBUCIONES Y CONCLUSIONES: Este trabajo aborda el estudio del problema
de planificacién de la expansion de la capacidad de generacion y transmision de la
red de suministro eléctrico, bajo un enfoque multiobjetivo que considera simultanea-
mente la minimizacion de los costos del sistema, la minimizacion de las emisiones de
gases de efecto invernadero y del uso de agua debido a la generacién eléctrica y, la

minimizacion del precio de la energia a los consumidores finales.

Se propone una formulacion no lineal entera mixta que representa los tres vérti-
ces del trilema energético: la seguridad energética con la consideracién de margenes
de reserva y la obligacién del completo suministro eléctrico; la equidad energética con
la minimizacién del precio final al consumidor y; la sostenibilidad ambiental con la
minimizacion de los gases de efecto invernadero y la reduccién del uso de agua en las
plantas generadoras. Se consideran pérdidas de electricidad debidas a la transmisién

y uso e importacion de combustibles.

Se desarrolla una metodologia de optimizacion multiobjetivo que utiliza un al-
goritmo genético NSGA-II para obtener una aproximacién al frente de Pareto. Esta
investigacion representa el primer estudio del Problema de Expansién de Generacién
y Transmision con las caracteristicas mencionadas cuyo objetivo es la determinacion

de soluciones al problema que manifiesten un buen compromiso entre las funciones
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objetivo. El algoritmo genético no es contrastado contra otros algoritmos multiobjeti-
vo para evaluar su calidad; sin embargo, si se presenta una analisis de la convergencia
del algoritmo midiendo diferentes métricas de calidad multiobjetivo, la variacion de
los valores objetivo, la evolucién de los incumbentes de cada objetivo y, la variacién

de las variables de decision.

El enfoque multiobjetivo permite la obtencién de multiples y diversas solucio-
nes para el caso de estudio, algunas de las cuales son competitivas con la planificacién
2018-2032 de la Secretaria de Energia. Se presenta un analisis holistico de las solu-
ciones que permite visualizar el impacto de las preferencias que se tengan por los
objetivos. Por la naturaleza de la investigacién, no se cuenta con el apoyo de personal
calificado que pueda fungir como tomador de decisiones; por lo tanto, este trabajo
carece de una metodologia formal de apoyo a la toma de decisiones. Una linea de
continuacion seria conducir a un tomador de decisiones a la seleccién de una solucién
no dominada de acuerdo a sus preferencia. Como ejercicio de selecciéon de una solu-
cién, se introduce un criterio ajeno a la formulacion del problema: los Acuerdos de
Parfs fijan una tendencia en la generacion de gases de efecto invernadero para coad-
yuvar en la mitigacion de los efectos del calentamiento global, la soluciéon propuesta

es aquella de menor costo que cumple los Acuerdos de Paris.

Las contribuciones de esta tesis son: el estudio de caracteristicas no estudiadas
en conjunto para el problema de la planificacién de la expansion de generacion y
transmision; el enfoque multiobjetivo que considera aspectos econémicos, ambienta-
les y sociales del sector eléctrico y el desarrollo de una metodologia multiobjetivo

como alternativa robusta al analisis de escenarios.

Como resultado del trabajo desarrollado durante los estudios doctorales se

tienen:

PUBLICACIONES:
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CapriTULO 1

INTRODUCCION

Uno de los desafios més importantes al que se enfrenta la humanidad es rever-
tir el calentamiento global. Conforme al Acuerdo de Paris, la capacidad del sistema
terrestre para absorber las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) esta ago-
tada y este ritmo de generacién de emisiones debe detenerse para 2040. A menos que
se produzcan avances tecnologicos en la captura de carbono, la transicion energética
debe conducir hacia la eliminacién de combustibles fésiles, transicién conocida como
descarbonizacién del sistema energético. En el caso del sector eléctrico, las tecno-
logias disponibles para esta transicién son la generacién con combustibles nuclear y

las fuentes de energia renovables: edlica, hidraulica, solar y geotérmica.

La Asamblea General de las Naciones Unidas del 2012 reconoce a la energia
como elemento de centralidad para el progreso, desarrollo y crecimiento de las socie-
dades cuya transiciéon como sistema debe responder a tres necesidades importantes:
la eficiencia energética, la participacion de las energias renovables y, el acceso uni-
versal a la energia. El Consejo Mundial de Energia (WEC)!, establece el trilema
energético para evaluar el desempeno del sistema utilizando tres dimensiones: se-
guridad energética, equidad energética y sostenibilidad ambiental. La seguridad
energética consiste en garantizar que el sistema energético sea altamente confiable

desde el suministro de los energéticos primarios hasta la entrega de la energia fi-

Thttps://www.worldenergy.org/
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nal al usuario. La equidad energética se refiere a garantizar que toda la poblacién
tenga acceso a los energéticos, asegurando costos que permitan precios accesibles.
La sostenibilidad ambiental se refiere a minimizar las emisiones de GEI y de gases
que causen contaminacion local. Estos tres aspectos deben ser balanceados, pues al

mejorar uno, puede empeorar otro.

En esta via de accion, la planificacion a largo plazo de la expansién y opera-
cion del sistema de distribucion de electricidad también debe responder al trilema
energético. El continuo crecimiento de la demanda de electricidad hace necesaria la
expansion de la red de distribucién, tanto en su sistema de generacion de energia
como en sus sistema de distribucién. En la literatura, se consideran por separado el
Problema de Planeacion de la Expansién de Generacién (GEP) y el Problema de
Planeacién de la Expansién de Transmisién (TEP); la conjuncién de ambos enfo-
ques se conoce como Problema de Planeacion de la Expansion de la Generacién y
Transmisién (GTEP) del sistema eléctrico. Existen un gran nimero de tecnologias de
generacion posibles y de entre éstas caracteristicas fisicas, econdémicas, ambientales,
técnicas, geograficas y temporales que deben ser consideradas para decidir instalar
una nueva planta de generacién; aspectos similares deben considerarse para expandir
la red de distribucion. El amplio espectro de posibilidades en la expansién del sis-
tema de distribucion hace que encontrar una solucion adecuada al GTEP, para tan
solo uno de los vértices del trilema, ya de por si sea complicado, mas ain determinar

una planificacion que atienda el balance de los tres aspectos.

En esta investigacion se plantea una metodologia basada en optimizacion multi-
objetivo que permite realizar un analisis holistico y proponer una planificacién como
soluciéon al problema GTEP considerando los tres vértices del trilema energético.
La seguridad energética es asegurada mediante el cumplimento obligatorio de la de-
manda pronosticada y margenes de reserva de electricidad. La equidad energética es
considerada con la busqueda de una solucién al GTEP que minimice el precio que el
consumidor final paga por la electricidad. La sostenibilidad ambiental se considera

mediante la bisqueda de una solucion al problema que minimice la cantidad de ge-
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neraciones de GEI producto de la generacion de electricidad; ademas, se considera
la minimizacién del agua extraida y consumida para la generacion eléctrica. Aunado
a la consideracion de los tres vértices del trilema energético, se busca también la
minimizacion de los costos a que se incurre en la planificacion: inversién, operacién,

mantenimiento y consumo de combustibles.

1.1 HirOTESIS

La metodologia multiobjetivo propuesta en este trabajo permitira realizar un
analisis holistico de escenarios y conducir a la proposicién de una planificacion sos-

tenible para la expansién de generacion y transmision del sistema eléctrico.

1.2  JUSTIFICACION

Con poca frecuencia, se realizan investigaciones que consideren la planificacion
conjunta de la expansion de la generacion y la expansién de la transmision. Esta
investigacion es el primer enfoque que considera la optimizacién simultanea de as-
pectos econdmicos, ambientales y sociales del problema. Este es el primer trabajo

que considera ademaés la reduccién del consumo de agua como objetivo del problema.

Destaca la modelacion de las pérdidas eléctricas por transmisién de forma no
lineal considerando resistencia del material conductor y el efecto de la temperatura.
El consumo de combustible importado es uno de los aspectos que se modela como
parte del objetivo econémico. Se analizan aspectos técnicos, tecnologicos, geograficos
y temporales, tanto de las unidades de generacion eléctrica como de las unidades de

transmision, para cada uno de los objetivos estudiados.

La metodologia propuesta se presenta como una alternativa més robusta al

analisis de escenarios, comun para este problema, con el soporte matematico de la
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teoria multiobjetivo y un enfoque practico dirigido a los tomadores de decisiones.

El estudio conjunto de los dos grandes problemas de la planificacién del sector
eléctrico, aunado al enfoque multiobjetivo ofrecen la posibilidad de un analisis mas
completo y objetivo del problema. La toma de decisiones a largo plazo sobre un sector
de alta importancia para un pais, debe responder a todos los agentes involucrados.
La reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero responde a la actuacién
responsable para mitigar los efectos del cambio climatico; sin embargo, la utilizacién
del agua debe considerarse como un factor igual de importante pues la falta del
vital liquido sera uno de los problemas que tendremos a mediano plazo. Este trabajo
constituye la primer investigacion realizada sobre el GTEP que considera un analisis

multiobjetivo de los tres vértices del trilema energético.

1.3 ANTECEDENTES

La investigacién sobre los problemas de expansion del sistema eléctrico se ha
mantenido activa desde la década de los cincuenta cuando el problema fue formulado
linealmente por Masse y Gibrat [76]. En general, existe un mayor estudio del proble-
ma de la expansion de la generacion que de expansion de la transmision; el monto de
la inversién puede explicar el porqué del sesgo: la inversién en plantas generadoras
representa la mayor parte del costo de una ampliacion de la red. En 1966, Galloway
y otros [46] abordaron ambos problemas por primera vez y cuatro anos mas tarde
Garver y otros [47] realizaron el primer estudio sobre expansién de la transmision.
Desde entonces, el problema ha sido resuelto utilizando numerosas herramientas in-
cluyendo métodos de optimizacién exactos y heuristicos, y enfoques deterministas,

estocésticos, no lineales, multiobjetivo, dinamicos, por mencionar algunos.
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1.4 OBJETIVOS

El objetivo principal de esta investigacion es desarrollar una metodologia de
optimizacién multiobjetivo que apoye en la planificacion a largo plazo de la ex-
pansion de generacion y transmision del sistema eléctrico. Este enfoque plantea la
obtencién de soluciones al problema que representen un adecuado compromiso en-
tre objetivos econdmicos, ambientales y sociales que den respuesta al denominado

trilema energético.

Para alcanzar esta meta, se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Revisar el estado del arte del GEP, TEP y GTEP: funciones objetivo, meto-
dologias de solucion y consideraciones.

2. Desarrollar una formulacion matematica al problema.

3. Recopilar informacion del sistema eléctrico mexicano como caso de estudio.

4. Disenar operadores adecuados al problema que permitan la implementacion de

un algortimo genético.

5. Desarrollar una estructura para el anélisis de las soluciones compromiso obte-

nidas.

1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS

Este documento se estructura de la manera siguiente:

En el capitulo uno se presenta una introduccién y justificacién al problema de

estudio.

El capitulo dos, incluye la descripcion del GTEP y los dos problemas que lo

componen, esto es, el GEP y el TEP. Ademas, se incluye la revision bibliografica de
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los problemas mencionados, haciendo énfasis en metodologias de solucién, enfoques

de multiples objetivo y aplicaciones.

En el capitulo tres, se presenta la descripcion del problema y la formulacion

matematica.

El capitulo cuatro contiene la descripcion del caso de estudio, el sistema eléctri-
co mexicano. Se incluye la descripcién de la infraestructura disponible, los prondsti-
cos de consumo de electricidad para el periodo 2018 a 2032 y las caracteristicas
econdmicas, técnicas y ambientales de las plantas generadoras, las lineas de trans-
mision y los combustibles. Ademds, se describe la planificacién elaborada por la
Secretaria de Energia, la cual servirda como punto de comparacién para la metodo-

logia de este trabajo.

En el capitulo cinco se presenta la metodologia multiobjetivo para resolver el
GTEP. Se presenta la descripcién del algortimo NSGA-II para la obtencién de una

aproximaciéon del frente de Pareto.

En el capitulo seis se muestran los resultados obtenidos para el sistema eléctrico
mexicano. Se realiza un analisis del desempeno del algoritmo de solucién, un analisis
de las multiples soluciones obtenidas y, se propone una planificacion que representa
un adecuado compromiso entre los objetivos desde una perspectiva sostenible que

satisface los Acuerdos de Paris.
El capitulo siete presenta las conclusiones y algunas vias futuras para el trabajo.

Se incluye un glosario de términos técnicos y una lista de siglas en relacién al

problema como apoyo al entendimiento multidisciplinar.
El apéndice A incluye los parametros utilizados con el caso de estudio abordado.

El apéndice B presenta una galeria de iméagenes de apoyo visual para la plani-

ficacion que se propone con esta metodologia.

Finalmente, se presenta la lista de referencias bibliograficas.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En este capitulo, se presenta una descripcion introductoria de los conceptos
utilizados en ente documento: el sistema eléctrico, los problemas de planificacion de
la expansion del sistema eléctrico y optimizacién multiobjetivo. Ademas, se incluye
la revision bibliografica del estado del arte y referencias de ayuda para profundizar
en temas especificos. El autor agradece al Dr. Rodrigo Palacios por las multiples
charlas que permitieron el entendimiento de muchos de los conceptos aqui presen-
tados. Se deja como referencia de apoyo los libros «Power system analysis» [116],
«Power system economics» [129], «Power plant engineering» [87] y «Investment in

electricity generation and transmission» [28].

2.1 EL SISTEMA ELECTRICO

La red de suministro eléctrico es la infraestructura que conduce la energia
eléctrica desde las plantas generadoras hasta los consumidores. Se pueden identificar

tres operaciones principales en la red [4]:

= Generacién de electricidad. Las plantas generadoras transforman la energia
mecanica, térmica, solar, etc., en energia eléctrica. Son grandes instalaciones

localizadas cerca de un suministro de combustible o de un recurso natural
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como rios, entre otros. La energia eléctrica generada es enviada a estaciones
elevadoras donde se incrementa la tension para transportarse por la red de

transmision.

» Transmision de la electricidad. La red de transmisién emplea voltajes del
orden de 220 Kilovoltio (kV) hasta los 400 o 500 kV para disminuir las pérdidas
de energia, de acuerdo al efecto Joule. Una linea de transmisién estd constituida
por el elemento conductor, usualmente cables de acero, cobre o aluminio y las
torres de soporte. La longitud de estas lineas puede ser de cientos de kilémetros.
La red de transmision transporta la electricidad desde las plantas generadoras
hasta zonas proximas a los consumidores, donde serd disminuido su voltaje

para reducir los riesgos a las poblaciones.

= Distribucién de la electricidad. La energia eléctrica llega a subestaciones
de transformacion que bajan la tension a voltajes entre 3 y 30 kV. La red de
distribucion lleva la electricidad a centros de transformacion que bajan atn
més el voltaje (110 o 220 V), finalmente, los consumidores finales se conectan

a estos centros de transformacién.

La red eléctrica puede representarse como un multigrafo G = (N, A), con N
como el conjunto de nodos y A el conjunto de arcos. Un nodo es una regién geografi-
ca que tiene asociado un conjunto de plantas de generacién eléctrica instaladas,
recursos disponibles para nuevas instalaciones, demanda de electricidad, precio de
la energia, entre otros aspectos. Un arco es un conjunto de lineas de transmision de
energia (llamado corredor de transmisién), cada una con caracteristicas especificas

de capacidad, eficiencia, costos, temperatura, etc.

2.1.1 PLANTAS GENERADORAS

Una planta generadora es una unidad con la capacidad de transformar energia

quimica, cinética, térmica, luminica, nuclear, solar, entre otras, en energia eléctrica.
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Las tecnologias de generacion deben su nombre generalmente a la fuente de energia
que transforman, al combustible que queman o a los procesos involucrados. Ejemplos
de tecnologias de generacién son termoeléctrica, carboeléctrica, nuclear, solar, edlica,

entre muchas otras [87].

Cada tecnologia de generacion posee caracteristicas técnicas, costos, efectos
ambientales y restricciones propias. Aunado a estas caracteristicas, se le suma la
evolucion tecnologica y adecuaciones que hacen de cada planta generadora o uni-
dad de generacién una entidad tnica en el sistema. Ademas, dependiendo del sitio
de instalacion, las condiciones orograficas, hidrogréaficas y climatolégicas, todas las

caracteristicas antes mencionadas se ven afectadas de una u otra forma.

2.1.1.1 CAPACIDAD DE GENERACION

La potencia eléctrica maxima que puede producir el generador en condiciones
ideales durante una hora se conoce como capacidad de generacién de electricidad,
medida en megawatts (Megawatt (MW)). En la préctica, esta cantidad se ve reducida
siempre por las condiciones geograficas, climatoldgicas, paros por mantenimiento
programado, fallas, etc [3]. El porcentaje promedio que produce una planta respecto
a su capacidad, se conoce como factor de planta, es una estimacién historica de la

utilizacién de la planta .

2.1.1.2 GENERACION DE ELECTRICIDAD

La generacion de electricidad es la potencia eléctrica que el generador produce
durante una hora, medida en (Megawatt-hora (MWh)) [3]. En algunas tecnologias
de generacion, es posible controlar el nivel de generacion, generalmente mediante el
control en la quema de combustible. En otros casos, como las plantas nucleares, el

nivel de generacién es, para casos practicos, constante. En el caso de las plantas que
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transforman energia de fenémenos naturales (como son las plantas solares edlicas),

su nivel de generacién es impredecible pues depende de muchos factores externos.

2.2 ESTIMACION DE LA DEMANDA

La estimacién adecuada de la demanda de energia eléctrica es una de las tareas
mas complejas y con mayor incertidumbre en el sistema eléctrico. Pueden diferen-

ciarse dos niveles de estimacién [119]:

» Operativo: Se refiere a las estimaciéon de la demanda de electricidad para las
préximas 24 horas. A este nivel, la demanda de energia se ve afectada por

factores climaticos, dia de la semana, festividades o eventos extraordinarios.

» Estratégico: Se refiere a la estimacion de la demanda de electricidad a largo
plazo por sectores residencial, comercial, industrial, entre otros. Este enfoque,
tiene como finalidad estimar las tendencias de crecimiento de la demanda para
la planificacion del sistema eléctrico. El desarrollo de los proyectos de expan-
sion del sistema requieren de una adecuada estimacién con precisiéon a nivel

geogréfico y temporal [143].

La estimacion de la demanda permite determinar las necesidades de energia
primaria, los consumos propios de los sectores energéticos, asi como las pérdidas
derivadas de la transformacién, distribucién y transporte de la energfa eléctrica [138].
Una estimacién adecuada es imprescindible para lograr los objetivos de calidad y

confiabilidad del servicio, contribuyendo a asegurar el suministro eléctrico.

En caso de una sub-estimacion de la demanda de electricidad, se pueden ori-
ginar cuellos de botella en la red de transporte evitando el suministro a todos los
consumidores, ocasionando pérdidas potencialmente mayores que las ocasionadas
por penalizaciones de energia no suministrada. Una sobre-estimacion de la deman-

da se traduce en la utilizacion de recursos e inversiones innecesarias durante largos
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periodos de tiempo.

En el caso de la estimacion estratégica de la demanda, debe considerarse la
variabilidad posible respecto al estimado para un periodo de tiempo y una region
geografica especificos. Se define como margen de reserva a la diferencia existente entre
la demanda méxima que puede alcanzarse y la capacidad de generacion que tiene el
parque generador en dicha regién geografica. El margen de variaciéon obedece a dos
factores principalmente, los picos en la demanda producto de la variacién diaria y
la fluctuacion provocada por el nivel de generacion eléctrica proveniente de energias

renovables.

2.3 PLANIFICACION DE LA EXPANSION DE

GENERACION

El GEP es uno de los problemas importantes del sector eléctrico [28], consiste
en planificar la instalacion de plantas generadoras de electricidad para cubrir la
demanda de energia en un horizonte, generalmente, de largo plazo. Una solucion al
problema responde, a nivel estratégico, dénde instalar las nuevas plantas, cuales
plantas van a ser instaladas y cuando entrardn en operacién. A nivel operativo, se
debe decidir cdmo operan las plantas de generaciéon para mantener en equilibrio la
oferta y la demanda de electricidad. Se considera que se dispone de infraestructura

de transmision eléctrica instalada para enviar electricidad entre los nodos.

Instalar una planta de generacién es un proyecto a largo plazo, de alta inversion
econdmica, alto impacto ambiental y con un plazo de retorno de la inversién largo.
Ademas, la capacidad instalable de las plantas se ve limitada por la disponibilidad de
los recursos naturales o combustibles necesarios para su operacion. Tipicamente, se
desea que la planificacion responda al menor costo posible, producto de la instalacién,

operacién y mantenimiento de las plantas.
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Las primeras versiones del GEP se abordaron con programacién lineal, re-
presentando la satisfaccién de la demanda y minimizando el costo de operacién
[10, 19, 89]. Versiones mds recientes del problema se modelan con programacién en-
tera mixta, representando las decisién de instalacion de una planta de generacién
mediante variables binarias. Algunos métodos exactos de solucién aplicados son:
descomposicién de Bender [18, 22, 136], descomposicién de Dantig-Wolfe [124], pro-
gramacién dindmica [62, 82, 131], arbol de decisién [40, 41], programacién lineal
entera mixta utilizando un solver comercial [5, 7, 11, 16, 23-25, 48, 54, 63, 64, 68,
69, 71, 81, 89, 95, 97, 98, 107, 111, 132, 141], teoria de juegos [26, 67] y generacién

de columnas [43].

Sin embargo; la representacion realista del problema requiere de modelaciones
adecuadas, generalmente no lineales, que consideren los procesos fisicos involucrados
en la generacion y la transmision, la capacidad de generacion, la confiabilidad del
suministro eléctrico, la disponibilidad de recursos, aspectos econémicos, ambientales

y sociales, entre otros.

Dentro de los algoritmos de solucion utilizados destacan: algoritmos genéticos
[59, 75, 92], evolucién diferencial [21, 108, 109, 109, 110] , bisqueda tabi [90], enjam-
bres de particulas [52, 117], algoritmos hibridos [31, 125, 126], entre otros [60, 61].

Pocos estudios abordan el GEP considerando multiples objetivos, ademaés del
objetivo econémico, Climaco et al [27] consideran maximizar la confiabilidad del
suministro eléctrico; Kim y Ahu [68] buscan minimizar las emisiones de GEI y el
riesgo debido a la generacién nuclear; Aghaei et al [5] representan la minimizacién
simultanea de la emisiones de GEI, la exposicion a la volatilidad del precio de com-
bustibles y maximizar la confiabilidad del suministro de energia; Promjiraprawat y
Limmeechokchai [103] representan las emisiones de GEI y el costo debido a exter-
nalidades. Las emisiones se han considerado en los trabajos como funciones objetivo
[6, 98, 107], restricciones [25, 90, 108, 109, 109, 110, 125, 126] y penalizaciones me-
diante costos [24, 52, 69, 81, 132].
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Algunas revisiones extensas de la literatura del GEP se presentan en [12, 13,
91]. Algunos de los trabajos publicados han tomado como caso de estudio sistemas
eléctricos de Alemania [64], Brasil [74], Canad4 [81], Chile [43, 48], China [24, 25,
65, 122], Corea [67, 68|, Costa Rica [42], Egipto [58], Espana [111], Grecia [16, 69],
India [63, 147], Iran [107], Libano [62], México [57], Polonia [141], Portugal [98],
[103, 125, 126], Turquia [92] y Vietnam [99].

2.4 PLANIFICACION DE LA EXPANSION DE

TRANSMISION

El TEP consiste en la planificaciéon de la instalacion de lineas de transmision
para incrementar la capacidad de los corredores y hacer posible el flujo de electricidad
entre los nodos. Andlogamente al GEP, la respuesta a este problema es dénde (entre
qué nodos) instalar una nueva linea, cudndo debe entrar en operacién, cudl tipo
de linea debe ser instalada y como debe operar o transmitir electricidad. De igual

forma, el objetivo més tratado es la minimizacién de costos [28].

El TEP se representa con modelos de programacion lineal entera mixta. Se
han utilizado como métodos de solucién, descomposicién de Bender [72, 104, 148],
generacién de columnas [14, 149], solvers comerciales [34-36, 73, 80, 137, 150-152],
algoritmos genéticos y evolutivos [29, 56, 105, 106, 112], entre otros [30, 33, 38, 83,
85, 100, 101, 145].

Representaciones mas realistas del TEP incluyen la modelacion de las pérdidas
de electricidad durante la transmisiéon. Ademas del voltaje, las pérdidas dependen de
la resistencia del material conductor, la distancia y la temperatura a que se encuentra

la linea de transmisién, entre otros factores [30, 35, 36, 56, 72, 101].

Enfoques multiobjetivo abordan, ademas de la minimizacién de los costos de-

bidos a inversiones, minimizar el costo por congestiéon de la red [83] y maximizar el
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monto de inversién en plantas edlicas [56].

2.5 PLANIFICACION DE LA EXPANSION DE

GENERACION Y TRANSMISION

Tanto el GEP como el TEP son problemas de optimizacion no lineal entera
mixta. La funcién objetivo més comin es minimizar los costos de instalacién de
nuevas plantas generadoras o lineas y, el costo de operaciéon y mantenimiento del
sistema eléctrico. Las restricciones como asegurar el suministro eléctrico, respetar
las capacidades de generacion de las plantas y de transmision de los corredores, con-
siderar la disponibilidad de recursos para la transformacién de energia, entre otras,
son restricciones mandatorias del problema. Ambos problemas estan fuertemente

interrelacionados.

Las decisiones tomadas en el GEP se resumen en la instalacién de nuevas plan-
tas y un esquema de generacion para asegurar el suministro eléctrico; sin embargo,
la capacidad de transmisién es fija, provocando una tendencia a instalar plantas
en regiones con alta conectividad o capacidad de transmisién y generando largos

recorridos de la energia para llegar a donde se necesita.

Por otra parte, las decisiones tomadas en el TEP se resumen en la instalacion de
nuevas lineas de transmision para asegurar la capacidad necesaria para el adecuado
flujo de electricidad desde la fuente hasta los consumidores; puesto que la generacién
y demanda eléctrica estan fijos, se tiende a resolver los cuellos de botella de la

infraestructura actual sin considerar sus ampliaciones.

Determinar una solucién para ambos problemas en conjunto podria conside-
rarse mas dificil que abordarlos por separado debido a que las decisiones tomadas
desde la perspectiva de alguno de los problemas por separado (GEP y TEP), afec-

tan a las decisiones del otro y viceversa. La seccién 3.1.4 contiene més detalles al
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respecto. Desde una perspectiva del tomador de decisiones, la respuesta al GTEP
es una solucion robusta que considera como un todo a la red de suministro eléctrico
para planificar su expansién. Una soluciéon al GTEP disminuye los largos caminos de
transmision, instalando plantas cercanas al lugar donde se requiere la electricidad, e

instalando las lineas necesarias para hacerlo posible [28].

. Los métodos de solucion al GTEP que se encuentran en la literatura utilizan
un solver comercial [8, 15, 17, 50, 55, 77, 88, 113, 118, 123], métodos de generacion de
columnas [70, 84|, descomposicién de Bender [49, 66, 133], teoria de juegos [121, 146]
y algoritmos bioinspirados [51, 75].

Meza et al [79] presentan un enfoque multiobjetivo minimizando el costo de
inversion, minimizando las emisiones de GEI, minimizando la importacién de los
combustibles, y minimizando la exposiciéon del precio de la energia a la volatilidad
de los precios del combustible. Presenta un anélisis de algunas soluciones del frente
de Pareto obtenidas mediante escalarizaciones, utilizando un solver comercial para su
solucién. Palacios et al [93] presentan un algoritmo NSGA-II para resolver el GTEP
multiobjetivo, minimizando los costos del sistema, minimizando las emisiones de

GEI y maximizando los empleos generados por la industria eléctrica.

Los trabajos presentan como caso de estudio a Brasil [49], Chile [102], China

[70], Colombia [133], México [79, 93] y Rumania [123]

2.6 OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO

Gran parte de los problemas de la vida real implican la optimizacién de multi-
ples objetivos simultaneos que por lo general contrastan entre ellos; es decir, la
mejora de uno implica el deterioro de otro. Estos problemas son tan comunes que
estan presentes en gran parte de las actividades que realizamos diariamente, en los
problemas industriales actuales y en la investigacion de operaciones contemporanea.

En el ano de 1906 Vilfredo Pareto introdujo, en el contexto de economia, el concepto
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de soluciones no inferiores, conocidas actualmente como soluciones no dominadas
[96]. Fue un un poco mas de un lustro después que muchas dreas de la ingenieria

comenzaron a adoptar sus ideas y a aplicarlas.

Formalmente, en un problema de optimizacién multiobjetivo se desean opti-
mizar simultdneamente p funciones objetivo sujetas a ciertas restricciones, todas
funciones de n variables; matematicamente, el problema puede ser expresado de la

siguiente forma:

“optimizar”  f(x) = (f1, fa, ..., fp)(x)
sa: g(@)=(91,92, -, 9m)(x)
h(w) = (hl, hg, “ ey hk)<33> =0

v

0 (2.1)

donde & € R" representa el vector decision. Optimizar, dependiendo del problema

puede significar maximizar 6 minimizar para cada objetivo [37].

El conjunto X = {x € R" | g(x) > 0 A h(x) = 0}, es conocido como conjunto
factible y el espacio R™ que lo contiene se le llama espacio de las decisiones. De
igual forma R? es llamado espacio de los objetivos y ¥ = f(X) :={y e R | y =
f(x) para algin & € X'} es conocido como imagen del conjunto factible o conjunto

factible en el espacio de los objetivos.

Los problemas con un solo objetivo tienen la bondad de que la imagen de su
funcién objetivo es un subconjunto de R, un conjunto completamente ordenado.
Gracias a esto podemos determinar exactamente cudl es el é6ptimo de un problema,
al poder comparar las evaluaciones de los puntos del dominio de la funcién a opti-
mizar y determinar cual de todas es la mejor. Por el contrario, en un problema de
optimizacién de objetivos multiples, las evaluaciones de los puntos del dominio de
todos los objetivos, ya no son elementos de R, sino de RP; el cual, para p > 2, no
es un conjunto ordenado. Es decir no hay una relaciéon de orden total definida para

este conjunto.
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Aunque se han establecido algunos ordenes, como el de comparar coordenada
a coordenada, el comparar el elemento maximo o el orden del alfabeto, todos son
ordenes parciales pues s6lo pueden comparar a un subconjunto de R”. Por ejemplo,
si se desea conocer que puntos son “mayores o menores’ al origen de coordenadas
del plano, sélo puede decirse que los puntos pertenecientes al primer cuadrante,
exceptuando la interseccion con lo ejes, son mayores y que por el contrario los del
tercer cuadrante, sin lo ejes, son menores pero, ;qué pasa con los puntos que se
encuentran sobre el segundo y cuarto cuadrante y sobre los ejes? Como se aprecia,
no es posible comparar estos elementos del plano (con esta relacién de orden) con el
origen. Note que la situacion anterior es completamente distinta de lo que pasa al

comparar un elemento de la recta real.

En el contexto de optimizacion multiobjetivo se utiliza una relaciéon de orden
denominada dominancia, denotada por <, para comparar los elementos del espacio

de los objetivos. Decimos que u < v (v domina v) si y solo si up, < v, k=1:py

u # v.

Asi, el problema de optimizacion multiobjetivo consiste en hallar el vector x
tal que se obtenga el “mejor valor” posible de f(x). En general, no existe un tnico
“mejor valor”, sino un conjunto de opciones para x. Entre éstas, ninguna puede
considerarse mejor a las demas si se tienen en cuenta todos los objetivos al mismo
tiempo. Este hecho deriva de que puede existir, y generalmente existe, conflicto entre
los diferentes objetivos que componen el problema. Por ende, al tratar con problemas
de optimizaciéon multiobjetivo se precisa de un nueva definicion de “optimalidad”,

pues no existe 6ptimo tnico, sino un conjunto: el conjunto de las soluciones eficientes.

DEFINICION 2.1 (SOLUCION EFICIENTE) Una solucidn factible & es llamada efi-
ciente o Pareto dptima, si no existe x € X tal que f(x) < f(&). Si & es eficiente,
f(&) es llamado punto no dominado. El conjunto de todas las soluciones eficien-
tes & € X se denota por Xg y es llamado conjunto eficiente o Pareto-optimal. El

A

conjunto de los puntos no dominados y = f(&) € )V, donde & € Xg, se denota
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Figura 2.1: Tlustracién de un frente de Pareto.

por Yy y es conocido como el conjunto no dominado o frente Pareto; definido como

Yvi={yeY|By €Y :y Xy} Enparticular Yy C Y.

En la Figura 2.1 aparece ilustrado el conjunto de puntos que no son dominados
por cualquier otro dentro del conjunto factible en el espacio de los objetivos. Note
que ningun par de puntos dentro de este conjunto puede compararse entre si, pues
la mejora en uno de los objetivos implica el deterioro de otro; esta es la esencia de

la optimizacién multiobjetivo.

Cada uno de los elementos de este conjunto cumple la idea filoséfica del 6ptimo
de programacién monobjetivo: dado & € X, no existe solucion factible x € X que
sea mejor (domine) a su evaluacién (Az € X : f(x) < f(2)); en otras palabras,
dentro de las soluciones con las que puede compararse, & es el que tiene la mejor

evaluacién.



CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

De acuerdo al Consejo Mundial de Energia [144], la transicién a sistemas de
energia sostenible requiere de andlisis y evaluaciones holisticas del GTEP. E1 WEC!,
establece el trilema energético para evaluar el desempeno del sistema utilizando
tres dimensiones: seguridad energética, equidad energética y sostenibilidad am-
biental. La seguridad energética incluye la gestion eficaz de los recursos, asegurando
el suministro de la demanda actual y futura. La equidad energética se refiere la accesi-
bilidad del suministro de energia. La sostenibilidad ambiental incluye la eficiencia del
sistema y la integracion de recursos renovables. El desarrollo de un sistema energéti-
co sostenible, eficiente y econémicamente competitivo requiere un compromiso entre

objetivos econémicos, sociales y ambientales.

En este marco, el presente trabajo aborda el GTEP minimizando simultanea-
mente cuatro funciones objetivo que acogen la visién del trilema energético: los costos
totales (operacién, mantenimiento e instalacién), las emisiones de GEI debidas a la
generacién eléctrica, el uso de agua (consumo y extraccién) debidas a la generacién

y, el precio final al consumidor.

Thttps://www.worldenergy.org/
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3.1 MODELO MATEMATICO

En esta seccion se describe un modelo multiobjetivo para el GTEP. El modelo
considera simultaneamente cuatro funciones objetivo, todas minimizandose: el costo
total, las emisiones de GEI, el uso de agua y el precio medio total. Aunado a la
representacion clasica de los problemas, el modelo representa pérdidas de energia
por transmisién, consumo e importacién de combustibles, preferencias de generacién

y diferentes periodos de tiempo para la planificacién, como anos, meses, dias, etc.

3.1.1 NOTACION

CONJUNTOS E INDICES

N  Conjunto de regiones.
A Conjunto de corredores de transmisién.
T Conjunto de tipos de tecnologias de generacion.
L Conjunto de tipos de lineas de transmision.
F Conjunto de tipos de combustibles.
Y  Conjunto de periodos de planificacion.
1,7  Subindices para las regiones.
t  Subindices para las tecnologias de generacion.
[ Subindices para los tipos de lineas de transmision.
f Subinidces para los tipos de combustibles.

y  Subindices para los periodos de planificacion.
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VARIABLES DE DECISION

Geni,t,y
NeWCapi,ny
Capi,t,y
Flomm
LOSi,j,l,y
NeWLiHiJ”l’y
Lini’j,l’y
Fuelmp, ,

TemFac; ;:

PARAMETROS

Dem; ,:
PlaRes; ,:

RenFor; ,:

DemFor; ,:

EnePri; ,:

CapAva, ;:

Generacion eléctrica (MWh).

Capacidad a instalarse (MW).

Capacidad instalada. (MW).

Transmisién de electricidad flow (MWh).
Pérdidas por transmision eléctrica (MWh).
Capacidad de transmisién a instalarse (MW).
Capacidad de transmisién instalada (MW).
Combustible importado (Millén Btu (MMBtu)).

Factor de correccién de temperatura (porcentaje).

: Horas por cada periodo de planificacién (Hora (h)).

Demanda de electricidad (MW).
Margen de reserva para la planificacién (porcentaje).

Margen de reserva para cubrir la fluctuacion de las energias reno-

vables (porcentaje).

EMargen de reserva para cubrir los picos en la demanda de electri-

cidad (porcentaje).

Precio de la energia eléctrica al consumidor (United State Dollar

(USD)/MWHh).

Disponibilidad de incremento de la capacidad de generacién (MW).
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GenAva, 4,
ExiCap, ;:
UniCap, ; ,:

ExiLin; ;:

EffLinBas;:
Ty

Ik

FueNaty ,:
FueCony ¢:
FuelmpCos; :
NewCapCos, ; ,:
ManCos; ¢ :
OpeCos; 4 ,:
GHGEmi;:
WatCony:

WatWitt:

Maximo nivel de generacion horario (porcentaje).
Capacidad de generacién instalada al inicio de la planificacion (MW).
Retiro programado de la capacidad de generacion (MW).

Capacidad de transmisién instalada al inicio de la planificacion

(MW).

Eficiencia base de las lineas de transmisién a 20°C' (porcentaje).

: Temperatura promedio de las lineas de transmisién (°C).

Constante de resistencia del material conductor.

Produccién nacional de combustibles (MMBtu).

Consumo de combustible por megawatt-hora generado (MMBtu/MWh).
Costos de importaciéon de combustibles (USD/MMBtu).

Costos de inversién por expansién de la capacidad (USD/MW).
Costos de mantenimiento de las plantas de generaciéon (USD/MW).
Costos de operacion de las plantas de generaciéon (USD/MWh).
Emisiones de GEI por megawatt-hora generado (Tonelada (ton)/MWh).
Consumo de agua por megawatt-hora generado (m®/MWh).

Extraccién de agua por megawatt-hora generado (m*/MWh).

3.1.2 FUNCIONES OBJETIVO

El aspecto econémico del problema se considera al minimizar el costo total.

El costo global (ecuacién 3.1) se describe como la suma de los costos unitarios de
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inversion, los costos fijos de operacién y mantenimiento y costos variables de ope-
racion y mantenimiento. Aunque el costo variable de operacion y mantenimiento de
una planta considera los combustibles utilizados, se consideran los costos debidos
a la importacién del combustible como una caracteristica ademas del objetivo. Es
facil descomponer el costo total y segregar la importacion de los combustibles; sin
embargo, bajo un enfoque de optimizacion multiobjetivo, el considerarlo permite

presentar planificaciones que consideran importante este rubro.

El impacto ambiental del problema se considera desde dos perspectivas que a
priori, no se supone que sean equivalentes: las emisiones de GEI (ecuacién 3.2) y el
uso de agua (ecuacién 3.3) debidas a la generacién de energia eléctrica. El uso de

agua se considera como la suma del consumo y la extraccién del liquido.

El aspecto social del problema se considera con la minimizacién del precio
medio global de la electricidad. Esto es, el precio que pagan todos lo usuarios del

Sistema Eléctrico Nacional (SEN) durante el horizonte de planeacién (ecuacién 3.4).

Matematicamente, los cuatro objetivos se describen como:

min Z <NewCapCosity -NewCap,,,, + ManCos;, - Cap, , , + (3.1)
iEN
tET
yey
OpeCosity - Gengyys ) + Z FuelmpCos 7y - Fuelmpy
fer
yey
min Z GenEmi, - Genyy, (3.2)
iEN
tET
yey
min Z <WatCont - Gengy,, + WatWit, - Genyy, ) (3.3)
iEN
tET
yey
min Z EnePri;;,, - Gen, 4 (3.4)
iEN
teT
yey
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3.1.3 RESTRICCIONES

El siguiente conjunto de restricciones define la factibilidad de las soluciones del

problema:

Z Floj,i,l,y_ Z LOSj7i’17y— Z Floi,j7lvy+ZGeni7t,y (35)

(4,1)€A (45)€A (i,5)€A teT
leL leL leL

- (Demi,yu + PlaResi,y)) hy  VieENyeY

©w
=

Cap,,, = Cap,,,; + NewCap,,, ; —UniCap,, ; Vie NyteT,yeY

Cap,; ;o = ExiCap,,; Vie N,teT

©w
~J

w
=]
~— Y ~— S S S~ ~—

Linm’l’y = Linm’l’y_l + NeWLini,j,lyy_l; v (Z,]) S A,l S L, Yy < Y

Linm-,l,o = EXiLiIli’j’l W (Z,]) S A,l €L

o — —~ —~ —~
; ©
co

—_
=)

Cap;;, +NewCap,,, < CapAva,,;; Vie NjteT,yeY (

Gengy, < GenAva;;-Cap;,,h; Vie NteT,yeY (

w
—_
—_

w
—_
[\

Floi,j,l,y < LiIlZ'JJ,y -h; Y (Z,]) € A,l c L,y ey ( .

Las restricciones (3.5) aseguran el balance de energia en las regiones de trans-
misién. Dependiendo de su capacidad de generacién y demanda, una region puede
tener un exceso o un déficit de electricidad. Note que se considera que la energia ne-
cesaria para satisfacer el consumo en un nodo es la demanda y el margen de reserva.
Las variables Flo; ;;, representan el flujo de energfa entrante y saliente de los nodos
para balancear el consumo de los nodos. Las variables Los;;;,, registran las pérdidas
de energia por transmisién. La restriccion puede entenderse como la energia eléctri-
ca total en un nodo (considerando generacién, exportacién o importacién) debe ser
igual al consumo de energia (considerando demanda y margén de reserva). Note que
por la restriccion de cumplimiento de la demanda, una solucién factible no puede
dejar energia sin suministrar, por lo que el total de energia no suministrada (ENS)

€S cero.
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La restricciones (3.6) representan la acumulacién de la capacidad de generacién
instalada a lo largo del horizonte de planeacion. Comienza considerando la capacidad
instalada antes de la planeacién (ecuacién 3.7) y ano tras ano, la capacidad se va
actualizando con las nuevas instalaciones (variables NewCap; , , ;). La acumulacién

de la capacidad de transmision es andloga y se representa mediante las ecuaciones

(3.8) v (3.9).

La instalacién de nuevas plantas debe hacerse considerando los recursos dispo-
nibles para la generacién eléctrica; por ejemplo, una planta solar debe colocarse en
aquellas regiones con buen nivel de soleamiento y condiciones topograficas adecua-
das. Mas aun, el monto de uso de combustibles esta determinado por un maximo
anual, lo que condiciona también la instalaciéon de plantas. Las restricciones (3.10)
condicionan la instalacion a la disponibilidad de recurso. Note que se considera que la
capacidad acumulada (capacidad instalada mas plantas recién instaladas) no exceda

esta disponibilidad de recursos.

Las condiciones técnicas de las plantas, su eficiencia y los mantenimientos pro-
gramados, condicionan a la planta a que no alcance su nivel de producciéon maxima
durante el ano. Por ejemplo, una planta nuclear con capacidad de 1608 MW genera
en todo el afio 12,677 GWh equivalente al 90 % de su capacidad (14,086 GWh). Este
concepto, llamado en este documento disponibilidad de generacién, no debe confun-
dirse con el factor de planta. La disponibilidad de generacién se refiere al porcentaje
de generacién maximo que puede tener una planta, sin considerar el paro programa-
do para dejar de producir electricidad en vias de ajustarse a la curva de carga. Las
restricciones (3.11) limitan la generacién méxima de las plantas con la disponibilidad
de generacién. Este factor de disponibilidad tiene dependencia geogréfica por lo que

es establecido para cada tecnologia y cada region.

Finalmente, las restricciones (3.12), limitan el flujo de energfa a través de un

corredor por su capacidad de transmision.

Las siguientes restricciones son adicionales y son 1tiles para el calculo de los
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valores de las variables en el modelo:

PlaRes; , = RenFor; , + DemFor; ,; Vie N,yeY (3.13)

Z FueCon, - Genyy,, < Fuelmpy, + FueNaty,; VfeF,yeY. (3.14)
iEN
teT

Los; iy = Flo; j1, -(1 — EffLinBas; - TemFac; ;,); (3.15)

V(i,j) e Ajle LiyeY

TemFaci’j,y = (1 + - (Tli,j,y — 20)), W (Z,j) € A,y ey (316)

Las restricciones (3.13) representan el margen de reserva como la suma del
margen debido al error del prondstico y el margen debido a la consideracién de las

energias renovables.

Ecuacién (3.14) ayuda al calculo del monto anual de combustible importa-
do (Fuelmpy,). Dicho monto se define como el combustible faltante para cubrir el

consumo debido a la generacién eléctrica utilizando las reservas nacionales.

Las restricciones (3.15) calculan las pérdidas de electricidad durante la trans-
misién. Las perdidas se definen como la cantidad de flujo que no llega al final de la
linea debido a la resistencia fisica propia de cada linea (EffLinBas;) y al factor de

correccién de temperatura (ecuacion 3.16).

3.1.4 BREVE ANALISIS DE LA COMPLEJIDAD

El GTEP puede analizarse a grosso modo como un problema en donde la ma-
yoria de las decisiones pueden categorizarse en tres clases intimamente relacionadas:
donde incrementar la capacidad de generacion, donde incrementar la capacidad de
transmision y, como distribuir esa energia en la red. La primer y segunda categorias

de decisiones podrian entenderse en su mayoria como las decisiones tomadas en el



CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA 27

GEP y TEP, respectivamente, con la salvedad de que la capacidad de transmisiéon o
generacion no es fija, respectivamente. Tanto el GEP como el TEP son considerados
en la literatura como problemas dificiles de resolver, por lo que se han utilizado al-
goritmos heuristicos como metodologia de solucion. La tercer categoria de decisiones
podria entenderse como un problema de flujo de costo minimo: si consideramos que
las primeras dos categorias de decisiones ya fueron tomadas, el problema se reduce
a enviar de forma efectiva la electricidad, reduciendo los costos de transporte. Pues-
to que la transmision eléctrica incluye pérdidas, el subproblema en cuestion puede
entenderse como un problema de flujo de costo minimo sobre una red generalizada

[9], para el cudl no existe un algoritmo de tiempo polinomial que lo resuelva.

Considerar simultaneamente estas tres categorias de decisiones, convierte al
GTEP un problema dificil de resolver. De acuerdo a la revision literaria realizada en
esta investigacion, la complejidad tedrica del problema no ha sido demostrada; sin
embargo, estudios realizados sobre casos practicos de grandes dimensiones, avalan la

utilizacion de algoritmos heuristicos para la solucion del GTEP.

3.1.5 DIMENSIONES

En resumen, el modelo matematico propuesto es un modelo multiobjetivo no

lineal entero mixto con las siguientes caracteristicas:

<3~|Ny-|T| + 4 A |L| + |F| + |A] + yNy) Y| variables de decisién,

(41N 1AJ+ 2/ F|+ 4| NHT|+2)|Y |+ 2| NHT |+ AHL|+ ||+ [TH |+ 3(T] +1

parametros,

4 funciones objetivo vy,

(z-yN| + 3| N|-|T| + 3| A[-|L| + | F| + |A|)|Y| 4 [N||T| + |A|-| L| restricciones.
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EL SISTEMA ELECTRICO MEXICANO

4.1 INFRAESTRUCTURA ACTUAL

El SEN, se compone por cuatro sistemas eléctricos aislados: el Sistema Inter-
conectado Nacional (SIN), el Sistema Eléctrico Baja California (BC), el Sistema

Eléctrico Baja California Sur (BCS) y el Sistema Eléctrico Mulegé (SEM).

El SEN est4 integrado por 53 regiones de control y 68 corredores de transmision
de energia eléctrica. La figura 4.1 muestra la conectividad actual del SEN. Las regio-
nes de control pueden entenderse como una zona geografica que tiene una demanda
eléctrica y una capacidad de generacion especifica, la capacidad de generacién de-
pende de los tipos de plantas generadoras instaladas y de su volumen. Ademas, las
caracteristicas geograficas de cada regién de control, las hacen disponer de ciertos
recursos para generar electricidad lo que hace atractiva la instalacién y operacién
de un grupo especifico de tecnologias de generacién. Los corredores de transmisién
son un conjunto de lineas de transmisién que conectan un par de regiones de con-
trol. Cada corredor tiene una capacidad de transmisién (resultado de la suma de
la capacidad de todas las lineas que la constituyen) y caracteristicas propias como

distancia, resistencia eléctrica, entre otras.

El SIN constituye la mayor parte de la red eléctrica nacional con 45 regiones de

28
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Regiones de transmision:
1. Hermosillo 30. Querétaro
2. Cananea 31. Central
3. Obreg6n 32. Poza Rica
4. Los Mochis 33. Veracruz
5. Culiacan 34. Puebla
6. Mazatlan 35. Acapulco
7. Juérez 36. Temascal
8. Moctezuma 37. Coatzacoalcos
9. Chihuahua 38. Tabasco
10. Durango 39. Grijalva
11. Laguna 40. Ixtepec
12. Rio Escondido 41. Lerma
13. Nuevo Laredo 42. Mérida
14. Reynosa 43. Cancun
@ 15. Matamoros 44. Chetumal
16. Monterrey 45. Cozumel
17. Saltillo 46. Tijuana
18. Valles 47. Ensenada
19. Huasteca 48. Mexicali
20. Tamazunchale 49. San Luis Rio Colorado
21. Guémez 50. Villa Constitucion
22. Tepic 51. La Paz
23. Guadalajara 52. Los Cabos
Regiones de control: 24. Aguascalientes  53. Mulegé
25. San Luis Potosi
@ Central 26. Salamanca
© Oriental 27. Manzanillo
© Occidental o Egzrgfgr&érdenas
O Noroeste '
O Norte
O Noreste
@© Peninsular
O Baja California
O Baja California Sur
O Central

Figura 4.1: Red del Sistema Eléctrico Nacional. Elaboracién propia
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transmision (regiones de la 1 a la 45) y 63 corredores de transmisién. Los proyectos
de interconexién con los sistemas BC (regiones 46 a la 49), BCS (regiones 50, 51 y

52) y SEM (regién 53) fueron cancelados en 2019 por la administracién federal.

La informacion del SEN presentada en este documento, a excepcién de que se
especifique lo contrario, es obtenida del Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico
Nacional 2018-2032 (PRODESEN), elaborado por la Secretaria de Energia (SENER)
[119].

4.2 CAPACIDAD DE GENERACION DE ENERGIA

ELECTRICA

La capacidad de generacién de electricidad instalada del SEN en 2017 es de
75,685 MW. De acuerdo con la Ley de Transicién Energética [1] en el SEN hay 14
tipos de tecnologias de generacion divididas en tres grupos: plantas convencionales,
limpias y renovables. Las plantas de energias convencionales son: carboeléctrica,
ciclo combinado, combustion interna, lecho fluidizado, termoeléctrica y turbogés.
Las plantas de energias renovables son: edlica, geotérmica, hidroeléctrica, solar y
termosolar. Las plantas de energias limpias son las plantas de energias renovables y

las plantas: nuclear, bioenergia y cogeneracién eficiente.

Las energias convencionales representan el 70.5 % (53,358 MW) de la capacidad
instalada y las energias limpias representan el 29.5 % (22,327 MW). El porcentaje
de energias limpias es el 24 % (18,164 MW), equivalente al 81 % de las energias
limpias. La figura 4.2 muestra los porcentajes de capacidad instalada por tecnologia
en el SEN en el ano 2017, el simbolo * representa las plantas hidroeléctricas con un

0.28 % de capacidad.

El1 SIN tiene un total de 69,713 MW de capacidad instalada, correspondiente al
92.7% de la capacidad del SEN. Los sistemas BC, BCS y SEM tienen una capacidad
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Eolica Bioenergia
5/58% Nl .23% 1.34%

Nuclear,
Gogerferacion

Hidroeléctrica
16.819% 2.14%

Combustién interna ALechon
2.17% 0.77%

Termoeléctrica _
16.68% Carboeléctrica| Turbogas

7.15% 6.83%

Ciclo combinado
37.34%

Figura 4.2: Porcentaje de capacidad instalada por tipo de tecnologia en 2017. Ela-

boracién propia

instalada de 4,528 MW, 852 MW y 113 MW, respectivamente. La figura 4.3 muestra
la distribucién de la capacidad para cada region de transmision. Destacan las regiones
Central, Poza Rica y Grijalva que tienen instalada el 18.4 % de la capacidad total
del SEN entre las tres (ver tabla A.1).

La capacidad de las nuevas plantas de generacién (véase tabla 4.1) es obtenida
como promedio de las capacidades de las plantas que se presentan en los proyectos
de instalacién del PRODESEN. Unicamente la capacidad de la planta nuclear se
considera como la capacidad actual del reactor instalado, pues no hay proyectos

existentes de expansion de esta tecnologia.
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Figura 4.3: Capacidad instalada por region de transmision. Elaboraciéon propia

4.3 GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

La generacién de electricidad en México alcanzé los 329,162 Gigawatt-hora
(GWh) en 2017. El1 77.9% de la electricidad generada proviene de tecnologias con-
vencionales (255,781 GWh), el 22.1 % de tecnologias limpias (72,535 GWh) y el 18 %
de tecnologias renovables (59,391 GWh).

La figura 4.4 muestra el porcentaje de generacién por tecnologia. El 50 % de
la generacién proviene de plantas de ciclo combinado (165,245 GWh), el 13% de
térmicas convencionales (42,780 GWh), el 9% de carboeléctricas (30,557 GWh) y
el 10% de hidroeléctricas (31,848 GWh). El simbolo *, representa la generacién de

plantas de lecho fluidizado con un porcentaje de 0.1 %.

El 93.3% de la generacion proveniente de tecnologias convencionales proviene
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Tecnologia Capacidad (MW)

Bioenergia 13
Carboeléctrica 1793
Ciclo combinado 338
Cogeneraciéon 42
Combustion interna 6
Edlica 93
Geotérmica 116
Hidroeléctrica 147
Lecho fluidizado 290
Nuclear 1608

Solar 9
Termoeléctrica 213
Solar concentrado 10
Turbogas 39

Tabla 4.1: Capacidad promedio de instalacién de nuevas plantas de generacion.

de centrales de ciclo combinado (64.6 %), termoeléctricas (16.7 %) y carboeléctricas
(12%). El 81.8% de la generacién limpia proviene de tecnologias limpias: centrales

hidroeléctricas (43.9 %), solares (15 %), edlicas (14.6 %) y termosolares (0 %).

4.4 TECNOLOGIAS DE GENERACION

4.4.1 TECNOLOGIAS CONVENCIONALES

El grupo de tecnologias convencionales se integra por las centrales: carboeléctri-

ca, ciclo combinado, combustion interna, lecho fluidizado, termoeléctrica y turbogas;
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Figura 4.4: Participacién de las tecnologias en la generacién de electricidad en 2017.

Elaboracién propia.

de acuerdo a la clasificacion que se refiere en la fraccién XXII del articulo 3 de la Ley

de la Industria Energética (LIE). Estas centrales generan energia eléctrica a partir

del uso de combustibles fésiles como energético primario y se caracterizan por una

alta generacion de GEI.

4.4.1.1 CARBOELECTRICA

En México existen solo tres centrales carboeléctricas que suman una capacidad

de 5,378 MW equivalentes al 7.15 % de toda la capacidad instalada. En 2017, estas

plantas generaron 30,557 GWh de energia eléctrica, que representa el 9% de la

generacion de electricidad de ese ano.

Las plantas carboeléctricas producen electricidad quemando carbén en una
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caldera para calentar agua y producir vapor. El vapor producido fluye a muy alta
presién hacia una turbina que hace girar un generador para generar electricidad.
Luego, el vapor se enfria, se condensa nuevamente en agua y se devuelve a la caldera

para iniciar el proceso nuevamente.

Si bien, una carboeléctrica es més eficiente que una termoeléctrica conven-
cional, el uso del carbon como combustible primario origina importantes emisiones

contaminantes (550 kilogramos de GEI por MWh).

4.4.1.2 CICLO COMBINADO

En 2017, poco méas del 50 % de la generacién eléctrica en México (165,245
GWHh), proviene de las plantas de ciclo combinado. Actualmente existen 83 centrales
eléctricas con una capacidad instalada total de 28,084 MW equivalente al 37 % de

la capacidad instalada nacional.

Las centrales de ciclo combinado aprovechan la energia térmica del combusti-
ble, generalmente gas natural, para generar energia eléctrica mediante dos procesos:
Primero, el combustible se quema en una camara de combustién y se hace pasar por
una turbina de gas conectada a un alternador. Segundo, los gases calientes generados
se aprovechan para calentar agua y convertirla en vapor que se hace pasar por una

segunda turbina conectada a otro alternador.

Este tipo de central presenta una eficiencia superior a otras tecnologias con-

vencionales y emite en promedio 393 kilogramos de GEI por MWh.

4.4.1.3 COMBUSTION INTERNA

En el pais operan 248 centrales de combustién interna, equivalentes al 2.2 %

de la capacidad total (1,634 MW) y contribuyeron con alrededor del 1.2% de la
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generacién eléctrica en 2017 (4,006 GWh).

Los motores de combustién son una tecnologia bien conocida utilizada en au-
tomoviles, camiones y aplicaciones de energia de respaldo. Los motores de combus-
tién emplean la expansion de gases calientes para empujar un piston dentro de un
cilindro, convirtiendo el movimiento lineal del pistén en el movimiento giratorio de

un cigiienal para generar energia.

La produccién de electricidad mediante combustion interna se caracteriza por
tener costos altos respecto a otras tecnologias convencionales, solo se utiliza en lu-
gares donde no se cuenta con disponibilidad de combustibles para la generacion de
electricidad, como es el caso de Baja California Sur. Presentan la ventaja de no re-
querir cantidades importantes de agua para la operacién, aunque sus emisiones en

promedio son 619 kilogramos de GEI por MWh producido.

4.4.1.4 TERMOELECTRICA

En México, el 13 % del total de la electricidad generada en 2017 (42,780 GWh)
proviene de centrales termoeléctricas. Existen 59 centrales cuya capacidad instalada

total es de 12,546 MW, equivalente al 17 % del total nacional.

El principio de generacién de electricidad en una central térmica convencional
es la transformacion del agua en vapor. El vapor se expande en una turbina y provoca

un movimiento mecanico para impulsar un generador eléctrico.

Las centrales termoeléctricas convencionales pueden utilizar gran variedad de
combustibles, principalmente combustéleo, diesel y gas natural. Una planta termo-
eléctrica es 73 % menos eficiente que una de ciclo combinado y emite en promedio

600 kilogramos de GEI por cada MWh de energia eléctrica.
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4.4.1.5 LECHO FLUIDIZADO

En México existen solo dos centrales de lecho fluidizado que suman una capa-
cidad de 580 MW (menos del 1% de la capacidad total), a partir de las cuales se

generaron 344 GWh de electricidad en 2017, equivalente al 1% del total nacional.

La tecnologia de lecho fluidizado funciona igual que una termoeléctrica con-
vencional. Permite el uso de diversos combustibles sélidos, solos o combinados, para
generar electricidad, aunque en México se utiliza principalmente coque de petroleo;
un combustible sélido y poroso que se obtiene como residuo en la refinacion del

petréleo.

Las plantas de lecho fluidizado son igual de eficientes que una carboeléctrica,

generando en promedio 805 kilogramos de GEI por MWh generado.

4.4.1.6 TURBOGAS

En el pais operan 131 centrales de turbogds que representan el 7% de la capa-

cidad total (5,136 MW) y el 4% de la generacién eléctrica en 2017 (12,849 GWh).

Las turbinas de gas se componen de un compresor, una camara de combustion
y una turbina de expansion. El compresor presuriza aire y alimenta la camara de
combustion, donde es quemado con el combustible. La combustiéon produce una
corriente de gas a alta presiéon y alta temperatura que entra y se expande a través de
la turbina, provocando el movimiento mecanico que sera transmitido al generador
de electricidad y nuevamente al compresor de aire. Los gases de escape son liberados

a la atmosfera.

Las plantas de turbogas utilizan como principales fuentes de energia prima-
ria el gas natural y el diésel, son menos eficientes que el resto de las tecnologias

convencionales (ofrecen una eficiencia media de 36 %). Producen en promedio 709
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kilogramos de GEI por MWh de energia eléctrica.

4.4.2 TECNOLOGIAS LIMPIAS

Las tecnologias consideradas limpias son la edlica, geotérmica, hidroeléctrica,
solar, solar concentrada, nuclear, bioenergia y cogeneracién eficiente. Representan el

29.5 % del total de la capacidad instalada del pais.

La clasificacion de energias limpias se encuentra en el articulo Tercero fraccion
XXII de la LIE. Estas tecnologias corresponden a centrales cuyos procesos de gene-
racion de electricidad producen emisiones de GEI en cantidades menores a los 100
kg/MWh conforme al Articulo Décimo Sexto Transitorio de la Ley de Transicién

Energética (LTE).

Las tecnologias renovables destacan entre las tecnologias limpias por no ge-
nerar emisiones de GEI por la generacion de electricidad. Las tecnologias edlica,

geotérmica, hidroeléctrica, solar y termosolar conforman este grupo.

4.4.2.1 EOLICA

En 2017 operaron 45 centrales edlicas cuya capacidad instalada alcanza los
4,199 MW que representa el 6 % de la capacidad total instalada. Los parques edlicos
del pais aportaron 10,620 GWh en 2017, lo que representa un 3% de la generacién

total nacional.

Una turbina edlica transforma la energia del viento en electricidad utilizando la
fuerza aerodinamica creada por las palas del rotor. Cuando el viento fluye a través de
la pala, la presién del aire en un lado de la pala disminuye. La diferencia en la presién
del aire en los dos lados de la cuchilla crea tanto la elevacién como la resistencia.

La fuerza de la elevacién es mas fuerte que el arrastre y esto hace que el rotor gire.
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Los aerogeneradores empiezan a funcionar cuando el viento alcanza una velocidad
de tres a cuatro metros por segundo (m/s), y alcanzan su produccién méxima con

velocidades de 13 a 14 m/s. El factor de planta para este tipo de centrales oscila

entre 20 % y 43 %.

4.4.2.2 GEOTERMICA

En México se ubican ocho centrales geotermoeléctricas, que representan el 1.2 %
de la capacidad total (926 MW) y el 1.8 % de la generacién de electricidad del pais
(6,041 GWh).

Las centrales geotérmicas operan con el mismo principio que las centrales con-

vencionales, con la diferencia de que éstas obtienen el vapor del subsuelo.

México posee una gran potencial geotermoeléctrico, se estima que pueden insta-
larse 1630 MW de capacidad!. La geotermia es una energia renovable cuya operacién
no se ve afectada por variaciones climatologicas o estacionales, a diferencia de otras

tecnologias renovables intermitentes. El factor de planta promedio de estas plantas

es del 80 %.

4.4.2.3 HIDROELECTRICA

México cuenta con 86 centrales hidroeléctricas en operacion. En 2017, la ge-
neracién hidroeléctrica representé el 10 % de la generacion total (31,848 GWh) y el
17% de la capacidad instalada del SEN (12,642 MW).

Las centrales hidroeléctricas transforman la energia cinética de la caida de agua
en energia eléctrica, pasando un flujo de agua por una turbina hidraulica acoplada

a un generador eléctrico.

I'De acuerdo a los estudios realizados por el Centro Mexicano de Innovacién en Energia Geotérmi-

ca (CeMIEGeo) http://www.cemiegeo.org


http://www.cemiegeo.org
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Las centrales hidroeléctricas varian en diseno, capacidad y tamano, segun las
condiciones topograficas y geoldgicas de los lugares donde se ubican; tienen bajos
costos de operacion, pero sus costos de inversién son mayores debido a la magnitud

de la construccion de las plantas.

4.4.2.4 SOLAR

La generacién solar del pais en 2017 representé tan sélo el 0.1 % del total
nacional (344 GWh). México cuenta con 23 centrales fotovoltaicas en operacion,

equivalentes al 0.4 % de la capacidad total instalada (214 MW).

Las plantas de energia solar fotovoltaica funcionan de la misma manera que los
pequenos paneles fotovoltaicos a escala doméstica. Los paneles solares fotovoltaicos
estdn hechos de materiales semiconductores, generalmente alguna forma de silicio,
cuando los fotones de la luz solar inciden en el material semiconductor, se generan
electrones libres que pueden fluir a través del material para producir una corriente
eléctrica directa. La Corriente Continua (CC) debe convertirse a Corriente Alterna
(CA) utilizando un inversor antes de poder utilizarla directamente o alimentarla a

la red eléctrica.

Actualmente, el uso de la tecnologia solar es de alto costo. Sin embargo; el
panorama mundial muestra un crecimiento acelerado en el uso de esta tecnologia
pues se pronostica una disminucién de costos producida por el desarrollo tecnoldgico.
El 55 % de la capacidad instalada de esta tecnologia en el mundo se instald en los
ultimos cuatro anos. Su dependencia del recurso solar provoca intermitencia en la
generacién (factor de planta promedio del 15 %), no obstante, la disponibilidad del

recurso es altamente predecible respecto a otras fuentes intermitentes.
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4.4.2.5 TERMOSOLAR

La primer planta termosolar en México entrara en operacion en 2018 con una

capacidad de 14 MW.

Las plantas termosolares utilizan diferentes configuraciones de espejo para con-
centrar la energia de la luz solar en un receptor y convertirla en calor. Luego, el calor
puede usarse para generar vapor para impulsar una turbina para producir energia

eléctrica.

4.4.2.6 NUCLEAR

México cuenta con una sola central nuclear con una capacidad de 1,608 MW.

La generacién nucleoeléctrica representé el 3% del total nacional en 2017 (10,883

GWh).

Una central nuclear sigue el mismo funcionamiento de una termoeléctrica, con
la diferencia de que no requiere de un proceso de combustion para generar vapor. La
energia térmica se obtiene de la refrigeracién de la fisién atomica de uranio dentro

del reactor.

La energia nuclear es considerada una fuente limpia por no generar emisiones
de GEI; sin embargo, requiere una alta inversién por el nivel de seguridad requerido
para evitar contaminacion radioactiva. El historial de accidentes, el blanco probable
de terrorismo y la radiacién del agua, hacen que el uso de esta tecnologia deba
ser tratado y analizado desde perspectivas no sélo econémicas, sino ambientales y

sociales.
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4.4.2.7 BIOENERGIA

En México existen 77 plantas generadoras que emplearon algiin tipo de biocom-
bustible para producir energia eléctrica durante el 2017. Dichas plantas representan
el 1.3% de la capacidad total instalada del pais (1,007 MW) y generan el 0.6 % del
total nacional en 2017, equivalente a 1,884 GWh.

La bioenergia es la energia derivada de la quema de biomasa para la generacion
de electricidad, a través de un proceso convencional. La biomasa es un compuesto
organico derivado de actividades agricolas, pecuarias, residenciales, comerciales, in-

dustriales, entre otras.

Aunque la bioenergia aboga por el aprovechamiento de combustibles orgédnicos,
subproductos de otras actividades, las emisiones de GEI no nulas y dificultades
logisticas y de aprovisionamiento de la biomasa, provocan su poca participacién en

la generacién eléctrica nacional.

4.4.2.8 COGENERACION EFICIENTE

Existen 30 centrales de cogeneracién eficiente en México. Las centrales repre-
sentan el 1.7 % de la capacidad total instalada (1,251 MW) y generan el 2.1 % de la
electricidad en 2017 (6,932 GWh).

Los sistemas de cogeneracion eficiente obtienen simultaneamente energia eléctri-
ca y energia térmica tutil. El aprovechamiento de la energia primaria del combustible
para generar electricidad es del 25% al 35%, el resto se pierde en forma de calor.
Al destinar el calor residual de los sistemas en procesos industriales y comerciales
(tipicamente calefaccién), se aprovecha entre el 70 % y el 80 % de la energia primaria
del combustible. El gas natural es la energia primaria mas utilizada aunque también

se pueden utilizar fuentes de energia renovables como biomasa.
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Capacidad de corredores de transmision:
Mayor a 3500 MW

De 3000 a 3499 MW
De 2500 a 2999 MW
De 2000 a 2499 MW
De 1500 a 1999 MW
De 1000 a 1499 MW

De 500 a 999 MW

Hasta 499 MW

Figura 4.5: Capacidad de corredores de transmision del SEN. Elaboracién propia.

Esta tecnologia reduce el impacto ambiental al aprovechar mejor la energia
primaria, produciendo mas energia con el mismo combustible. Por tanto, se consigue

una disminucion de las emisiones de GEI.

4.5 CAPACIDAD DE TRANSMISION

En 2017, la capacidad total de transmision es de 76,697 MW con una longitud
total de 53,842 kilémetros. La capacidad de transmisién de cada corredor es conocido

y se muestra en la figura 4.5.

La capacidad de los corredores que enlazan las regiones de transmision del SIN
es de 74,929 MW, lo que representa el 97.6 % de la capacidad total. En base al segui-

miento de los proyectos de expansion de transmisién presentados en PRODESEN,
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se seleccionaron un conjunto representativo de 12 tipos de lineas con capacidades,

costos de instalacién y resistencia eléctrica especifica (ver Tabla 4.2).

Linea Capacidad (MW) Costo (USD) Resistencia (p.u.)

1 100 47012.49 0.0139
2 250 70781.80 0.0054
3 400 80088.16 0.0035
4 500 81157.00 0.0023
) 600 84352.96 0.0015
6 700 89314.27 0.0011
7 800 92383.80 0.0009
8 900 96023.65 0.0006
9 1000 98354.62 0.0006
10 1500 133527.55 0.0004
11 2000 173535.83 0.0003
12 3000 198354.28 0.0002

Tabla 4.2: Caracteristicas de las lineas de transmision representativas del SEN.

4.6 DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA

El consumo bruto de energia eléctrica se integra por las ventas de energia a
través del suministro basico, el autoabastecimiento, la importacion, las pérdidas de
electricidad y los usos propios de los transportistas, distribuidores y generadores.
La demanda de energia eléctrica del SEN en 2017 fue de 309,727 GWh. El 94.6 %
del consumo del pais se concentra en el SIN. Tan sélo la regién Central (region 31)

concentra el 19% de la demanda total.
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4.6.1 PRONOSTICO DE DEMANDA

La estimacién de la demanda esta a cargo del Centro Nacional de Control de
Energia (CENACE). PRODESEN proporciona el prondstico del periodo 2018-2032
para cada regién de control. La ecuacion (4.1) describe el consumo de energia (@,y)
de cada region de control durante cada ano de la planificacion 2018-2032. Donde
ﬁ@y es el consumo final de energia, Wi,y es el precio medio de electricidad, (/fgi,y
son los usuarios finales por regién de control y ano de la planificacion vy, @y es el
producto interno bruto de cada ano de la planificacién. Cada una de las variables del
pronostico del consumo de energia corresponde a un prondéstico realizado mediante

una suavizacion exponencial de datos histéricos del 2005 al 2017.

@i,y = B+ Blﬁi,y —+ 52??\4@3’, —+ ﬁgﬁ?i,y + ﬁ4ﬁ]§y +&; (4.1)

Vi e {1,2...,10}, Vy € {2018,2019, ...,2032}

La demanda horaria (ﬁlh) puede estimarse a partiendo la demanda anual
por el factor de carga (F'C;) y el patrén horario anual de la curva de referencia

(Crip) de cada regién de control (véase ecuacién 4.2).

—— CE;
DH,p=——2 . vie{l,2,...,10}, 42
O oL €{ } (4.2)

Vy € {2018,2019, ...,2032}, Vh € {1,2,...24}

Por su construccién, el pronéstico de la demanda tiene una alta resolucion co-
mo lo muestra la figura 4.6, pero también una alta estacionalidad (véase tabla A.6).
La demanda de electricidad tiene una tendencia a la alza respecto a los anos de la
planificacién 2018-2032, con una tasa de crecimiento anual del 4 %. La tendencia
anual de la demanda es similar para cada ano y destaca el alto consumo en verano y

su disminucién en invierno. Haciendo un aumento en la demanda mensual, se puede
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apreciar estacionalidad en cuatro grupos perfectamente diferenciados, las semanas;
destaca la disminucién de la demanda los dias domingo y un consumo similar en-
tre los dias laborales. En un dia laboral se aprecia el aumento (no decreciente) del
consumo desde las 5am hasta su méximo a las 5pm (horario de trabajo), después
el consumo va decreciendo hasta las 8pm (traslado hacia hogares), el consumo de
electricidad incrementa ligeramente hasta las 11pm (convivencia en hogares); final-
mente, el consumo va disminuyendo durante la noche y el ciclo comienza de nuevo.
Un dia domingo, consumo de energia comienza a aumentar paulatinamente desde
las 8am hasta la 1pm (comienzan actividades en dia de descanso), de 1pm a 8pm
hay un consumo muy similar y se aprecia un incremento hacia las 10 pm (aumento
de actividades sociales), después se aprecia la disminucién del consumo durante la

noche.

La demanda de cada region de control se distribuye entre las regiones de trans-
mision utilizando el factor de participacién de carga. La figura 4.7 muestra la dis-
tribuciéon regional de la demanda de energia de todo el periodo de planificacién.
Destaca el consumo de energia de la regiéon Central (regién 31) con 963.8 Terawatt-
hora (TWh) equivalente al 15.8 % de la demanda de electricidad nacional. Monterrey
(regién 16) consume el 7.13 % del total y Guadalajara (regién 23) y Salamanca (re-
gién 26) consumen el 5 %. El resto de las regiones de transmision tienen un consumo

promedio de 82 TWh equivalente al 2% de la demanda total.
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4.7 COMBUSTIBLES

Se consideran nueve combustibles para generar energia eléctrica en México: ba-
gazo, biogds, carbon, combustéleo, coque, diesel, gas natural, residuos sélidos y ura-
nio. El Sistema de Informacién Energética (SIE) contiene informacién del consumo

de los combustibles para la generacion eléctrica y la produccion de cada combustible.

El bagazo es la fibra residual de la cana de azicar después de ser molida para
su proceso. Es un combustible natural generalmente utilizado en las propias fabricas
azucareras. Tiene un poder calorifico entre 8.4 y 10.5 Megajoule (MJ)/Kilogramo
(kg). Es utilizado como combustible en las plantas de bioenergia. En 2017, se consu-
mieron 62 millones de MMBtu de bagazo de una produccién estimada anual de 110

millones de MMBtu.

El biogas es un gas combustible que se genera por las reacciones de biodegrada-
cion de la materia orgdnica, mediante la accién de microorganismos y otros factores,
en ausencia de oxigeno. El biogds tiene un poder calorifico entre los 18.8 y 23.4
MJ/Metro cibico (m?). Es utilizado como combustible en las plantas de bioenergia
y cogeneracion eficiente. La produccién estimada anual de biogas es de 2.3 millones

de MMBtu y el consumo de este combustible en generacion de electricidad fue de

2.1 millones de MMBtu.

El carbon es un mineral que se ha formado a partir de la presién y cambios de
temperatura de restos vegetales sepultados en el transcurso de miles de anos. La ma-
yoria de los carbones explotables provienen principalmente de helechos arborescentes
que crecian durante el Carbonifero o de las gimnospermas que crecieron durante el
Cretacico. La importancia del carbén radica en su capacidad calorifica entre los 29
y los 35 MJ/kg. Se utiliza como combustible en las plantas carboeléctricas. Méxi-
co tiene una produccién anual de carbon de 292 millones de MMBtu. En 2017, la
generacion eléctrica consumié 300 millones de MMBtu de carboén, lo que representa

un déficit del 2% del combustible si consideramos que todo el carbén nacional es
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Figura 4.7: Demanda de energia eléctrica por regiéon de transmision. Elaboracién

propia.
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destinado a este rubro.

El combustéleo es una fraccién del petréleo que se obtiene como residuo en la
destilacion fraccionada, equivalente a entre un 30 y un 50 % de esta sustancia. Con
un poder calorifico entre 40 y 42 MJ/kg, se utiliza como combustible en las plantas
combustion interna y termoeléctricas y en menor medida en las plantas de bioenergia
y cogeneracion eficiente. México es un pais con importantes reservas de petroleo, la
produccién anual de combustéleo estd estimada en 481.6 millones de MMBtu. En
2017, la generaciéon eléctrica consumié 296 millones MMBtu de este combustible,

equivalente al 61 % de la produccién nacional.

El coque es un combustible producto de la coquizacién (desintegracién térmica
de las moléculas) del petréleo. Tiene un poder calorifico entre 34 y 36 MJ/kg y
se utiliza como combustible en las plantas de combustiéon de lecho fluidizado. La
generacion anual de coque de petroleo se estima en 41.5 millones de MMBtu y el

consumo en 2017 fue de 36.5 millones de MMBtu.

El diésel o gasdleo es un aceite pesado elaborado a base del petréleo e hidro-
carburos. Tiene un poder calorifico entre los 42.3 y 43.1 MJ/kg. Se utiliza como
combustible en las plantas termoeléctricas, de combustién interna y de cogeneracién
eficiente. México tiene una produccion anual de 317 millones de MMBtu y el consu-
mo del combustible para generacion eléctrica en 2017 fue de 29 millones de MMBtu,

equivalente a apenas el 9% del disponible nacional.

El gas natural es un gas compuesto principalmente por metano que se encuentra
bajo tierra, habitualmente en los mismos yacimientos en los que se almacena petroleo.
Tiene un poder calorifico entre los 39.9 y 44 MJ/kg. En 2017, represent6 el 65 %
del total de combustibles consumidos para generar electricidad (1616 millones de
MMBtu), utilizado principalmente el las plantas de turbogés. La generacion estimada
anual de gas natural en México es de 1439 millones de MMBtu; tan sélo en 2017 se
importaron 177 millones de MMBtu de gas natural (suponiendo que se destina todo

a generacion electrica), equivalente al 16 % del total consumido. La explotacién de
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nuevas reservas de gas en México asi como la fuerte dependencia de la importacién

del combustible son temas altamente discutidos en via de la soberania energética.

Los residuos soélidos urbanos pueden ser utilizados como combustible para las
plantas de bioenergia. Se estima que en 2017 se consumieron 4.2 millones de MMBtu

de este combustible para la generacién eléctrica.

El combustible nuclear empleado en México esta formado por elementos fisibles
de uranio. El uranio mineral es enriquecido y convertido en un material quimicamente
inerte e insoluble. Se considera como poder calorifico del combustible nuclear tinica-
mente el calor entregado en un reactor nuclear al agua del circuito que lo refrigera,
siendo el del uranio de 4,184,000 MJ /kg. México importa todo el uranio enriquecido
que utiliza en su Unica planta nuclear, se estima que se consumieron 107.3 millones

de MMBtu en 2017.

La tabla 4.3 muestra resumido la informaciéon presentada de la produccion

nacional anual y el consumo del 2017 de los nueve combustibles.

Combustible Produccion anual Consumo 2017

MMBtu MMBtu

Bagazo de cana 110770439 62039369.61
Biogas 2388499 2146805.778

Carbén 292155149 300072265.6
Combustoleo 481638009 296068686.1
Coque 41532398 36527924

Diésel 317543379 29173810.96

Gas natural 1439192054 1616265144
Residuos sdlidos Desconocido 4217786.185
Uranio 0 107310906.5

Tabla 4.3: Detalles de produccion anual y consumo de combustibles

El consumo de combustible por tecnologia de generacién (véase tabla 4.4) es
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Figura 4.8: Prondstico del precio de los combustibles. Elaboracion propia.

estimado ponderando la generacién total por tecnologia, la generacion de las tec-
nologias que usan un combustible especifico y el consumo de combustible del ano

2017.

PRODESEN proporciona el prondstico del precio del combustible para el periodo
de planificacién. La figura 4.8 muestra el comportamiento del precio en USD/MMBtu
respecto a los anos de planificacién. El precio del carbén, combustéleo, coque, diésel,
gas natural y uranio tiene un incremento promedio anual de 0.63 %, 3.89 %, 0.89 %,
2.56 %, 3.72 % and 3.10 %, respectivamente. El resto de los combustibles tienen precio
0.



Consumo de combustible (MMBtu/MWh)

Tecnologia | Bagazo Biogas Carbén Combustoleo Coque Diésel Gas natural Residuos solidos Uranio
Bioenergia 99.80 3.00 0.00 113.07 0.00  0.00 286.96 37.32 0.00
Carboeléctrica 0.00 0.00 9.82 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
Ciclo combinado 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 3.27 0.00 0.00
Cogeneraciéon 0.00 0.82 0.00 30.73 0.00  4.95 77.98 0.00 0.00
Combustion interna 0.00 0.00 0.00 53.17 0.00 8.57 134.95 0.00 0.00
Edlica 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
Geotérmica 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
Hidroeléctrica 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
Lecho fluidizado 0.00 0.00 0.00 0.00 844  0.00 0.00 0.00 0.00
Nuclear 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 9.86

Solar 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00
Termoeléctrica 0.00 0.00 0.00 4.98 0.00 0.80 12.64 0.00 0.00
Solar concentrado 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Turbogas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  2.67 42.07 0.00 0.00

Tabla 4.4: Consumo de combustible por tecnologia de generacién
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4.8 CoOSTOS

Los costos totales del SEN se distribuyen en los costos unitarios de inversion,

los costos fijos de operacién y mantenimiento, los costos variables de operacion y

mantenimiento y los costos de falla también llamado costo por ENS. El modelo

planteado restringe a que no exista ENS por lo que este costo no es considerado. Los

costos correspondientes a cada tecnologia de generacion del SEN se muestran en la

tabla 4.5.
Tecnologia Costo de instalacion Costo fijo Costo variable
USD USD/MW /ano USD/MWh
Bioenergia 2720253.09 36604.94 3.56
Carboeléctrica 1425507.77 33779.71 2.44
Ciclo combinado 1013205.19 18953.26 3.35
Cogeneracién 2159478.26 44086.96 6.00
Combustion interna 2877291.20 46412.54 5.16
Eodlica 1423023.28 38116.69 0.00
Geotérmica 1889571.62 105065.51 0.05
Hidroeléctrica 1931245.88 24397.14 0.00
Lecho fluidizado 1438000.00 35000.00 3.00
Nuclear 3988530.96 101085.47 2.42
Solar 1260000.00 10672.67 0.00
Termoeléctrica 2045087.74 35838.91 3.04
Solar concentrado 6606893.79 48554.81 0.00
Turbogas 813156.16 5082.23 4.78

Tabla 4.5: Desglose de costos del SEN por tecnologia de generacion.
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4.8.1 COSTOS DE LA PLANEACION DEL PRODESEN

La planeacion propuesta en PRODESEN procura tener el menor costo total
con un méaximo del 0.0315 % de probabilidad de fallas de suministro de energia. Se
estima que el costo total en los 15 anos de planeacién sea de 167,041 millones de
doélares. Los costos totales se distribuyen anualmente en un rango entre 6 y 8 mil
millones de ddlares de 2018 a 2031, con una disminucion en este periodo. En el ano

2032, los costos totales aumentan un 1041.23 % respecto a 2031.

60
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Figura 4.9: Costos totales anuales de la planificacion de PRODESEN. Elaboracion

propia.

4.9 GASES DE EFECTO INVERNADERO

La generacién de energia eléctrica es la segunda actividad con mayor emisiones
de GEI en México, solo por debajo del sector transporte. La Ley General de Cambio
Climético (LGCC), en el articulo transitorio II, indica la transposicién del Acuerdo
de Parfs al marco legislativo nacional. La ley establece una reduccién del 22 % al

2030 de las emisiones de GEI o una reduccién del 36 %, al mismo afio, bajo el
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Figura 4.10: Porcentaje de participacion de las energias limpias en la generacién

eléctrica para cumplir las metas de la LTE. Elaboracién propia.

apoyo financiero internacional (conocida como medida condicionada). Para el sector
eléctrico, la medida no condicionada se traduce en no sobrepasar las 130 millones de
toneladas de emisiones de GEI en 2030 y, no sobrepasar las 104 millones de toneladas
para las medidas condicionadas. Con este propésito, la LTE, en su articulo transitorio
III, establece como objetivo una participacion de energias limpias, en la generacién
eléctrica nacional, del 25% en 2018, 30 % en 2021 y 35% en 2024. La meta para
el resto de los anos se calcula mediante una regresién lineal (véase figura 4.10). El

porcentaje de participacién de energfas limpias en 2017 es del 22.1 %.

Las emisiones de GEI por la generacion eléctrica, dependen de la tecnologia
de generacion, principalmente por el combustible utilizado y por los procesos de
captura y confinamiento de emisiones. Las tecnologias clasificadas como renovables
no generan emisiones, mientras que las tecnologias convencionales generan una gran

cantidad de éstas. La tabla 4.6 muestra las emisiones de GEI del SEN desglosadas

por tecnologia.
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Tecnologia Emisiones de GEI

ton/MWh

Bioenergia 0.4270
Carboeléctrica 0.5498
Ciclo combinado 0.3933
Cogeneraciéon 0.5210
Combustion interna 0.6194
Edlica 0
Geotérmica 0
Hidroeléctrica 0
Lecho fluidizado 0.8056
Nuclear 0

Solar 0
Termoeléctrica 0.6005
Termosolar 0
Turbogés 0.7904

Tabla 4.6: Emisiones de GEI por MWh producido por las diferentes tecnologias de

generacion eléctrica.

4.9.1 EwMiIsiIoNES DE GEI DE LA PLANEACION DEL PRODESEN

Se estima que con la planeacién 2018-2032 del PRODESEN se generen 1.98

mil millones de toneladas de GEI.

4.10 USsO DE AGUA

El consumo de agua para generacion eléctrica no esta previsto en el PRO-

DESEN, pero debido al cambio climatico y al importante segmento de poblacién
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mexicana que vive directa o indirectamente de la agricultura se considera un as-
pecto significativo. El uso de agua para cada una de las diferentes tecnologias de
generacién proviene del trabajo realizado por el National Renewable Energy Labo-
ratory (NREL) [2]; y se ha completado y ajustado con los trabajos de Mort Webster
[140], Erica Suzanne [130] y Meldrum et al [78]. El uso del agua para la generacién
eléctrica puede separarse en extraccion y consumo de agua. El primero se refiere a
la cantidad total de agua extraida de una fuente de agua superficial o subterrdanea.
El consumo de agua es la porcién del agua extraida perdida permanentemente de su
fuente, generalmente por la evaporacién. La tabla 4.7 muestra la cantidad de agua

extraida y consumida de acuerdo a la matriz de generacién del SEN.

Tecnologia Consumo Extraccion

m3/MWh m?/MWh

Bioenergia 1.04 3.20
Carboeléctrica 1.89 2.27
Ciclo combinado 0.85 1.04
Cogeneracion 1.46 1.69
Combustion interna 2.49 3.44
Edlica 0.01 0.02
Geotérmica 1.04 1.14
Hidroeléctrica 0.67 0.68
Lecho fluidizado 0.02 0.07
Nuclear 2.93 4.35

Solar 0.32 0.45
Termoeléctrica 0.81 0.98
Solar concentrado 3.97 4.16
Turbogés 0.28 1.67

Tabla 4.7: Consumo y extraccién de agua de las tecnologias de generacion.
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4.11 PRECIO MEDIO DE ENERGIA ELECTRICA

El precio medio de la energia eléctrica es el promedio anual del precio que
paga un usuario final por una unidad de energia recibida. La Comision Federal
de Electricidad (CFE) establece sectores tarifarios (residencial servicios, comercial,
agricola, industrial) para el precio medio por kWh en cada regién de control. El precio
medio utilizado en la planificacién promedia las variaciones por sectores tarifarios y
supone el precio de cada regién de transmision igual al precio medio de la region de

control a la que pertenece.

En 2017, el precio medio por kWh esté en un rango de 74 a 103 ddlares délares.
La region de control Central tiene el precio medio de energia mas alto, seguido del
sistema aislado BCS. El incremento anual del precio se estima en un 1.83 %, la tabla
A.8 muestra el prondstico del precio medio de nergia para cada region de transmisién

en el periodo 2018-2032.

4.12 EXPANSION DE LA CAPACIDAD

De acuerdo a la planificacion propuesta en PRODESEN, se estima que la ca-
pacidad total instalada en 2032 sea de 126.3 GW, se instalaran 62.9 GW de capaci-
dad de generacién, en su mayoria de plantas de ciclo combinado (42 %), seguido de
plantas de combustién interna (22 %) y plantas solares (17 %). Se tiene prevista la
desinstalacién de 11.8 GW, principalmente en 2020 (32 %) y 2023 (24 %); las plantas
termoeléctricas representan el 62 % de todo el retiro, equivalente a casi el 60 % de la

capacidad termoeléctrica instalada en 2017.

La figura 4.12 muestra el crecimiento de la capacidad de generacion a través de
la planificacion. La generacion promedio por hora, la cual puede entenderse como la
utilizacion que se tiene de las plantas, se muestra en color azul claro; es decir, este

indicador puede entenderse como un porcentaje de utilizacion promedio de la planta.
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Figura 4.11: Precio medio de la electricidad por regién de transmision en 2017.

Elaboracién propia.

La generacion de las plantas nucleares, solares, edlicas y solar concentrado, es igual
al factor de planta correspondiente, pues la generacion eléctrica de estas tecnologias
no es flexible. Destaca la poca utilizacién de las plantas de turbogés, esto debido a

que se utilizan en su mayoria para cubrir la demanda punta.

La distribucion porcentual de la capacidad instalada y de la participacion en
la generacion de electricidad de cada tecnologia se muestra en la figura 4.13. Las
plantas de ciclo combinado representan el 40.5 % de la capacidad total instalada y
tienen el 51.2 % de la participacién en la generacién. La dependencia de los recursos
para la generacion eléctrica en las tecnologias renovables, hace susceptible su efi-
ciencia y se aprecia como la participacién en la generacion de energia se ve afectada

contribuyendo tnicamente con el 69 % en promedio de su capacidad maxima.
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propia.
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Figura 4.13: Porcentajes de capacidad instalada y generaciéon de la planificacién

propuesta en PRODESEN. Elaboracién propia.

4.13 PANORAMA ACTUAL DEL SEN Y EXPECTATIVAS

FUTURAS

De acuerdo al Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2018-
2032 [119], casi el 80 % de la electricidad generada en 2017 proviene de plantas de
combustibles fosiles lo que se traduce en 125 mil millones de toneladas de GEI.
Ademas, la Reforma Energética de 2014 promueve la produccion de hidrocarburos
y sugiere el uso de gas natural como soluciéon a corto plazo; tan solo en 2017, el
gas natural represent6 el 65 % del total de combustibles consumidos para generacién
eléctrica. Bajo esta perspectiva, México se autoposiciona como el lider de los paises
emergentes en su esfuerzo por mitigar el cambio climatico haciendo uso de politicas
ambiciosas para reducir las emisiones de GEI [120]. La prospectiva mexicana para

40 anos es lograr que al menos el 50 % de la electricidad provenga de fuentes limpias.

La ruta hacia la descarbonizacién del sector energético mexicano es estudiada
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por un grupo activo de investigadores y organizaciones no gubernamentales, desa-
rrollando modelos que consideran una gama amplia de politicas publicas y enfoques
[39, 45, 128, 139]. Destaca el uso de planificadores de cdédigo libre como Balmorel
[142] o PEGyT [53] y, de planificadores de licencia como PLEXOS, siendo éste tltimo
el software utilizado por la SENER. Cabe senalar que gran parte de la investigacion
realizada en la planificacion del SEN tiene intereses politicos o privados, por lo que

son pocos los articulos de investigacién publicados.

A principios de 2019, se cred la «Red de Modelacién del Sector Energético Me-
xicano» cuyo objetivo es involucrar a centros de investigacion, consultores privados
y organizaciones publicas en la creacion de modelos, planificaciones y herramientas
de optimizacién para el sector energético del pais. Entre los proyectos existentes se
encuentra la creaciéon de una base de datos del sector energético de acceso publico,
la vinculacion de investigadores de campos diversos del mismo sector para colabo-
raciones y, la discusién de resultados y experiencias dentro de los miembros de la

red.



CAPITULO 5

METODOLOGIA

La metodologia propuesta en este documento para determinar una planificacion

sostenible como respuesta al problema multiobjetivo GTEP consiste de dos etapas:

1. La aplicacion de un algoritmo genético, basado en el algoritmo Fast and Elitist
Nondominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II), como medio de obten-

ciéon de un conjunto de soluciones de calidad.

2. La presentacion, analisis y discusion, aislada y en conjunto, de la informacion

méas importante de todas y cada una de las soluciones obtenidas.

Este enfoque plantea la utilizacion de la optimizaciéon multiobjetivo como una
extension del analisis de escenarios, cldsico en este tipo de problemas. El enfoque
multiobjetivo permite, ademas de analizar un mayor ntimero de escenarios, aplicar
estrategias matematicas evitando hacer consideraciones subjetivas que pueden con-
ducir a soluciones o escenarios sesgados. Esta metodologia plantea no solamente un

método de solucién, sino también un marco de analisis que ofrece:

= la vision global del compromiso entre todas las funciones objetivo involucradas,

= la valuacion de la importancia de cada objetivo,

= ¢l analisis de la importancia de las variables del problema por objetivo y,

64
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= el acceso desglosado a la informacion de las variables y objetivos de cualquier

solucién por sus diferentes componentes.

Esta investigacion es pionera en la consideracion simultanea de objetivos econémi-
cos, ambientales y sociales para el GTEP. La metodologia propuesta se centra en la
obtencién y analisis de soluciones para el problema desde la perspectiva de optimiza-
cion multiobjetivo. El resultado y aportacion de esta metodologia son las soluciones
no dominadas en si, las cuales representan no sélo un compromiso para el trilema
energético, sino también consideran la representacién de caracteristicas de mane-
ra realista como las pérdidas de transmision y la incorporacién de la importacién
de combustibles. Las soluciones no dominadas obtenidas con el algoritmo genético,
pueden ser ofertadas a un tomador de decisiones para una posterior clasificacién
o seleccién, al ser soluciones matematicamente equivalentes y que reflejan un buen
compromiso entre todos los objetivos. La proposicién de un algoritmo de solucién
adecuado a un problema con estas caracteristicas conlleva el analisis y contraste de
multiples algoritmos multiobjetivo, lo cudl sale de los objetivos de este trabajo y se

queda como una linea de investigacion futura.

5.1 ALGORITMO GENETICO

Los algoritmos genéticos son procedimientos de solucion a problemas de opti-
mizacién inspirados en la teoria de la evolucion de las especies. Estos procedimientos
hacen una analogia con la adaptacion a su entorno de una especie, a través de la
seleccion, reproduccion y mutacién de sus individuos en el transcurso de genera-
ciones. Para los algoritmos genéticos, un individuo es una solucion al problema, la
adaptacion al entorno es una medida de deseabilidad respecto a su cercania a la op-
timalidad, el cruzamiento es un operador mediante el cual partes importantes de dos
soluciones se conservan para generar una nueva, la mutacion generalmente significa

una perturbacion en la solucién y, las generaciones son las iteraciones del algoritmo.
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En optimizacion multiobjetivo, estos algoritmos son ampliamente utilizados por su
estructura poblacional y la analogia de adaptacién comunitaria con la cercania al

frente de Pareto.

La figura 5.1 ilustra el procedimiento del NSGA-II. El algoritmo comienza por
la generacion de la poblacion inicial Py. Después, el procedimiento principal es re-
petido, representando las generaciones necesarias para la evolucion. Los individuos
mejor adaptados de una poblacién Py, generan una poblacién progenie Q. obtenida
mediante la reproduccion y mutacién. Entonces, el conjunto resultante Ry = Py U Q¢
es separado en subconjuntos Fy,F,, ... llamados frentes, utilizando el ordenamiento
no dominado. F; es el conjunto de soluciones que no son dominadas por alguna otra,
F, es el conjunto de soluciones que sélo son dominadas por Fy, y asi sucesivamente.
La siguiente poblacion Py, 4, esta formada por los primeros frentes F; que caben com-
pletamente. Cuando un frente, no puede pasar completamente a la nueva poblacién
(debido a que su cardinalidad aunada a la cardinalidad de la poblacién parcial Py
superan el tamano de poblacién), sus individuos son ordenados de acuerdo a la dis-
tancia de hacinamiento y las soluciones con mayor distancia terminan completando

la poblacién.

Poblacién inicial
Repetir
= = = e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e - 1
: Ordenamiento Ordenamiento '
' no dominado distancia de Peyt
' hacinamiento '
: Fl H - — — m e e e e e - - - | ¢ :
1 1
| P, Fy |- L
1
1 n! 1
' Operadores de F3 1
i Rl NG S N U
1 mutacién f
1 > 1
| Q. ] :
1
: I:l echazados :
' — :
1 R.t 1
b o o o o o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e a

Figura 5.1: Procedimiento del NSGA-II. Elaboracion propia
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5.1.1 REPRESENTACION DE UN INDIVIDUO

En este documento, debe entenderse por individuo una solucién factible para
el problema GTEP; es decir, una planificacion. Como se ha descrito en la seccién 3.1,
una solucion factible contiene los esquemas de instalacién de capacidad, generacién,
transmision de energia y consumo de combustibles. Ademads, la solucién esta evaluada
por cuatro funciones objetivo: costos totales, emisiones de GEI, uso de agua y, precio

al consumidor.

El algoritmo 1, puede utilizarse para obtener una solucién factible. Para cada
periodo de planificacién y, se repite el siguiente procedimiento: Primero se actualiza
la capacidad de generacion y transmision considerando las instalaciones del periodo
anterior (linea 2), de acuerdo a las ecuaciones (3.6), (3.7), (3.8) y (3.9). Después, se
inicializa la generacién de las plantas a su capacidad maxima (linea 3), de acuerdo a
la ecuacién (3.11). De acuerdo a la demanda de cada nodo y a su nivel de generacién
actual, se pueden distinguir dos clases de nodos: los nodos con exceso o déficit de
electricidad. Los nodos con déficit deben ser suministrados por aquellos con exceso
de generacién (véase ciclo de la linea 4). Al finalizar el ciclo, se satisface la ecuacién
(3.5) y se suministra por completo la demanda de los nodos con déficit. Los detalles

del ciclo de la linea 4 se presentan enseguida:

linea 5: Se selecciona aleatoriamente un nodo déficit 7, de acuerdo a la cantidad

de demanda insatisfecha.

linea 6: Se selecciona aleatoriamente un nodo con exceso cercano a j (denotado
por 7), de acuerdo al exceso de electricidad. Los nodos cercanos a j son
aquellos que pueden suministrar de energia a j a través de un camino
de menos de £ lineas de transmisién. k es un parametro del algoritmo

que puede ajustarse dependiendo de la topologia de la red eléctrica.

lineas 7-9:  Si no existe un nodo con exceso cercano a j, se selecciona un nodo

cercano 7 (balanceado o con déficit) y su capacidad de generacién se
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linea 10:

lineas 11-12:

linea 13:

incrementa instalando una planta. El tipo de planta ¢ que se instala,
se selecciona aleatoriamente de acuerdo a la ganancia que se tenga del
objetivo propdsito considerando los limites de instalacion de la ecuacién

(3.10). Las variables NewCap; ,, vy Gen;;, son actualizadas.

Sea P el camino mas corto entre 72 y ). La capacidad de transmision de
P es la capacidad de transmision menor de todas las lineas del camino,

considerando el flujo que ya se transmite por ellas.

Si la capacidad de transmision de P es cero, instalar nuevas lineas de
transmisién en los corredores saturados ((4, 7)) por el flujo de energia.
El tipo de linea [ a instalar se selecciona aleatoriamente de acuerdo a

su costo de instalacién. Las variables NewLin; ;;, son actualizadas.

Se envia la electricidad desde 7 a ) a través de P. La cantidad de energia
que se envia es el minimo entre el exceso de 7, el valor absoluto del déficit
de jy la capacidad de transmisién de P. Al enviar la energia, suceden al
menos uno de estos tres eventos: el nodo 7 deja de tener exceso, el nodo
7 deja de tener déficit, 6 se satura la capacidad de algin corredor de
transmision de P. Las variables Flo;;, y Los;;, se actualizan para todos
los corredores de transmision (z,7) en P de acuerdo a las ecuaciones

(3.12) y (3.15).

Con el objetivo de minimizar las pérdidas por la transmisién, se prefiere que los

nodos con déficit de energia sean suministrados por nodos que estén cercanos. Note

que por construccion la energia siempre se envia por un camino de a lo més k corre-

dores de transmision. De este modo, el algoritmo favorece la instalacion de nuevas

plantas o lineas de transmisién (si es necesario), en lugar de enviar la electricidad

desde muy lejos.

En este momento, todos los nodos déficit han sido completamente suministra-

dos asegurando la cobertura total de la demanda. La generacion de energia extra en
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los nodos con exceso se disminuye seleccionando aleatoriamente un tipo de planta
t que sea flexible!, de acuerdo a la ganancia por reducir la generacién respecto al
objetivo propdsito (véase linea 14). La generacién de la planta seleccionada se dismi-
nuye tanto como sea posible sin incurrir en un déficit energético para el nodo en que
se encuentre (de acuerdo a la ecuacién (3.5)) y se actualiza la variable Gen,,,. En
ocasiones, la cantidad de energia que se esta generando es tal que la planta entra en
desuso, si esa planta esta planificada a instalarse en el periodo actual y, se revierte

la instalacion actualizando la variable NewCap; , , .

Finalmente, en la linea 15, se calcula el consumo e importacién de los com-
bustibles de acuerdo a la ecuacién (3.14). Ademds, los valores correspondientes de
cada funcién objetivo se calculan con las ecuaciones (3.1), (3.2), (3.3) y (3.4). Cabe
senalar que no sélo se sabe el valor objetivo como suma total a lo largo del horizonte

de planeacion, sino que se puede calcular a nivel region, tecnologia y tiempo.

La solucion que resulta es factible, no tiene ENS, tiene un nivel bajo de pérdidas
de energia por transmision, y reduce los valores objetivos al no generar electricidad
innecesaria. Ademads, la instalaciéon de nuevas plantas y la reduccién de generacién
responden al favorecimiento de un objetivo propdsito, por lo que es de esperarse que

el valor objetivo de la funciéon propédsito sea bajo.

El algoritmo 1 se repite multiples veces para generar una poblacion inicial.

5.1.2 CRUZAMIENTO

El operador de cruzamiento considera el esquema de instalacion de nuevas
plantas durante toda la planificacion. Las soluciones padre S; y Sy, heredan los
valores de las variables NewCap, , , a su progenie; con ello la informacion de donde,

cuando y cudl planta debe instalarse. El simbolo “=’, hace referencia al acceso o

1Se dice que una planta es flexible si tiene la capacidad de controlar el nivel de generacién

eléctrica; por ejemplo, una planta de ciclo combinado.
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Algoritmo 1: Cémo construir una solucién factible

Datos: pardametros del sistema eléctrico y objetivo proposito

juy

para cada periodo de planificacion y hacer

2 considerar la infraestructura instalada en el periodo de planificacion
anterior
3 fijar el nivel de generacion de todas las plantas al maximo posible
4 mientras exista un nodo con déficit de electricidad hacer
5 seleccionar un nodo con déficit 7
6 seleccionar un nodo cercano con exceso %
7 si no existe un nodo cercano con exceso entonces
8 seleccionar un nodo cercano 2
9 incrementar la capacidad de generacion de @
10 encontrar el camino mas corto P de 7 a )
11 si la capacidad de transmision de P es cero entonces
12 L incrementar la capacidad de transmision de P
13 enviar el flujo maximo de energia de 7 a ) a través de P
14 reducir la generacion de los nodos con exceso de energia

15 calcular el consumo e importaciéon de combustibles y los valores objetivo.

Resultado: solucion factible

pertenencia de una variable a una solucién. Existen dos formas en que una solucién

hijo H hereda esta informacién: las instalaciones comunes

#H— NewCap, ; , = min{S,; — NewCap,, , , S — NewCap,, , }; (5.1)
"y o T 5-]—
Vie NVte T VyeY

o las instalaciones acumuladas
H —NewCap, ; , = min{S,; = NewCap, ; , +So — NewCap, , , ,

(5.2)
CapAva;, —H—Cap,,, 1}; Vie NVieT,VyeY

De este modo, cada par de soluciones padre, puede generar dos tipos de solu-

ciones hijo. Para lograr que las soluciones hijo sean factibles, se utiliza el algoritmo
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1. Puesto que la reconstruccién de las soluciones hijo se puede hacer con cada una
de las cuatro funciones objetivo cémo propédsito, de cada par de soluciones padre, se

pueden generar ocho soluciones hijo factibles.

5.1.3 MUTACION

El operador de mutacién es bastante sencillo pero promueve la diversidad de
las soluciones. Aleatoriamente se selecciona un periodo de tiempo y € Y, seguido de
la seleccién de un nodo 7 € N. Se evalia qué tecnologias t € T' son admisibles para
expandir la capacidad en ese periodo y en ese nodo y, se selecciona una aleatoria-
mente. Finalmente, se instala una planta del tipo ¢ en el nodo 7 en el periodo y y se

actualiza NewCap; , .

Esta mutacién permite la expansién de capacidad en plantas con combina-
ciones periodo-region-tecnologia que no necesariamente son alcanzables mediante el

operador del cruzamiento.



CAPITULO 6

RESULTADOS

6.1 IMPLEMENTACION

El algoritmo genético NSGA-II se implementd en lenguaje R en una maquina
con procesador Intel Xeon de 3.4 GHz con 16 GB de RAM y sistema operativo Win-
dows 7 x64. Se aplica la metodologia de solucién sobre el SEN (véase capitulo 4). La
poblacién inicial se genera utilizando el algoritmo 1 con un parametro de cercania
k = 6. Se utiliza el operador de cruzamiento descrito en la seccién 5.1.2 y el operador
de mutacién de la seccién 5.1.3. Se utilizé una poblacion de 200 individuos y 1000
generaciones para la evoluciéon. Cada generacion se tarda alrededor de 30 minutos
para ser completada. El pardmetro k fue fijado por cuestiones practicas de acuerdo
a la recomendacién de actores involucrados en la planificacién. Los pardametros del
algoritmo genético fueron fijados empiricamente en base a ensayos del buen com-
portamiento del algoritmo. En una configuraciéon de parametros rigurosa, se debe
emplear una disefio experimental y analisis estadistico para su determinacién; sin
embargo, debido a la naturaleza del caso de estudio, el algoritmo genético nece-
sitd casi cerca de dos semanas para ser completado, por lo que realizar un diseno

experimental robusto no es posible.
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6.2 DIMENSIONES DEL MODELO MATEMATICO

El modelo matematico del caso de estudio tiene las siguientes dimensiones:

84,300 variables de decision,

51,501 parametros,

4 funciones objetivo vy,

74,413 restricciones.

6.3 ANALISIS DE LA EVOLUCION DE LA POBLACION

La evolucion de la poblacién es monitoreada para mostrar el alcance del al-
goritmo. Se registra tanto la evolucién de los objetivos, como de los valores de las
variables. La evolucién permite analizar las interrelaciones entre las variables y su

efecto en los objetivos.

6.3.1 EvOLUCION DE LOS OBJETIVOS

La figura 6.1 muestra la diversidad del frente de Pareto a lo largo de la evolu-
cion; la zona mas clara representa la diversidad entre el cuantil 0 y 100, la siguiente
zona mas oscura representa la diversidad entre el cuantil 25 y 75, la linea oscura
representa la mediana de los datos o el cuantil 50. En las primeras generaciones, la
variacion de las soluciones es pequena y con valores altos de los objetivos. A me-
dida que avanzan las generaciones, los valores objetivo tienden a disminuir, pero el
compromiso entre los objetivos, hace que también aumente la variacién. Se observa

como buenas soluciones del objetivo econémico se encuentran rapidamente y como
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Costo total Emisiones de GEI
Miles de millones Miles de millones
de doélares de toneladas
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Figura 6.1: Evolucion de la diversidad del frente de Pareto. Elaboracién propia.

la diversidad de las soluciones hace que la mediana del objetivo se incremente. La
deriva genética se puede apreciar en las generaciones 350 a 400 cuando se observa
como la variabilidad de las soluciones comienza a disminuir; este proceso es comun
en los algoritmos genéticos, pero también se aprecia como tras un cambio en la evo-
lucién, la variabilidad comienza a crecer nuevamente y da pie a encontrar mejores

soluciones.

El efecto de la evolucién se puede apreciar también sobre el incumbente co-
rrespondiente a cada funcién objetivo (véase figura 6.2). Note que la evolucién tiene
un comportamiento estrictamente no creciente, esto debido al elitismo del NSGA-II.
Hay momentos en que el descenso de las evaluaciones de algiin objetivo se estanca;
sin embargo, los otros objetivos estan descendiendo, en sus evaluaciones, en ese mo-
mento. A futuro, la evoluciéon permite salir del estancamiento del objetivo como se

aprecia en la evolucién del costo total. Se observa como a partir de la generacién
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Figura 6.2: Evolucién del incumbente de cada funciéon objetivo. Elaboracién propia.

850 ningun objetivo mejora, razoén por la cudl se detiene el algoritmo en la milési-
ma generacion. Sin embargo; observe en la figura 6.1 como la diversidad continta

cambiando en estas generaciones y se aprecia nuevamente un efecto deriva genética.

Note como las soluciones de menor costo convergen muy rapidamente y quedan
estancadas durante e muchas generaciones. Este efecto se debe a que la informacién
para este objetivo es mas detallada y por ende de la modelacion de este problema
responde mayormente a fines econémicos. Por lo tanto, se puede proporcionar rapi-
damente una buena planificacion unicamente respondiendo al costo de la solucién.
Por otro lado, la evolucién de los objetivos ambientales es lenta, pero gradualmente

continia disminuyendo.
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6.3.2 METRICAS DE CALIDAD

En optimizacién multiobjetivo, existen multiples métricas para medir la calidad

de un conjunto de soluciones.

El hipervolumen [20, 44] puede entenderse como el volumen existente, en el
espacio de los objetivos, entre un conjunto de soluciones y un punto de referencia.
En el caso de que el punto de referencia sea el punto nadir [37], un valor alto del

hipervolumen hace referencia a la calidad del conjunto de soluciones.

La distancia generacional [153] sirve para comparar la calidad de un frente o
conjunto de soluciones respecto a otro conjunto de referencia, mide la distancia pro-
medio entre cada solucion y el frente de referencia. Una distancia pequena significa
cercania del frente medido al frente de referencia, si se utiliza el frente de Pareto o
una aproximacion como referencia, una distancia generacional pequena es sinénimo

de calidad del frente medido.

El indicador epsilon [153] también utiliza otro frente de referencia para medir la
calidad, se refiere a la maxima distancia existente entre ambos frentes. Este indicador
es menos sensible a cambios pequenos del frente al que se le estd aplicando la métrica.
Si se utiliza como referencia el frente de Pareto o una buena aproximacion, un valor

pequeno del indicador epsilon es sinénimo de calidad.

Para evaluar la convergencia del algoritmo genético se mide el hipervolumen,
la distancia generacional y el indicador epsilon sobre el frente obtenido durante las
generaciones del algoritmo. Se utiliza como referencia para el hipervolumen el punto
formado por las peores evaluaciones de los objetivos encontradas en toda la evolucién.
como una aproximacion al punto nadir. En el caso de la distancia generacional y
del indicador epsilon, se utiliza como referencia el tiltimo frente encontrado en la

evolucion.
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6.3.3 EVOLUCION DE LAS VARIABLES

Los valores de las variables también muestran los cambios durante la ejecucion
del algoritmo. La figura 6.3 muestra los cambios que tiene la poblacién a lo largo de
las iteraciones del algoritmo respecto a los valores de sus variables. La generacién,
flujo, pérdidas y uso de combustibles se muestran como la suma de todos los anod de
la planificacién. La capacidad de generacién y transmision se muestran inicamente

en el ano 2032 por ser variables que se van acumulando cada ano.

Destaca el comportamiento poco variable de la generacion eléctrica, esto se
debe a que su valor afecta directamente a todas las funciones objetivo, por lo que su
nivel debe ser bajo. Todos sus valores se encuentran por encima de 6397.123 PWh,
justo lo necesario para satisfacer la demanda eléctrica considerando los margenes de

reserva (6390.84 PWh) y las posibles pérdidas de energia en la transmision.

La capacidad de generacion presenta un crecimiento significativo respecto a
las primeras generaciones seguido de una estabilidad en el resto de la ejecucién
del algoritmo. Este efecto se aprecia de forma opuesta en el flujo de electricidad,
las pérdidas y el uso de combustibles. Note como el incremento de capacidad no
aumenta la generacion eléctrica, pero decrementa la transmision de electricidad y
por ende las pérdidas por transmisién. Este efecto hace referencia a la instalacion de
nuevas plantas de generacién en ubicaciones favorables (cerca de regiones con alta
demanda). La disminucién de los combustibles se debe a que estas nuevas plantas
instaladas permiten hacer una generacion mejor distribuida en todas las regiones
y utilizar las plantas instaladas que sean maés eficientes en la transformacién de
energia. Este efecto puede verse en el decrecimiento en los valores de los objetivos
ambientales en la figura 6.1. El caso del objetivo de costo total de las planificaciones
tiene dos interpretaciones: por un lado, la disminucion de las pérdidas y el uso de
combustibles permite tener menor costo, como se puede apreciar facilmente en la
figura 6.2. El segundo caso es el incremento de los costos para algunas soluciones,

las cuales corresponden a donde los objetivos ambientales mejoran, este efecto se
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aprecia en el crecimiento del cuantil 100 en la figura 6.1.

El aumento de la capacidad de transmisién desde mediados de la ejecucion
favorece la disminucion del precio de la energia, como puede observarse en la figura
6.1. El precio de la energia es un objetivo que se ve altamente afectado por la regién
en donde se produzca la electricidad, razon por la cual el transporte de electricidad
disminuye este objetivo, por supuesto afectando el costo total. El precio de la energia

y la capacidad de transmisién estan correlacionados negativamente.
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Capacidad de generacion

Capacidad de transmision (GW)
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Figura 6.3: Evolucion de las variables principales del GTEP. Elaboracion propia.

6.3.4 SOBRE LA CONVERGENCIA

En la figura 6.2 se observa la evolucion de los incumbuentes para cada obje-

tivo. Se aprecia un decrecimiento rapido para todos los objetivos en las primeras
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50 generaciones, seguido de un decrecimiento mas lento. Si se detiene la ejecucion
del algoritmo en 50 generaciones, se tienen resultados muy similares a si se ejecuta
hasta mil generaciones. En los incumbentes de costo total, uso de agua y precio de
energia se lograria una mejora del 2.6 % en promedio, mientras que en emisiones
de GEI se mejoraria hasta un 13.6 % (equivalentes a 203 millones de toneladas de
GEI). Ademas, para la iteracién 50 ya se encontraron soluciones que satisfacen la
LGCC y LTE. Es claro que se requiere un analisis estadistico y un buen nimero de
ejecuciones del algoritmo para establecer una regla de convergencia; sin embargo,
debido al tiempo de ejecucién necesario (en promedio 30 minutos por generacion),
se esboza Unicamente la pronta convergencia y se sugiere interrumpir su ejecucién

€1 pocas generaciones.

6.4 COMPARACION coN PRODESEN

La planificacion del PRODESEN se utiliza como referencia del GTEP para el
SEN. Los detalles de la planificacion se describen en el capitulo 4. El costo total de
dicha planificacién asciende a los 167,041 millones de ddlares para el periodo 2018-
2032. Las emisiones proyectadas en esta planificacién son de 1.98 mil millones de
toneladas de GEI. Tanto el uso de agua, como el precio de la energia no se presentan
en el PRODESEN; pero es posible calcularlos utilizando la planeacion de la expansién
de la capacidad y el esquema de generacion que incluyen y los parametros utilizados
en este documento. La planeacion del PRODESEN utiliza 12, 430 millones de metros
cubicos de agua y su precio de energia total durante los 15 anos es 681, 609 millones

de délares.

Las soluciones del frente de Pareto obtenidas mediante la metodologia presen-
tada en esta tesis se pueden comparar con la solucién del PRODESEN haciendo las

siguientes consideraciones:

= Se eliminan los costos por consumo de combustible de nuestras soluciones. Las



CAPITULO 6. RESULTADOS 81

soluciones obtenidas consideran los costos de consumo de combustible como
un subobjetivo, ademds de los costos de instalacion, los costos fijos y los costos
variables. En PRODESEN no se considera por separado el costo por consumo

de combustibles pues se establece como parte de los costos variables.

= Se reduce la cota minima de generacién eléctrica en un 15 % en promedio. La
solucién presentada en PRODESEN considera tinicamente la satisfaccién de la
demanda de energia eléctrica y, la descripcion del pronodstico de la misma no
establece claramente si se estan considerando los margenes de reserva. Ademés
se considera que, aunque se penaliza, se puede incumplir con la demanda de
energia. En este documento, se considera como cota minima la satisfaccién
de la demanda de electricidad y los margenes de reserva y no se permiten

incumplimientos.

El efecto de estas consideraciones puede calcularse inicamente en los valores
objetivo de costo total y precio de la energia. El costo total se reduce por no consi-
derar los costos de consumo de combustible y al reducir los costos variables por una
menor generacion eléctrica; sin embargo, la reduccion deberia considerar también
que ante menor generacion, posiblemente no se requiera instalar todas las plantas de
cada planificacion, pero este efecto no puede calcularse a posteriori. El precio de la
energia unicamente depende la generacion eléctrica por region de transmision y por
ano de la planificacion, por lo que su reduccién es exactamente calculada. Para los
objetivos ambientales, el efecto de la disminucién de la generacion debe disminuir
las emisiones de GEI pues se puede hacer una mejor distribucion en el esquema de
generacion para evitar producir con tecnologias contaminantes; sin embargo, es muy

complicado rehacer el esquema de generacién por completo.

La figura 6.4 muestra la comparacién en los valores objetivo de la solucién del
PRODESEN contra los valores objetivo de las soluciones determinadas con la meto-
dologia presentada. Los valores de costo y precio de energia de nuestras soluciones

se presentan disminuidos de acuerdo a las consideraciones anteriores. Los valores de
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costos total, emisiones de GEI y uso de agua son menores bajo las consideraciones
pero no se puede calcular la disminucion. Los valores objetivo de cada solucién ob-
tenida se escala respecto a el valor objetivo correspondiente del PRODESEN. La
linea punteada en cero, representa la referencia y el porcentaje en el eje horizontal
representa la diferencia porcentual relativa de las soluciones respecto a ésta. Porcen-
tajes negativos significan que los valores objetivo de las soluciones son mejores que

la referencia. La figura muestra la densidad de los valores objetivo de las soluciones.
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Figura 6.4: Comparacion de las soluciones obtenidas con la planificacién del PRO-

DESEN

Note que para todos los objetivos, existen soluciones que mejoran a la referen-
cia. En especifico, el 28 % de las soluciones tienen menor costo, el 73 % presentan
menor generacién de emisiones de GEI, el 50 % presentan menor uso de agua y, el
99 % tienen un menor precio de electricidad. Los valores posibles de costo para las
soluciones son muy variados, lo cual responde un alto compromiso del costo con el
resto de los objetivos. En particular, las soluciones de mayor costo son también las
de menor precio de la energia, lo cual se debe a una alta inversién en més capacidad
de generacién y transmision. Los valores de precio de la energia tienen muy poca
variabilidad, debida a la poca informacién obtenida para representar este objetivo;

los restantes valores objetivo dependen directamente de la tecnologia de generacién
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utilizada, lo cual le agrega mas realismo y por consiguiente, mas variabilidad a su

evaluacién.

6.5 ANALISIS MULTIOBJETIVO

El enfoque multiobjetivo provee un conjunto de soluciones que son matematica-
mente equivalentes, en el sentido de optimalidad, pero tienen conflictos y diferencias
en sus valores objetivo. Este conjunto es conocido como frente de Pareto. Es in-
tuitivo pensar que existe un conflicto entre las funciones objetivo consideradas en
este documento, no en vano la WEC considera tres aristas para los problemas de

planificacién energética.

6.5.1 COMPROMISO ENTRE LOS OBJETIVOS

Como es bien sabido en optimizacién multiobjetivo, el nivel de conflicto entre
los objetivos puede ser cuantificado a posteriori. La figura 6.5 muestra las relaciones
existentes entre los valores objetivo de las soluciones en el frente de Pareto. La matriz
de la imagen muestra en la diagonal el comportamiento de cada funciéon objetivo por
separado con un histograma, destaca la unimodularidad de distribucién de los precios
de energia. Las celdas triangulares superiores muestran la correlacién entre cada par
de objetivos y las celdas triangulares inferiores muestran la gréafica de puntos de cada

objetivo, haciendo similitud al frente de Pareto en dos dimensiones.

Existe una fuerte correlacion negativa entre el costo total y las emisiones de GEI
lo cual muestra el conflicto entre estos dos objetivos. Para disminuir las emisiones
de GEI, se tiene que hacer una gran inversion y viceversa. En términos generales, la
generacion eléctrica en tecnologias limpias es mas costosa que en tecnologias conven-
cionales. La operacién de las tecnologias convencionales es mas barata pero genera

mas emisiones. Aun en el caso de las plantas de ciclo combinado, las cuales tienen
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Figura 6.5: Relacién entre los valores objetivos del frente de Pareto. Elaboracién

propia.

una buena relacion emisiones-costo, se generan muchas emisiones debido a la alta

participacion de éstas en la generacion.

De igual forma, existe un conflicto entre el costo total y el uso de agua, la
correlacion entre los objetivos es de -75.5 %. Un andlisis similar al anterior se puede
hace entre las tecnologias de generaciéon mas baratas (tecnologias convencionales) y

su uso de agua, generalmente para enfriamiento o produccién de vapor.

Los objetivos ambientales (emisiones de GEI y uso de agua), estan correlacio-

nados positivamente con un factor de correlacién de 71.1%. La correlacién positiva
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hace bastante sentido pero su valor muestra que no necesariamente una planificacién
que disminuya las emisiones de GEI disminuye el uso de agua. Esto es sencillo de
explicarse tanto por la participacién y la operacion de las diferente tecnologias de
generacion. La mayor parte de la generacién se encuentra a cargo de las tecnologias
convencionales, las cuales generan emisiones de GEI y también hacen un alto uso de
agua. Sin embargo; aun considerando la participacién de las energias limpias en la
generacion, no se tiene una relacién positiva entre las emisiones y el uso del liquido.
Considere por ejemplo la tnica planta nuclear en Laguna Verde, Veracruz, la parti-
cipacion de ésta planta en la generacién corresponde al 1.3 % del total nacional pero
consume casi dos veces mas agua que todas las plantas de ciclo combinado operando
a méaxima capacidad, las cuales son capaces de abastecer mas del 50 % de toda la

energia del pafis.

El precio de la energia no muestra ninguna relaciéon con respecto al resto de los
objetivos, hecho que contintia haciendo necesario el uso de técnicas multiobjetivo.
Este bajo nivel de relacion puede deberse a la falta de informacion referente a este
objetivo. Recuerde que el precio de la energfa es un parametro temporal / regional,

que no depende, al menos no en este documento, de las tecnologias de generacion.

En conclusion, todas las funciones objetivo deben considerarse en conflicto, la

evidencia estadistica muestra que ningin objetivo estd siendo representado por otro.

6.5.2 ANALISIS DEL FRENTE DE PARETO

Como se aprecia en las ecuaciones (3.1) y (3.3), los objetivos de costo total y
uso de agua son objetivos agregados. El costo total engloba el costo de instalacién,
mantenimiento, operacién y combustibles, mientras que el uso de agua considera
el consumo y extraccién del liquido. Un analisis grafico de la aportacion de cada
elemento mencionado en el valor objetivo se muestra en la figura 6.6. Se presentan

graficamente los valores objetivo de 50 soluciones representativas del frente Pareto,
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ordenadas de acuerdo al costo. La imagen permite analizar las diferencias entre
cada planificacién y la importancia de las variables que los componen. Las mejores

soluciones para cada funcion objetivo se muestran en un tono mas oscuro.
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Las soluciones de bajo costo tienen un bajo nivel de inversion, prueba de ello es
que la correlacion costo - instalacién es de 93.3 %. Una menor instalacién de nuevas
plantas significa menos capacidad instalada, lo que reduce los costos fijos y variables
por mantenimiento y operacion. La transmision de electricidad esta correlacionada
negativamente con el costo (-73.9 %), lo cual indica que a mayor flujo de electricidad
menor costo; es decir, la demanda eléctrica de las regiones de transmision esta siendo
satisfecha mediante un envio masivo de energia desde regiones lejanas. El costo
total no esté correlacionado con el combustible consumido (correlaciéon de 0.05 %),
estd conclusion da pie a un andlisis futuro interesante sobre la correcta modelacién
del consumo y costos de los combustibles, una posible via de continuacién de este

trabajo.

Las soluciones de bajas emisiones de GEI y bajo uso de agua presentan un alto
grado de instalacion de nuevas plantas, por lo que el costo de inversiéon aumenta.
La correlacién entre estos objetivos y la instalacién es de -85 % y -79.8 %, respecti-
vamente. Este hecho confirma la necesidad de una transformacién renovable de la
matriz energética. Se aprecia también una disminuciéon del combustible utilizado,
debido a la naturaleza renovable de las tecnologias de generacion instaladas y su

participacion en la generacién nacional.

La generacion eléctrica no influye estadisticamente en el costo, las emisiones
de GEI y el uso de agua. La correlacién de esta variable respecto a los objetivos es
41.9%, -55.4 % y -33.7 %, respectivamente. este andlisis justifica experimentalmente
que el algoritmo minimiza la generacion total a un nivel suficiente para la factibilidad,
pero haciendo despreciable su valor para las funciones objetivo, siendo que en su

definicion, ésta variable es determinante.

Las soluciones de menor precio de la energia son las mas costosas, tienen un
alto nivel de instalaciones nuevas y un consumo mayor de combustibles. Desde el
enfoque de este objetivo, la generacion eléctrica es lo mas importante y se tiene una

correlacion del 99.9 %. Estas soluciones presentan los niveles més bajos de generacion
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y para lograrlo se expande la capacidad de egenracién con tecnologias convencionales
muy cercanas a las regiones que estan demandando la energia. como resultado, estéas
soluciones tienen un alto grado de emisiones de GEI y un alto consumo de agua,

ademads de un alto costo.

El tomador de decisiones puede apoyarse de la figura 6.6 para visualizar el
compromiso existente entre los objetivos. Ademds, la importancia mostrada de cada

variable en los diferentes objetivos permite dirigir las decisiones a un nivel operativo.

6.6 ANALISIS DE LAS MEJORES SOLUCIONES PARA

CADA OBJETIVO

En optimizacién multiobjetivo, la solucién que optimiza todas las funciones
objetivo no existe por definicién, no en vano esta hipotética soluciéon es conocida
como solucién ideal. Las soluciones que representan el 6ptimo de cada objetivo suelen
ser altamente contradictorias entre si y reflejan el compromiso existente entre las

decisiones que constituyen cada planificacién.

Las figuras 6.7 y 6.8 muestran la comparaciéon entre las mejores soluciones
monobjetivo, la solucién propuesta y la solucién del PRODESEN. La solucién pro-
puesta serd descrita més adelante. Cada columna en las graficas hace referencia a
una solucion y cada fila a una tecnologia de generacion. Las barras mas claras en
cada celda representan el nivel de capacidad instalada por cada ano de la planifica-
cién por tecnologia por solucion. En general se observa un comportamiento creciente
en los niveles de capacidad, reflejando nuevas instalaciones de plantas de ese tipo de
tecnologia. También se aprecia la desinstalacién programada mediante la reduccion
del nivel de capacidad. Las barras mas oscuras representan el nivel de generacién
horaria promedio en cada ano por tecnologia por solucion. Este nivel hace referencia
a la utilizacién promedio de las plantas, el cudl esta condicionado por el factor de

utilizaciéon de planta GenAva, haciendo imposible visualizar una utilizacion total de
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las plantas.
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6.6.1 SoOLUCION DE MENOR COSTO

La solucién de menor costo encontrada tiene un costo total de 110,702 millones
de ddlares, equivalente a una mejora del 33.72 % respecto a PRODESEN. Con esta
planificacién se estima que se generen 2.034 mil millones de toneladas de GEI, equi-
valente a 2.82 % mads que la referencia. Se utilizan 14,528 millones de metros ctibicos
de agua, equivalente a 16.8 % mas que la referencia. El precio de energia total en
esta planificacion es 2.5 % mejor que la referencia, con un valor de 664,099 millones

de délares.

El incremento promedio de capacidad de generacién es de 1948 MW por ano,
equivalente a una tasa de incremento promedio anual de 2.43 %. Las plantas edlicas
representan la tecnologia mds instalada con un 22 % del total instalado en los 15
anos de la planificacién. Destaca la expansion de la capacidad nuclear al triple de la

capacidad instalada en 2017.

Las plantas de ciclo combinado generan el 38.9% de la electricidad total del
pais. Se tiene una participacion del 61 % de las energias convencionales en la ge-
neracién. De la generacién eléctrica restante, el 28 % le corresponde a las energias
limpias. En promedio, el nivel de no utilizacién de las plantas ronda en 0.71 %. Es
decir, Las plantas operan al 99.2 % de la capacidad posible, considerando la cota de

generacion.

Se tiene un consumo de combustible de 58,547 millones de MMBtu, del cual el
39 % fue importado. El gas natural es el combustible mads utilizado, el cual representa

el 58 % del total del combustible consumido.

En comparacion con la planeacion del PRODESEN; se aprecia un crecimiento
menos escalonado de la capacidad (véanse figuras 6.7 y 6.8). Este fendmeno responde
a un adecuado crecimiento para ajustarse a la medra de la curva de demanda y evitar
instalaciones prematuras para no pagar mantenimientos innecesarios. Al considerar

la satisfaccién no solo de la demanda, sino también de un margen de reserva debido a
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la generaciéon renovable se considera el cumplimiento de picos de demanda eléctrica
que podrian ser criticados por no disponer de la capacidad instalada desde anos
anteriores. Destaca la poca instalacion de plantas edlicas y solares respecto a la
referencia. El nivel de utilizacién de las plantas instaladas es notorio respecto a la
referencia. El efecto del compromiso con los objetivos ambientales se aprecia en la
utilizacién de las plantas carboeléctricas, las cuales se utilizan poco en los anos en
los que la demanda eléctrica lo permitié. En general, se apuesta por la méaxima

utilizacion de las plantas en lugar de la expansion de capacidad.

6.6.2 SoOLUCION DE MENOS EMISIONES DE GEI

La solucién que permite una menor generacion de emisiones de GEI, se logra
mediante un incremento en la capacidad del 131%. El costo total previsto es de
316,531 millones de ddélares, equivalente a 89 % mds que el PRODESEN. Las emi-
siones totales de GEI seran 1.28 mil millones de toneladas, lo que representa una
reduccion del 35 % respecto a la referencia. El agua utilizada en esta planeacion re-
presenta una mejora del 5.6 % respecto a la referencia. El precio de la energia total

es de 674,257 millones de délares (1.07 % mejor).

La figura 6.9 muestra el porcentaje de participacion en la generacién eléctrica
de las energias limpias. Las metas de la LTE se cumplen todos los anos superadas
por casi el doble todos los anos excepto el 2018. El crecimiento en la participacién
de 2018 a 2019 responde a la puesta en marcha de las nuevas plantas instaladas. En
especifico, la participacién del 2018 se debe tinicamente al cambio en el esquema de
generacién. En 2030, se generan 95.3 millones de toneladas de GEI, cantidad por
debajo de las medidas condicionadas de la LGCC, lo que podria financiar su alto
costo por medios internacionales. Mas atin, de acuerdo a las directivas del acuerdo
de Paris, la cantidad de emisiones de GEI generada se encuentra dentro del rango
del presupuesto de carbono fijado para ubicarse en en limite de temperatura de los

2°C.
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Figura 6.9: Participacion de las energias limpias en la generacion para la solucion de

menor emision de GEI. Elaboracion propia.

Se tiene un promedio de instalaciéon anual de 9520.6 MW, equivalente a una
razén de crecimiento anual del 8.7 %; esta tasa de crecimiento es casi 4 veces mayor
que la solucion de menor costo. El total de capacidad instalada en 2032 es 146.4
Gigawatt (GW), casi el doble de la capacidad en 2017. El 29.9 % de la capacidad
nueva instalada en los 15 anos corresponde a plantas solares, equivalente a un total

de 21.3 GW.

La participacién en la generacion se distribuye 35 % energias convencionales
y 65% energias limpias, de éstas ultimas, el 53% del total proviene de energias
limpias. El desuso promedio de las plantas es del 24.5 %, lo que senala el bajo nivel
de participacion de las plantas convencionales, como muestra, la generacién eléctrica

de las plantas de ciclo combinado corresponde tinicamente al 22 %.

Como es de esperar, el consumo de combustibles baja al favorecer la generacion
renovable. El consumo total de combustible es de 49.7 mil millones de MMBtu. El gas

natural es el combustible mas utilizado. Se importaron 18.3 mil millones de MMBtu.

Esta solucién requiere de un analisis mas amplio para su posible implementa-
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cién. Conforme a la LGCC, un nivel tan bajo de emisiones tendria que ser financiado
por organismos internos pues es de esperar que se requiere una inversion economica
importante. Sin embargo; una participaciéon tan alta de energias renovables en la ge-
neracién eléctrice, pone a discusion la seguridad y estabilidad del sistema eléctrico.
Como es sabido, la fluctuacién en la generacion de las energias renovables requiere de
una representaciéon mas adecuada que un porcentaje de la capacidad total, como es
abordado en este trabajo. Una modelacion adecuada del potencial de energias reno-
vables, su variaciéon y comportamiento en la generacion se deja como otra vertiente

futura de esta investigacién.

En comparacion con la planificacién de referencia se aprecia una mayor insta-
lacién de plantas solares (casi el triple) y edlicas. Destaca la reduccién de utilizacién
de las plantas convencionales, principalmente las plantas carboeléctricas, las cudles
casi caen en desuso. Como propuesta futura, conviene analizar los beneficios de la

desinstalacion programada de plantas.

6.6.3 SoLUCION DE MENOR USO DE AGUA

La solucién de menor uso de agua es bastante similar a la solucién de menos
emisiones de GEI. Unicamente se diferencian en la nula expansion de capacidad
nuclear. La energia eléctrica que provendria de las plantas nucleares es suplida por
plantas de cogeneracion y en su mayoria por las plantas de ciclo combinado. Esta
relacion confirma el analisis de correlacién hecho en la seccién 6.5.1. Mas ain, senala

el camino hacia una correcta definiciéon de energias limpias.

Las emisiones de GEI a 2030 correspondientes a esta planificacion son 103.5
millones de toneladas, nivel ain por debajo de la meta condicionada de la LGCC,
pero a un mayor costo que la planeacién de menos emisiones (324,864 mil millones de
ddlares). El uso total de agua con esta planificacién es de 10 mil millones de metros

ctbicos, equivalente a una disminucién del 18.9 % respecto al PRODESEN.
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Figura 6.10: Participacion de las energias limpias en la generacion para la solucién

de menor uso de agua. Elaboracion propia.

Las metas de la participacion en la generacion de las energias limpias de la

LTE son cumplidas con creces, como lo muestra la figura 6.10.

6.6.4 SoLUCION DE MENOR PRECIO DE ENERGIA

La solucion de menor precio de energia tiene un alto nivel de expansién de la
capacidad, con una razén de crecimiento anual del 4.9% equivalente a 4406 MW
al ano. Las plantas edlicas representan el 29 % de esta expansion durante toda la
planificacién. Las tecnologias convencionales tienen una participacion del 56.8 % en
la generacién total, tan solo las plantas de ciclo combinado representan el 36.7 % de

la generacién total. Destaca la utilizacién de las tecnologias convencionales (93 %).

El consumo de combustible es alto, durante todo el horizonte de planificacion
se consumen 53,851 millones de MMBtu. El 61 % de este combustible es gas natural.

El total de combustible importado equivale al 35 % del combustible consumido.

La mejor solucion para el objetivo de minimo precio de energia es bastante
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similar en valores objetivo a la planificacion del PRODESEN. Con respecto a la
referencia, esta solucién tiene una mejora en costo del 1.5 %, una mejora del 4.4 %
de emisiones de GEI, un consumo de agua 0.6 % mayor y un precio de energfa 2.7 %

menor.

El costo total de esta solucién, ajustado a la forma de comparacién con la
referencia, es de 164,502 millones de délares. El costo total calculado bajo las con-
sideraciones de este trabajo es de 664 mil millones de ddlares. Se aprecia facilmente
la diferencia entre los valores, producto en su mayoria por el precio en el consumo
de combustibles. Este hecho reafirma la necesidad de una mejor modelacién de los

costos y consumos de combustible, tanto en este documento, como en la medicién

considerada en el PRODESEN.

6.7 PLANIFICACION PROPUESTA

El enfoque multiobjetivo permite analizar una amplia variedad de soluciones
del GTEP, las cuales representan una planificaciéon de largo plazo. Seleccionar una
solucion del frente de Pareto para proponer como la mejor solucién es un ejercicio
subjetivo que puede, en la medida de lo posible, apoyarse en la experiencia del
tomador de decisiones. Recordando que matematicamente toda solucion determinada
con esta metodologia es equivalente, el que sigue es un ejercicio de justificacion para

seleccionar una solucion.

En este documento, proponemos una soluciéon que considera un aspecto funda-
mental que no fue abordado en la metodologia, el cumplimiento de los acuerdos de
Parfs para una transiciéon adecuada de la matriz energética a una visién renovable
del SEN. La planificacién propuesta es la solucién mas econémica que cumple con los
requisitos transpuestos para México en los acuerdos de Paris. La LGCC establece la
reduccién del 22 % de emisiones de GEI al 2030, en especifico para el sector eléctrico,

este monto equivale a no sobrepasar las 130 millones de toneladas en dicho ano.
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Por el conflicto entre los objetivos econdmico-ambientales, la soluciéon propuesta
es la de menor costo que cumpla el requisito de la LGCC. De las 200 soluciones del
frente de Pareto, hay 86 soluciones con un valor de emisiones de GEI menor a 130

toneladas en 2030.

La solucion propuesta tiene un costo total de 214,700 millones de doélares
(28.5% mas que el PRODESEN), una generacién total de emisiones de GEI de
1,559 millones de toneladas (21.2 % menos que la referencia), un total de agua utili-
zada equivalente a 12,586 millones de toneladas (1.2 méas que la referencia) y 663,187

millones de délares como precio de energia (2.7 % menos que la referencia).

La figura 6.11 muestra una comparativa de los valores objetivo de la solucion
propuesta, la solucién de referencia y las mejores soluciones encontradas para cada
uno de los objetivos. Los valores objetivo fueron normalizados para su comparacién
considerando el minimo y maximo valor de cada objetivo en el frente de Pareto. Los
incumbentes de cada objetivo, se encuentran en el cero de su soluciéon correspon-
diente. Note como los valores objetivo de las mejores soluciones de cada objetivo son
bastante contrastantes, por ejemplo, la solucién de menos emisiones tiene un alto
costo muy cercano al maximo. La soluciéon del PRODESEN presenta valores altos en
las emisiones de GEI y el precio de energia. La soluciéon propuesta se muestra bas-
tante equilibrada con todos sus valores objetivos situados por debajo del 50 % del
rango de cada objetivo. Este andlisis grafico permite visualizar el buen compromiso

que tiene la solucién seleccionada.

En las figuras 6.7 y 6.8 se aprecia la expansion de la capacidad en tecnologias
de generacion renovables, tan s6lo de 2018 a 2019 se anaden 33969 MW de capaci-
dad, un crecimiento del 45 % respecto a 2017. Los anos subsecuentes, la expansién
de la capacidad sigue un ritmo promedio de expansién de 1302 MW. En total, se
instalaron 94609 MW en toda la planificacion, de los cuales, el 63.8% correspon-
den a tecnologias renovables (27.3 % plantas solares, 20.5 % plantas edlicas y 14.5 %

plantas hidroeléctricas). El 27 % de la expansién correspondiente a tecnologias con-
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Figura 6.11: Comparacién de los valores objetivo de la solucién propuesta. Elabora-

cién propia.

vencionales se dividen en 14 % en plantas de ciclo combinado (13,675 MW), 5% en

plantas termoeléctricas (5,125 MW) y 3.6 % en plantas de turbogés (3,390 MW).

Las plantas convencionales tienen un porcentaje de participacion en la gene-
racion eléctrica total del 46 % y las tecnologias renovables del 43 %. Las plantas
convencionales tienen un porcentaje de utilizacion promedio de 62 %, contra 98 % de

las plantas de energias limpias.

La capacidad de generacion desglosada por tecnologia se muestra graficamente
en la seccién B.1. La figura 6.12 muestra la demanda cubierta promedio anual por

region de transmision. Entiéndase demanda cubierta por la diferencia entre la ge-
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neraciéon eléctrica de todas las plantas en una regiéon de transmision y la demanda
(considerando los mérgenes de reserva) de esa regién. La escala de calor muestra
en azul a las regiones de transmisién que tienen un excedente de electricidad; es
decir, generan mas de lo que necesitan. El color rojo representa el nivel de déficit de
energia, destaca la regién Central con un déficit de 41.492 GWh en promedio al afio
a pesar de su alto nivel de capacidad instalada (véase figura B.1). Las lineas de color
negro representan la capacidad de los corredores de transmision y las lineas rojas
representan el porcentaje de utilizacion del corredor; es decir, representan el flujo de
electricidad promedio por hora en ese corredor. Note como el flujo de electricidad se
concentra en los corredores entre regiones cercanas a la region Central (31), mues-
tra de la estrategia para reducir pérdidas eléctricas de la metodologia propuesta. Se
aprecia como el corredor Lazaro Cérdenas-Central (29-31) se amplié por la necesidad
de enviar mas energia, la linea roja en este corredor se ve delgada por el porcentaje

que ocupa de la nueva capacidad.
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CONCLUSIONES

Este trabajo aborda el estudio del problema de planificacion de la expansion de
la capacidad de generacion y transmision de la red de suministro eléctrico, bajo un
enfoque multiobjetivo que considera simultaneamente la minimizacién de los costos
del sistema, la minimizacion de las emisiones de gases de efecto invernadero y del uso
de agua debido a la generacién eléctrica y, la minimizacion del precio de la energia

a los consumidores finales.

Se propone una formulacién no lineal entera mixta que representa los tres vérti-
ces del trilema energético: la seguridad energética con la consideracién de margenes
de reserva y la obligacién del completo suministro eléctrico; la equidad energética
con la minimizacion del precio final al consumidor y; la sostenibilidad ambiental
con la minimizaciéon de los gases de efecto invernadero y la reduccién del uso de
agua en las plantas generadoras. Se consideran pérdidas de electricidad debidas a la
transmisién y uso e importacion de combustibles. La utilidad de la formulacién es

la representacién del problema y facilidad de comunicacion interdisciplinar.

Se desarrolla una metodologia de optimizaciéon multiobjetivo que utiliza un al-
goritmo genético NSGA-II para obtener una aproximacién al frente de Pareto. Esta
investigacion representa el primer estudio del GTEP con las caracteristicas mencio-

nadas cuyo objetivo es la determinacién de soluciones al problema que manifiesten

101
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un buen compromiso entre las funciones objetivo. El algoritmo genético no es con-
trastado contra otros algoritmos multiobjetivo para evaluar su calidad; sin embargo,
si se presenta una analisis de la convergencia del algoritmo midiendo diferentes métri-
cas de calidad multiobjetivo, la variacién de los valores objetivo, la evolucién de los

incumbentes de cada objetivo y, la variacion de las variables de decision.

El enfoque multiobjetivo permite la obtencién de multiples y diversas solucio-
nes para el caso de estudio, algunas de las cuales son competitivas con la planificacién
2018-2032 de la SENER. Se presenta un andlisis holistico de las soluciones que per-
mite visualizar el impacto de las preferencias que se tengan por los objetivos. Por la
naturaleza de la investigacion, no se cuenta con el apoyo de personal calificado que
pueda fungir como tomador de decisiones; por lo tanto, este trabajo carece de una
metodologia formal de apoyo a la toma de decisiones. Una linea de continuacién seria
conducir a un tomador de decisiones a la seleccion de una solucién no dominada de
acuerdo a sus preferencia. Como ejercicio de seleccién de una solucién, se introduce
un criterio ajeno a la formulacién del problema: los Acuerdos de Paris fijan una
tendencia en la generacion de GEI para coadyuvar en la mitigacion de los efectos del
calentamiento global, la solucién propuesta es aquella de menor costo que cumple

los Acuerdos de Paris.

7.1 'TRABAJO FUTURO

Este trabajo tiene multiples lineas futuras, se pueden distinguir tres ramas

principales:

= El estudio aislado de los parametros del modelo. La adecuacion o mejora en la
representacion de cada parametro es una linea de investigacion en si mismo,
que contribuye a la exactitud de los resultados obtenidos con esta metodologia.

Ejemplos clave son:

e ¢l prondstico del consumo eléctrico,
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e el pronéstico de los precios de los combustibles,

e la modelacién del precio de la energia a nivel geografico-técnologico-

temporal,
e la modelacién del consumo de agua por la generacion de electricidad,
e el desarrollo de un atlas de disponibilidad de recursos renovables,

e la modelacién de eficiencia, costos e impacto ambiental de las nuevas

tecnologias de generacién,
e entre muchas otras.
= La adecuacion de las caracteristicas y restricciones del modelo en vias de una
representacion méas realista del sector eléctrico. Como ejemplos pueden men-
cionarse el considerar:
e importaciones y exportaciones de electricidad,

e disponibilidad, costos de transporte y volatilidad de los precios de los

combustibles,
e generacion distribuida,
e entre muchas otras.
= El estudio de otras metodologias de solucién al problema, incluyendo otras

metaheuristicas multiobjetivo y, la linearizacion del problema para evaluar el

uso de solvers comerciales.



(GLOSARIO

Acuerdo de Paris es un acuerdo dentro del marco de la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico que establece medidas para
la reduccion de las emisiones de GEI a través de la mitigacion, adaptacion
y resiliencia de los ecosistemas. Su objetivo es mantener el aumento de la
temperatura media mundial muy por debajo de 2 C con respecto a los nive-
les preindustriales, y proseguir los esfuerzos para limitar ese aumento de la

temperatura a 1.5 C. 38

capacidad de generacién de electricidad (MW) es la potencia eléctrica méxima
que un generador de electricidad puede producir en condiciones especificas.
Esta potencia se mide tipicamente en megawatts (MW). La capacidad del
generador esta determinada por el fabricante e indica la produccién maxi-
ma de electricidad que un generador puede producir sin exceder los limites
térmicos del diseno. 13

consumo de energia (GWh) es el total anual de ventas de energia, autoabasteci-
miento remoto, importacion y usos propios. 28

consumo final de energia (GWh) es el total anual de ventas de energia eléctrica
y autoabastecimiento remoto, consumidos por los usuarios finales. 28

costo de falla (USD/MWh) es el valor promedio por unidad de energia eléctrica
demandada no suministrada. En el ejercicio de planeacién se consideré un
valor de 2,600 délares por MWh sin suministrar. 37

costo fijo de operacién y mantenimiento (USD/MW) es el costo anual por con-

cepto de sueldos y salarios, mantenimiento programado, servicios generales,
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administracién, entre otros 7, 37

costo unitario de inversiéon (USD/MW) es el costo asociado al desarrollo de
un proyecto de generacion, incluye los conceptos de ingenieria, suministro
y construcciéon de la unidad generadora, estudios, diseno, permisos, y otras
actividades relacionadas con la obra 7, 37

costo variable de operacién y mantenimiento (USD/MWh) es el costo por
concepto de materias primas, insumos, combustible, equipos, materiales, re-
facciones, mantenimiento mayor, entre otros 7, 37

curva de carga (MWh/h) (también llamada curva de demanda horaria) es la varia-
cion secuencial de la demanda de potencia horaria en un intervalo de tiempo
determinado. 9

curva de referencia (MWh/h) es la curva de duracién de carga que excluye los
valores atipicos de demanda causados por efectos aleatorios como huracanes u
otras situaciones meteoroldgicas extraordinarias, condiciones de emergencia,

efectos por falla en equipo eléctrico, entre otros. 28

efecto Joule es el fendémeno por el cual parte de la energia cinética de los electrones
que circulan por un conductor se transforma en calor, debido a las colisiones
atomicas por el movimiento desordenado de los electrones en el cable. La
potencia calorifica de la corriente se expresa como: P = I?R, dénde I es la
intensidad o corriente eléctrica y R es la resistencia eléctrica del material

conductor. 4

factor de carga (%) es la relacién entre el consumo en un periodo especifico y el
consumo que resultaria de considerar la demanda méaxima de forma continua
en ese mismo periodo. 28

factor de participacién de carga (%) es la distribucién de la demanda maxima
anual en cada regiéon de transmisiéon por regién de control. 29

factor de planta es el cociente entre la energia real generada por una central eléctri-
ca durante un periodo de tiempo(generalmente anual) y la energia generada

si hubiera trabajado a maxima capacidad durante ese mismo periodo. Es
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una indicacién de la utilizacion de la capacidad de la planta respecto a un

periodo de tiempo. 9, 22, 43

generacién de electricidad (MWh) es la cantidad de electricidad que un generador
produce durante un periodo especifico de tiempo. Por ejemplo, un generador
con una capacidad de 1 MW que funciona a esa capacidad de manera consis-
tente durante una hora producird 1 megawatt hora (MWh) de electricidad.

4,15

precio medio de electricidad (USD/kWh) es el promedio anual del precio que
paga un usuario final por una unidad de energia recibida, de acuerdo con el
sector tarifario en cada region de control. 28

producto interno bruto (USD) es el valor monetario anual de la produccién de

bienes y servicios de un pais. 28

resistencia eléctrica es un parametro técnico que mide la opsosicién al paso de la
corriente eléctrica de la linea de transmision con base a la longitud, material

y temperatura del conductor. 27

tensién (V) (también denominada voltaje) es una magnitud fisica que cuantifica la
diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos. Esta diferencia de potencial

produce una circulaciéon de cargas y por tanto una corriente eléctrica. 4

usuarios finales son el niimero total anual de usuarios finales del sector eléctrico
por sector tarifario en cada region de control. Los sectores tarifarios son los
siguientes: residencial, comercial, servicios, agricola, mediana empresa y gran

empresa. 28
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APENDICE A. INFORMACION DEL SEN

terior
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Tabla A.1 cont
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33

105
0 210

89
0 217

134

30

0

0

0

34
41

60

10

49

50
o1

92
93

Tabla A.1: Capacidad de generacion instalada por regién de transmision por tecno-

logia (MW).
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Tabla A.2 contintia desde la pagina anterior
26 56 0 4227 0 13 0 0 0 0 0 63 693 0 393
27 96 0 1454 0 0 0 0 33 0 0 0 1300 0 0
28 30 0 0 0 0 0 649 187 0 0 0 0 0 9
29 0 2778 0 0 0 0 0 1520 0 0 0 0 0 0
30 34 0 1507 107 42 434 87 315 0 0 1788 27 0 13
31 1050 0 13419 1187 130 0 53 419 0 0 3895 2193 0 767
32 8 0 6571 160 7 220 0 485 0 0 0 2100 0 0
33 135 0 452 0 7 0 0 118 0 4329 0 0 0 0
34 126 0 1108 207 27 806 182 297 0 0 3150 66 0 5
35 19 0 0 0 0 0 0 1019 0 0 0 0 0 0
36 163 0 0 9 10 380 0 990 0 0 0 125 0 40
37 14 0 348 631 19 400 0 26 0 0 0 112 0 319
38 52 0 1430 2239 38 0 0 465 0 0 0 0 0 202
39 12 0 0 0 0 32 253 4771 0 0 120 0 0 0
40 0 0 0 0 0 10536 0 0 0 0 0 0 0 0
41 0 0 252 0 0 198 0 0 0 0 1000 114 0 47
42 41 0 2293 13 1 3554 0 0 0 0 1957 244 0 68
43 0 0 0 0 4 2 0 0 0 0 0 0 0 190
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 120 0 0 72
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 53
46 68 0 743 0 2 616 0 41 0 0 1 320 0 345
47 14 0 1424 0 0 860 60 0 0 0 146 0 0 27
48 41 0 2782 23 3 0 784 0 0 0 875 0 0 62
49 0 0 2952 0 0 0 0 0 0 0 1120 0 0 340
50 0 0 0 0 105 0 0 0 0 0 226 0 0 33
51 138.9 0 0 0 2528 200 0 0 0 0 400 114 0 189
52 | 162.9 0 0 0 4 0 0 0 0 0 100 0 0 217
53 0 0 0 0 63 1 10 0 0 0 1 0 0 60

Tabla A.2: Capacidad de instalacién por regién de control por tecnologia por ano

(MW).

A.2 GENERACION DE ELECTRICIDAD
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Tecnologias

Bioenergia
Carboeléctrica
Ciclo combinado
Cogeneracién
Combustién interna
Geotérmica
Hidroeléctrica
Lecho fluidizado
Termoeléctrica
Termosolar
Turbogés

8 8 75 80 70 37 80 61 8 90 20 60 20 60
8 8 75 80 70 37 80 61 8 90 20 60 20 60
8 8 75 80 70 36 80 61 8 90 19 60 19 60
8 80 75 80 70 33 80 61 8 90 19 60 19 60
8 8 75 80 70 33 80 61 8 90 19 60 19 60
8 8 75 80 70 37 80 61 8 90 21 60 21 60
8 8 75 80 70 37 80 61 8 90 20 60 20 60
8 80 75 8 70 37 80 61 8 90 20 60 20 60
7™ 8 70 36 8 61 8 90 21 60 21 60
75 8 70 36 8 61 8 90 21 60 21 60
7 8 70 37 8 61 8 90 18 60 18 60
7™ 8 70 39 8 61 8 90 0 60 0 60
7 8 70 39 8 61 8 90 17 60 17 60
7 8 70 44 8 61 8 90 0 60 0 60
7™ 80 70 38 8 61 8 90 19 60 19 60
7 8 70 37 80 61 8 90 21 60 21 60
7 8 70 37 8 61 8 90 0 60 0 60
7 8 70 38 8 61 8 90 17 60 17 60
7™ 8 70 37 8 61 8 90 0 60 0 60
7 8 70 39 8 61 8 90 18 60 18 60
7 8 70 35 8 61 8 90 19 60 19 60
7™ 8 70 0 8 61 8 90 20 60 20 60
7™ 8 70 36 8 61 8 90 21 60 21 60
75 8 70 36 8 61 8 90 20 60 20 60
7 80 70 80 61 8 90 20 60 20 60
75 80 70 80 61 8 90 18 60 18 60
75 80 70 80 61 8 90 20 60 20 60
75 80 70 80 61 8 90 0 60 0 60

© o ~1 o o & w n — [Region de transmision
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Tabla A.3 contintia desde la pagina anterior

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
o0
51
52
93

8 8 75 80 70 33 80 61 8 90 20 60
8 8 75 80 70 33 80 61 8 90 19 60
8 80 75 80 70 38 80 61 8 90 0 60
8 8 75 80 70 36 80 61 8 90 17 60
8 8 75 80 70 37 80 61 8 90 20 60
8 8 75 8 70O 0 80 61 8 90 20 60
8 80 75 80 70 40 80 61 8 90 0 60
8 8 75 80 70 46 80 61 8 90 0 60
8 8 75 80 70 36 80 61 8 90 16 60
8 80 75 80 70 40 80 61 8 90 18 60
8 8 75 80 70 48 80 61 8 90 0 60
8 8 75 80 70 37 80 61 8 90 18 60
8 8 75 80 70 42 80 61 8 90 17 60
8 80 75 80 70 40 80 61 8 90 0 60
8 8 75 80 70 37 80 61 8 90 17 60
8 8 75 80 70 40 80 61 8 90 0 60
8 8 75 80 70 39 80 61 8 90 20 60
8 80 75 8 70 37 80 61 85 90 20 60
8 8 75 80 70 39 80 61 8 90 20 60
8 8 75 80 70 39 80 61 8 90 20 60
8 80 75 80 70 37 80 61 8 90 20 60
8 8 75 80 70 36 80 61 8 90 19 60
8 8 75 80 70 36 80 61 8 90 19 60
8 80 75 80 70 36 80 61 8 90 20 60

20
19

0
17
20
20

0

0
16
18

0
18
17

0
17

0
20
20
20
20
20
19
19
20

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

Tabla A.3: Capacidad de generacién por regién de control por tecnologia (%).

A.3 TRANSMISION

Origen Destino Capacidad Longitud
MW km
1 Hermosillo 3 Obregén 1400 252
2 Cananea 1 Hermosillo 975 116
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Tabla A.4 contintia desde la pagina anterior

© o0 N o o ot w N

NN N NN N NN N DN e e e e e e e e e e e e e e
S T RsE W W W W NN OO OO O 0NN OOt s e DYDY RO O

Cananea
Obregon
Culiacédn
Mazatlan
Mazatlan
Juarez
Moctezuma
Chihuahua
Durango
Durango
Laguna
Laguna

Rio Escondido
Rio Escondido
Rio Escondido
Reynosa
Reynosa
Matamoros
Monterrey
Saltillo

Valles
Huasteca
Huasteca
Huasteca
Huasteca
Tamazunchale
Giiémez

Tepic
Guadalajara
Guadalajara
Guadalajara
Guadalajara
Aguascalientes
San Luis Potosi

Salamanca

8
4
4
)

22
8
9

11
6

24

10

17
9

13

16

13

16

14

17

24

25

18

20

21

32

30

16

23

24

26

28

29

26

24

30

Moctezuma
Los Mochis
Los Mochis
Culiacédn
Tepic
Moctezuma
Chihuahua
Laguna
Mazatlan
Aguascalientes
Durango
Saltillo
Chihuahua
Nuevo Laredo
Monterrey
Nuevo Laredo
Monterrey
Reynosa
Saltillo
Aguascalientes
San Luis Potosi
Valles
Tamazunchale
Giliémez

Poza Rica
Querétaro
Monterrey
Guadalajara
Aguascalientes
Salamanca
Carapan
Lazaro Céardenas
Salamanca
Aguascalientes

Querétaro

400
600
750
1450
1380
965
640
330
600
300
550
550
450
400
2100
100
1900
1400
1500
1260
1500
1050
1200
1700
1600
1750
1500
1150
1000
700
700
600
1400
1300
1600

292
230
214
210
252
381
532
150
150
215
206
182
354
169
172
216

65

60

87
494
258
268
167
201
233
197
275
146
235
212
172
104

56
145

60
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Tabla A.4 contintia desde la pagina anterior

27
28
29
29
29
30
30
32
32
33
33
33
34
35
36
37
38
39
39
39
40
41
41
42
42
43
46
46
48
50
51

Manzanillo
Carapan

Léazaro Cardenas
Léazaro Cardenas
Léazaro Cardenas
Querétaro
Querétaro

Poza Rica

Poza Rica
Veracruz
Veracruz
Veracruz

Puebla
Acapulco
Temascal
Coatzacoalcos
Tabasco
Grijalva

Grijalva

Grijalva

Ixtepec

Lerma

Lerma

Mérida

Mérida

Cancin

Tijuana

Tijuana

Mexicali

Villa Constitucién

La Paz

23
26
28
31
35
25
31
31
34
32
34
36
31
34
34
36
41
36
37
38
36
42
44
43
44
45
47
48
49
51
52

Guadalajara
Salamanca
Carapan
Central
Acapulco
San Luis Potosi
Central
Central
Puebla
Poza Rica
Puebla
Temascal
Central
Puebla
Puebla
Temascal
Lerma
Temascal
Coatzacoalcos
Tabasco
Temascal
Mérida
Chetumal
Cancin
Chetumal
Cozumel
Ensenada

Mexicali

San Luis Rio Colorado

La Paz
Los Cabos

2800
700
600

2900
350
300

1750

4000
310
750

1100
440

3000
300

3000

1750

1200

2800

2100

1400

2500
800
206
825
250

48
255
520
315

90
180

164
203
298
243
176
130

92
239
122
132
211

94
134
154
225
142
298
240
181
107
213
103
216
162
289
114

90
178

79
210
186

Tabla A.4: Capacidad y longitud de los corredores de transmisién (MW).
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A.4 MARGEN DE RESERVA

Regién  RenFor (%) DemFor (%) | Region RenFor (%) DemFor (%)
1 2.569 0.100 28 1.239 0.100
2 0.934 0.100 29 1.859 0.100
3 1.168 0.100 30 4.166 0.100
4 0.623 0.100 31 15.000 0.100
5 0.623 0.100 32 1.015 0.100
6 1.869 0.100 33 1.015 0.100
7 0.833 0.100 34 5.586 0.207
8 0.833 5.000 35 1.380 0.100
9 3.889 0.100 36 0.492 0.100
10 1.052 0.547 37 3.045 0.100
11 0.451 0.100 38 1.687 0.100
12 1.861 0.100 39 1.483 0.100
13 0.615 0.100 40 0.738 5.000
14 0.820 1.829 41 0.632 0.100
15 1.025 0.100 42 1.681 0.100
16 8.477 0.100 43 1.194 0.100
17 2.791 1.815 44 0.434 0.100
18 0.574 0.100 45 0.543 0.100
19 1.025 0.100 46 1.906 0.100
20 0.574 0.100 47 0.953 0.100
21 0.615 1.192 48 0.953 0.100
22 0.721 0.100 49 0.953 0.100
23 6.091 0.100 50 0.427 0.100
24 1.665 4.646 51 0.320 0.340
25 2.339 1.012 52 0.289 0.100
26 5.440 0.100 53 0.031 0.100
27 0.839 0.100

Tabla A.5: Detalles del margén de reserva por regién de transmision.
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A.5 DEMANDA



Ano de planificacién

Reg 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
1 5073.21 5283.00 5500.50 5694.77 5897.95 6092.69 6287.71 6489.00 6698.10 6905.89 7113.39 7332.19 7571.94 7805.40 8038.14
2 5073.21 5283.00 5500.50 5694.77 5897.95 6092.69 6287.71 6489.00 6698.10 6905.89 7113.39 7332.19 7571.94 7805.40 8038.14
3 5073.21 5283.00 5500.50 5694.77 5897.95 6092.69 6287.71 6489.00 6698.10 6905.89 7113.39 7332.19 7571.94 7805.40 8038.14
4 3043.93 3169.80 3300.30 3416.86 3538.77 3655.61 3772.63 3893.40 4018.86 4143.53 4268.04 4399.31 4543.17 4683.24 4822.88
5 3043.93 3169.80 3300.30 3416.86 3538.77 3655.61 3772.63 3893.40 4018.86 4143.53 4268.04 4399.31 4543.17 4683.24 4822.88
6 4058.57 4226.40 4400.40 4555.81 4718.36 4874.15 5030.17 5191.20 5358.48 5524.71 5690.71 5865.75 6057.55 6244.32 6430.51
7 6736.29 6978.33 7208.86 7449.27 7713.34 7977.38 8247.86 8484.53 8726.27 8984.74 9255.32 9518.66 9787.30 10064.52 10365.85
8 6736.29 6978.33 7208.86 7449.27 7713.34 7977.38 8247.86 8484.53 8726.27 8984.74 9255.32 9518.66 9787.30 10064.52 10365.85
9 6736.29 6978.33 7208.86 7449.27 7713.34 7977.38 8247.86 8484.53 8726.27 8984.74 9255.32 9518.66 9787.30 10064.52 10365.85

10 2694.52 2791.33 2883.55 2979.71 3085.34 3190.95 3299.14 3393.81 3490.51 3593.89 3702.13 3807.46 3914.92 4025.81 4146.34
11 4041.77 4187.00 4325.32 4469.56 4628.00 4786.43 4948.71 5090.72 5235.76 5390.84 5553.19 5711.20 5872.38 6038.71 6219.51
12 5642.26 5853.77 6084.76 6302.11 6520.67 6721.33 6943.21 7172.38 7402.15 7641.79 7890.59 8144.52 8414.89 8697.15 8991.80
13 3949.58 4097.64 4259.33 4411.47 4564.47 4704.93 4860.25 5020.67 5181.50 5349.25 5523.41 5701.16 5890.42 6088.01 6294.26
14 2821.13 2926.88 3042.38 3151.05 3260.33 3360.66 3471.61 3586.19 3701.07 3820.90 3945.30 4072.26 4207.44 4348.58 4495.90
15 2821.13 2926.88 3042.38 3151.05 3260.33 3360.66 3471.61 3586.19 3701.07 3820.90 3945.30 4072.26 4207.44 4348.58 4495.90
16 22569.05 23415.08 24339.03 25208.42 26082.68 26885.31 27772.85 28689.52 29608.58 30567.16 31562.37 32578.08 33659.54 34788.61 35967.19
17 7334.94 7609.90 7910.18 8192.74 8476.87 8737.73 9026.18 9324.10 9622.79 9934.33 10257.77 10587.87 10939.35 11306.30 11689.34
18 2821.13 2926.88 3042.38 3151.05 3260.33 3360.66 3471.61 3586.19 3701.07 3820.90 3945.30 4072.26 4207.44 4348.58 4495.90
19 2821.13 2926.88 3042.38 3151.05 3260.33 3360.66 3471.61 3586.19 3701.07 3820.90 3945.30 4072.26 4207.44 4348.58 4495.90
20 2821.13 2926.88 3042.38 3151.05 3260.33 3360.66 3471.61 3586.19 3701.07 3820.90 3945.30 4072.26 4207.44 4348.58 4495.90
21 2821.13 2926.88 3042.38 3151.05 3260.33 3360.66 3471.61 3586.19 3701.07 3820.90 3945.30 4072.26 4207.44 4348.58 4495.90
22 2076.95 2151.71 2222.89 2302.24 2380.70 2460.53 2547.08 2626.86 2707.37 2790.01 2876.29 2966.07 3058.76 3156.01 3257.34
23 16615.62 17213.68 17783.15 18417.92 19045.63 19684.23 20376.64 21014.91 21658.93 22320.10 23010.36 23728.52 24470.05 25248.04 26058.75
24 3461.59 3586.18 3704.82 3837.07 3967.84 4100.88 4245.13 4378.11 4512.28 4650.02 4793.82 4943.44 5097.93 5260.01 5428.91
25 6923.18 7172.37 7409.65 7674.13 7935.68 8201.76 8490.27 8756.21 9024.55 9300.04 9587.65 9886.88 10195.85 10520.02 10857.81
26 18000.26 18648.16 19265.08 19952.74 20632.77 21324.58 22074.69 22766.15 23463.84 24180.11 24927.89 25705.90 26509.22 27352.05 28230.31
27 2076.95 2151.71 2222.89 2302.24 2380.70 2460.53 2547.08 2626.86 2707.37 2790.01 2876.29 2966.07 3058.76 3156.01 3257.34
28 7615.49 7889.60 8150.61 8441.55 8729.25 9021.94 9339.29 9631.83 9927.01 10230.05 10546.41 10875.57 11215.44 11572.02 11943.59
29 8071.92 8242.99 8415.84 8591.99 8805.68 9024.26 9249.29 9484.31 9728.41 9988.08 10267.58 10559.15 10867.18 11195.02 11531.67
30 12461.72 12910.26 13337.36 13813.44 14284.22 14763.17 15282.48 15761.18 16244.19 16740.08 17257.77 17796.39 18352.53 18936.03 19544.06
31 54019.76 55164.64 56321.37 57500.26 58930.32 60393.10 61899.07 63471.94 65105.51 66843.29 68713.78 70665.10 72726.49 74920.54 77173.51
32 5993.63 6152.60 6314.00 6493.69 6680.64 6872.30 7061.81 7259.46 7460.35 7671.45 7888.52 8112.57 8346.40 8587.71 8835.05
33 5494.17 5639.89 5787.84 5952.55 6123.92 6299.61 6473.33 6654.50 6838.65 7032.16 7231.14 7436.53 7650.87 7872.07 8098.80
34 10988.33 11279.78 11575.67 11905.09 12247.84 12599.22 12946.65 13309.01 13677.30 14064.32 14462.28 14873.05 15301.73 15744.14 16197.60
35 3496.29 3589.02 3683.17 3787.98 3897.04 4008.84 4119.39 4234.68 4351.87 4475.01 4601.64 4732.33 4868.73 5009.50 5153.78
36 2996.82 3076.30 3157.00 3246.84 3340.32 3436.15 3530.90 3629.73 3730.17 3835.72 3944.26 4056.29 4173.20 4293.86 4417.53
37 10988.33 11279.78 11575.67 11905.09 12247.84 12599.22 12946.65 13309.01 13677.30 14064.32 14462.28 14873.05 15301.73 15744.14 16197.60
38 3496.29 3589.02 3683.17 3787.98 3897.04 4008.84 4119.39 4234.68 4351.87 4475.01 4601.64 4732.33 4868.73 5009.50 5153.78
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Tabla A.6 continta desde la pagina anterior

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

3496.29
2996.82
1855.68
4904.29
2120.77
2120.77
2253.32
3605.55
3605.55
3605.55
3605.55
1704.08
1704.08
2272.11

164.19

3589.02
3076.30
1934.75
5113.27
2211.14
2211.14
2349.34
3738.43
3738.43
3738.43
3738.43

755.50
2690.31
2483.23

170.25

3683.17
3157.00
2021.43
5342.36
2310.21
2310.21
2454.60
3868.20
3868.20
3868.20
3868.20

774.65
2741.88
2635.24

176.93

3787.98
3246.84
2106.75
5567.83
2407.71
2407.71
2558.19
3988.66
3988.66
3988.66
3988.66

811.32
2852.88
2710.63

183.46

3897.04
3340.32
2195.28
5801.82
2508.90
2508.90
2665.70
4113.90
4113.90
4113.90
4113.90

846.70
2959.15
2818.57

190.22

4008.84
3436.15
2269.40
5997.70
2593.60
2593.60
2755.70
4242.17
4242.17
4242.17
4242.17

874.61
3034.14
2973.89

197.25

4119.39
3530.90
2347.07
6202.96
2682.36
2682.36
2850.01
4371.34
4371.34
4371.34
4371.34

909.17
3129.66
3081.06

204.53

4234.68
3629.73
2428.91
6419.27
2775.90
2775.90
2949.39
4503.65
4503.65
4503.65
4503.65

943.41
3214.40
3189.76

212.09

4351.87
3730.17
2514.47
6645.38
2873.68
2873.68
3053.28
4640.77
4640.77
4640.77
4640.77

980.23
3306.29
3314.61

219.93

4475.01
3835.72
2606.98
6889.89
2979.41
2979.41
3165.62
4786.70
4786.70
4786.70
4786.70
1017.96
3396.89
3454.15

228.06

4601.64
3944.26
2706.92
7154.01
3093.63
3093.63
3286.98
4932.72
4932.72
4932.72
4932.72
1059.37
3496.07
3600.15

236.50

4732.33
4056.29
2810.76
7428.44
3212.30
3212.30
3413.07
5089.40
5089.40
5089.40
5089.40
1099.84
3589.96
3754.84

245.26

4868.73
4173.20
2918.27
7712.56
3335.16
3335.16
3543.61
5252.40
5252.40
5252.40
5252.40
1145.53
3698.35
3904.77

254.34

5009.50
4293.86
3033.41
8016.87
3466.75
3466.75
3683.42
5416.08
5416.08
5416.08
5416.08
1185.83
3798.31
4075.00

263.77

5153.78
4417.53
3150.13
8325.34
3600.15
3600.15
3825.15
5589.35
5589.35
5589.35
5589.35
1230.24
3912.72
4235.15

273.55

Tabla A.6: Pronostico 2018-2032 de la demanda de electricidad por regién de transmision.
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A.6 TEMPERATURA

=
@
0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

—_

16.0 175 193 23.0 26.2 30.8 32.0 31.2 30.7 26.5 20.5 16.6

6.8 7.7 98 133 177 235 235 223 205 165 11.3 6.7
175 188 205 233 264 305 325 315 31.1 282 226 18.7
18.0 19.1 203 229 256 294 31.0 30.5 30.1 274 228 19.0
19.7 20.5 21.8 244 269 299 30.1 29.6 29.2 27.7 23.7 20.8
204 205 21.2 229 254 279 285 285 282 272 241 214
11.6 13.8 16.0 19.0 22.7 26.7 29.7 29.1 275 225 164 125
125 143 171 214 253 300 304 294 279 233 16.8 134

9.6 11.7 150 194 232 263 251 244 223 185 13.5 10.0
119 136 158 189 21.2 226 21.1 208 198 17.7 15.1 123
17.8 19.2 21.3 244 268 31.2 32.7 327 321 28.7 231 19.1
16.1 176 193 224 256 294 314 31.2 305 264 20.8 16.6
134 16.1 20.0 246 276 30.1 313 313 288 24.6 189 14.6
14.8 16.7 20.8 24.5 26.7 285 294 29.8 280 24.1 19.6 158
159 175 202 23.8 264 284 29.0 29.2 275 243 20.0 164
14.0 16.3 193 234 258 276 282 28.0 25.7 224 18.0 15.2
12.0 13.7 16.6 204 23.0 24.1 243 23.8 214 185 148 126
18,5 20.56 233 275 288 29.0 282 285 272 245 21.6 19.0
18.6 19.8 21.6 243 26.7 275 274 276 270 253 22.0 195
19.1 21.0 235 270 284 28.7 28.0 28.1 2v.1 251 22.0 19.6
172 19.2 222 260 28.0 293 294 294 278 246 20.2 17.5
17.8 183 19.0 20.7 22,5 238 24.0 23.8 23.7v 227 203 189
156 169 19.2 213 232 228 21.2 21.2 20.8 19.5 17.7 16.0
13.2 146 17.0 197 21.7 219 206 206 19.7 181 157 13.7
13.7 154 179 204 21.1 21.1 19.8 20.0 19.1 173 15.6 14.0
15.7 174 198 220 233 23.0 215 214 209 19.7 17.7 16.1
247 246 244 250 26.7 284 286 28.6 28.1 281 26.9 25.5
25.2 264 283 30.1 314 304 288 28.6 28.2 28.0 273 25.5

© o0 N O ot ks W N

RO N NN NN NN M R e e R e
9 & oK W N R O © 0 N Uls W N = O

[\
co




APENDICE A. INFORMACION DEL SEN 122

Tabla A.7 continda desde la pagina anterior

29 | 11.0 123 146 159 16.2 159 150 153 149 138 122 114
30 | 11.1 123 13.8 17.2 204 243 235 228 224 195 151 121
311|126 13.8 16.2 1v.5 182 183 174 176 17.0 159 14.0 12.7
32 119.2 205 225 26.1 27v.5 282 2777 27v9 272 253 222 198
33 | 21.7 221 239 26.2 27.7 281 273 276 273 263 243 225
341139 152 174 189 191 187 177 179 176 16.8 153 14.1
35| 27.1 274 275 281 293 29.1 29.1 29.2 285 28.6 28.2 274
36 | 21.8 22.6 249 275 28.8 285 272 276 27.2 26.1 240 223
37| 222 228 247 26.7 282 279 273 275 272 260 242 229
38 | 23.3 247 265 284 293 29.0 28.7 289 284 272 254 24.0
39 | 132 136 149 159 16.2 163 16.3 16.2 16.0 15.0 14.1 13.2
40 1 26.1 26.5 272 278 28.6 281 28.0 282 279 272 264 26.0
41 | 23.2 241 26.2 28.1 288 287 28.0 280 277 263 244 234
42 | 22.7 234 256 27.2 277 278 273 275 272 258 24.0 228
43 1 22.7 229 245 259 268 273 275 277 273 260 242 23.0
44 1 23.6 24.1 254 267 275 276 276 273 274 264 243 237
45 | 23.6 23.8 252 26.6 273 27.6 276 27.8 274 266 250 24.0
46 | 13.0 13.5 14.2 157 17.2 187 213 223 21.3 19.0 16.2 13.8
471128 133 138 152 16.5 179 20.1 21.0 204 182 15.7 134
48 | 124 14.8 172 209 248 293 332 326 299 240 174 128
49 1131 15.0 17.7 21.2 25.1 294 329 329 300 245 18.0 13.2
o0 | 241 232 21.2 163 13.8 11.0 10.7 119 139 16.7 19.7 22.0
51 | 11.5 13.1 14.0 179 21.7 264 287 272 258 21.3 157 125
52 | 19.5 193 20.1 223 23.7 254 281 288 285 265 238 21.1
53 | 159 16.6 182 21.0 23.8 27.0 308 30.8 29.5 257 208 17.0

Tabla A.7: Temperatura promedio mensual de cada regién de transmision.

A.7 PRECIO MEDIO DE LA ELECTRICIDAD



Precio medio anual (USD/MWh)

Reg | 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
1 88.3 904 924 945 96.6 98.6 100.7 102.8 104.8 1069 109.0 111.1 113.1 1152 1173
2 88.3 904 924 945 966 98.6 100.7 102.8 104.8 106.9 109.0 111.1 113.1 1152 117.3
3 88.3 904 924 945 96.6 98.6 100.7 102.8 104.8 1069 109.0 111.1 113.1 1152 117.3
4 88.3 904 924 945 96.6 98.6 100.7 102.8 104.8 1069 109.0 111.1 113.1 1152 117.3
5 88.3 904 924 945 96.6 98.6 100.7 102.8 104.8 1069 109.0 111.1 113.1 1152 1173
(] 883 904 924 945 966 98.6 100.7 102.8 104.8 106.9 109.0 111.1 113.1 1152 1173
7| 89.1 90.5 920 935 950 964 979 994 1009 1023 103.8 105.3 106.8 108.2 109.7
8 89.1 90.5 920 935 950 964 979 994 1009 1023 103.8 105.3 106.8 108.2 109.7
9 89.1 90.5 920 935 950 964 979 994 1009 1023 103.8 105.3 106.8 108.2 109.7

10 89.1 90.5 920 935 950 964 979 994 1009 1023 103.8 105.3 106.8 108.2 109.7
11 89.1 90.5 920 935 950 964 979 994 1009 102.3 103.8 105.3 106.8 108.2 109.7
12 95.1 97.6 100.2 102.7 105.2 107.8 110.3 1129 1154 1179 120.5 123.0 125.6 128.1 130.6
13 95.1 97.6 100.2 102.7 105.2 107.8 1103 1129 1154 1179 120.5 123.0 125.6 128.1 130.6
14 95.1 97.6 100.2 102.7 105.2 107.8 110.3 1129 1154 1179 120.5 123.0 125.6 128.1 130.6
15 95.1 97.6 100.2 102.7 105.2 107.8 1103 1129 1154 1179 120.5 123.0 125.6 128.1 130.6
16 95.1 97.6 100.2 102.7 105.2 107.8 110.3 1129 1154 1179 120.5 123.0 125.6 128.1 130.6
17 | 95.1 97.6 100.2 102.7 105.2 107.8 110.3 1129 1154 1179 120.5 123.0 125.6 128.1 130.6
18 95.1 97.6 100.2 102.7 105.2 107.8 1103 1129 1154 1179 120.5 123.0 125.6 128.1 130.6
19 95.1 97.6 100.2 102.7 105.2 107.8 1103 1129 1154 1179 120.5 123.0 125.6 128.1 130.6
20 95.1 97.6 100.2 102.7 105.2 107.8 110.3 1129 1154 1179 120.5 123.0 125.6 128.1 130.6
21 95.1 97.6 100.2 102.7 105.2 107.8 110.3 1129 1154 1179 120.5 123.0 125.6 128.1 130.6
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Tabla A.8 continta desde la pagina anterior

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

95.7
95.7
95.7
95.7
95.7
95.7
95.7
109.6
95.7
109.6
96.1
96.1
96.1
96.1
96.1
96.1
96.1
96.1
96.1
95.9
95.9
95.9

97.9
97.9
97.9
97.9
97.9
97.9
97.9
113.3
97.9
113.3
98.8
98.8
98.8
98.8
98.8
98.8
98.8
98.8
98.8
94.9
94.9
94.9

100.2
100.2
100.2
100.2
100.2
100.2
100.2
116.9
100.2
116.9
101.5
101.5
101.5
101.5
101.5
101.5
101.5
101.5
101.5

93.8

93.8

93.8

102.4
102.4
102.4
102.4
102.4
102.4
102.4
120.6
102.4
120.6
104.3
104.3
104.3
104.3
104.3
104.3
104.3
104.3
104.3

92.8

92.8

92.8

104.6
104.6
104.6
104.6
104.6
104.6
104.6
124.2
104.6
124.2
107.0
107.0
107.0
107.0
107.0
107.0
107.0
107.0
107.0

91.8

91.8

91.8

106.8
106.8
106.8
106.8
106.8
106.8
106.8
127.9
106.8
127.9
109.7
109.7
109.7
109.7
109.7
109.7
109.7
109.7
109.7

90.8

90.8

90.8

109.0
109.0
109.0
109.0
109.0
109.0
109.0
131.6
109.0
131.6
1124
1124
112.4
1124
1124
112.4
112.4
1124
1124

89.8

89.8

89.8

111.2
111.2
111.2
111.2
111.2
111.2
111.2
135.2
111.2
135.2
115.2
115.2
115.2
115.2
115.2
115.2
115.2
115.2
115.2

88.8

88.8

88.8

1134
113.4
113.4
113.4
113.4
113.4
113.4
138.9
1134
138.9
117.9
117.9
117.9
117.9
117.9
117.9
117.9
117.9
117.9

87.7

87.7

87.7

115.6
115.6
115.6
115.6
115.6
115.6
115.6
142.5
115.6
142.5
120.6
120.6
120.6
120.6
120.6
120.6
120.6
120.6
120.6

86.7

86.7

86.7

117.8
117.8
117.8
117.8
117.8
117.8
117.8
146.2
117.8
146.2
123.4
123.4
123.4
123.4
123.4
123.4
123.4
123.4
123.4

85.7

85.7

85.7

120.0
120.0
120.0
120.0
120.0
120.0
120.0
149.8
120.0
149.8
126.1
126.1
126.1
126.1
126.1
126.1
126.1
126.1
126.1

84.7

84.7

84.7

122.2
122.2
122.2
122.2
122.2
122.2
122.2
153.5
122.2
153.5
128.8
128.8
128.8
128.8
128.8
128.8
128.8
128.8
128.8

83.7

83.7

83.7

124.4
124.4
124.4
124.4
124.4
124.4
124.4
157.1
124.4
157.1
131.5
131.5
131.5
131.5
131.5
131.5
131.5
131.5
131.5

82.7

82.7

82.7

126.6
126.6
126.6
126.6
126.6
126.6
126.6
160.8
126.6
160.8
134.3
134.3
134.3
134.3
134.3
134.3
134.3
134.3
134.3

81.6

81.6

81.6
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Tabla A.8 continta desde la pagina anterior

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

95.9
95.9
90.8
90.8
90.8
90.8
98.7
98.7
98.7
94.8

94.9
94.9
92.8
92.8
92.8
92.8
101.4
101.4
101.4
97.1

93.8
93.8
94.8
94.8
94.8
94.8
104.0
104.0
104.0
99.4

92.8
92.8
96.8
96.8
96.8
96.8
106.7
106.7
106.7
101.7

91.8
91.8
98.7
98.7
98.7
98.7
109.3
109.3
109.3
104.0

90.8

90.8
100.7
100.7
100.7
100.7
112.0
112.0
112.0
106.3

89.8

89.8
102.7
102.7
102.7
102.7
114.6
114.6
114.6
108.7

88.8

88.8
104.7
104.7
104.7
104.7
117.2
117.2
117.2
111.0

87.7

87.7
106.7
106.7
106.7
106.7
119.9
119.9
119.9
113.3

86.7

86.7
108.7
108.7
108.7
108.7
122.5
122.5
122.5
115.6

85.7

85.7
110.7
110.7
110.7
110.7
125.2
125.2
125.2
117.9

84.7

84.7
112.7
112.7
112.7
112.7
127.8
127.8
127.8
120.2

83.7

83.7
114.7
114.7
114.7
114.7
130.4
130.4
130.4
122.6

82.7

82.7
116.7
116.7
116.7
116.7
133.1
133.1
133.1
124.9

81.6

81.6
118.7
118.7
118.7
118.7
135.7
135.7
135.7
127.2

Tabla A.8: Prondstico 2018-2032 del precio medio de la energia eléctrica por region de transmision.
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APENDICE B

GALERIA DE IMAGENES DE LA

SOLUCION PROPUESTA

B.1 DISTRIBUCION REGIONAL DE LA CAPACIDAD DE

GENERACION INSTALADA A 2032 POR TECNOLOGIA

La capacidad instalada al ano 2032 para la solucion propuesta se presenta en
una escala de calor para todas las regiones de transmisién del SEN. Las escalas son

propias de cada tecnologia de generacién para facilitar la visualizacion.

126



Capacidad instalada a 2032
GW

Figura B.1: Capacidad de generacion total instalada a 2032. Elaboracién propia.

VLSdNdOdd NOIDNTOS VT A SUNHOVINI A VIHHATVY) "d HOIANAdY

LCT



Capacidad instalada 2032
Bioenergia (GW)
0.290

0.258
0.226
0.193
0.161
0.129
0.097
0.064
0.032

0.000

Figura B.2: Capacidad de generacion instalada a 2032 de plantas de bioenergia. Elaboracion propia.

VLSHNdOdd NOIONTOS VT dd SANHOVINI dd VIHATVY) g EDOIANIUdY

8¢C1



Capacidad instalada 2032
Carboeléctrica (GW)

2.78
. 2.47

2.16

1.85
154
1.23
0.93
0.62
0.31

0.00

Figura B.3: Capacidad de generacién instalada a 2032 de plantas carboeléctricas. Elaboracion propia.

VLSHNdOdd NOIONTOS VT dd SANHOVINI dd VIHATVY) g EDOIANIUdY
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Capacidad instalada 2032
Ciclo combinado (GW)
3.69

3.28
2.87
2.46
2.05
1.64
1.23
0.82
0.41

0.00

Figura B.4: Capacidad de generacién instalada a 2032 de plantas de ciclo combinado. Elaboracién propia.

VLSHNdOdd NOIONTOS VT dd SANHOVINI dd VIHATVY) g EDOIANIUdY
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Capacidad instalada 2032
Cogeneracion (GW)
0.872

0.775
0.678
0.581
0.485
0.388
0.291
0.194
0.097

0.000

Figura B.5: Capacidad de generacion instalada a 2032 de plantas de cogeneracion.Elaboracién propia.

VLSHNdOdd NOIONTOS VT dd SANHOVINI dd VIHATVY) g EDOIANIUdY
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Capacidad instalada 2032
Combustion interna (GW)
0.312

0.278
0.243
0.208
0.174
0.139
0.104
0.069
52

0.035

0.000

Figura B.6: Capacidad de generaciéon instalada a 2032 de plantas de combustién interna. Elaboracion propia.

VLSHNdOdd NOIONTOS VT dd SANHOVINI dd VIHATVY) g EDOIANIUdY

¢el



Capacidad instalada 2032
Edlica (GW)

7.70
w ..

5.99

5.13
4.28
3.42
2.57
1.71
0.86
0.00

Figura B.7: Capacidad de generacion instalada a 2032 de plantas edlicas. Elaboracion propia.

VLSHNdOdd NOIONTOS VT dd SANHOVINI dd VIHATVY) g EDOIANIUdY

€€l



Capacidad instalada 2032
Geotérmica (GW)
0.875

0.778
0.681
0.583
0.486
0.389
0.292
0.194
0.097

0.000

Figura B.8: Capacidad de generacion instalada a 2032 de plantas geotérmicas. Elaboracion propia.

VLSHNdOdd NOIONTOS VT dd SANHOVINI dd VIHATVY) g EDOIANIUdY
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Capacidad instalada 2032
Hidroeléctrica (GW)
4.41

3.92
3.43
2.94
2.45
1.96
1.47
0.98
0.49

0.00

Figura B.9: Capacidad de generacion instalada a 2032 de plantas hidroeléctricas. Elaboracion propia.

VLSHNdOdd NOIONTOS VT dd SANHOVINI dd VIHATVY) g EDOIANIUdY

GeT



Capacidad instalada 2032
Lecho fluidizado (GW)
1.16

1.03
0.90
0.77
0.64
0.52
0.39
0.26
0.13

0.00

Figura B.10: Capacidad de generacion instalada a 2032 de plantas de lecho fluilizado. Elaboracién propia.

VLSHNdOdd NOIONTOS VT dd SANHOVINI dd VIHATVY) g EDOIANIUdY
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Capacidad instalada 2032
Nuclear (GW)

1.61
1.43
1.25

1.07

0.89
0.71
0.54
0.36
0.18

0.00

Figura B.11: Capacidad de generacion instalada a 2032 de plantas nucleares. Elaboracién propia.

VLSHNdOdd NOIONTOS VT dd SANHOVINI dd VIHATVY) g EDOIANIUdY

LET



Capacidad instalada 2032
Solar (GW)
2.86

2.54
2.22
191
1.59
1.27
0.95
0.64
0.32

0.00

Figura B.12: Capacidad de generacion instalada a 2032 de plantas fotovoltaicas. Elaboracion propia.

VLSHNdOdd NOIONTOS VT dd SANHOVINI dd VIHATVY) g EDOIANIUdY
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Capacidad instalada 2032
Termoeléctrica (GW)
1.74

1.55
1.36
1.16
0.97
0.77
0.58
0.39
0.19

Figura B.13: Capacidad de generacion instalada a 2032 de plantas termoeléctricas. Elaboracion propia.

VLSHNdOdd NOIONTOS VT dd SANHOVINI dd VIHATVY) g EDOIANIUdY
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Capacidad instalada 2032
Solar concentrado (GW)

0.0280

0.0249
0.0218
0.0187
0.0156
0.0124
0.0093
0.0062
0.0031

0.0000

Figura B.14: Capacidad de generacion instalada a 2032 de plantas termosolares. Elaboracion propia.

VLSHNdOdd NOIONTOS VT dd SANHOVINI dd VIHATVY) g EDOIANIUdY
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Capacidad instalada 2032
Turbogas (GW)

1.01
. 0.90

0.79

0.68
0.56
0.45
0.34
0.23
0.11

0.00

Figura B.15: Capacidad de generacién instalada a 2032 de plantas de turbogés. Elaboracién propia.

VLSHNdOdd NOIONTOS VT dd SANHOVINI dd VIHATVY) g EDOIANIUdY
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