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INTRODUCCION

La principal razén que motivl este trabajo fue la necesidad de re-
copilar y analizar las metodologias empleadas en estudios realizados para
México sobre el funcionamiento del Sistema Energético haciendo uso de -
modelos.

Al irse documentando en el tema de los energéticos se fue descu-
briendo que después de 1973, afio en que se declar6 el Embargo Petrolero
Arabe, se publicaron una serie de trabajos sobre la Situacion Energética
Mundial, los cuales la abordaban desde varios puntos de vista.

Unos analizaban las posibilidades de nuevas fuentes de energia, -
tratando de sefialar los adelantos logrados en centros de investigacitn de
los paises generadores de tecnologia, otros trataban de recopilar informa-
cién estadistica sobre las fuentes vigentes en explotacién para establecer
las reservas potenciales con las que se podria contar. Mayor ain, hubo
algunos mds que daban ya ciertas metadologias o procedimientos para el
uso eficiente de los energéticos.

Con lo anterior se pretende sefialar que existe una cantidad enorme
de bibliografia sobre el topico de energgticos, pero si se analizan global-
mente, se observa que aunque trata el mismo tema no existe una coheren-
cia tal que pudiese usarse para llegar a un objetivo comfin, la Planeaci6n
del Uso de los Energgticos.

Aunque es claro ver que hoy en dia debido al gran avance tecnol6gi

co en cuanto a comunicaciones, es imposible pensar en el funcionamiento
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aislado de una sociedad o un pais por si solo, la investigacién pretende
delimitar en lo posible a nuestro pais en tiempo y espacio.

El problema por el cual surge esta tesis es el reconocimiento de
que no se tiene la mejor trayectoria encadenada de los energéticos desde
su explotacién hasta su destino final. Es importante el darse cuenta de
esta realidad, ya que aunque se tengan o no las reservas energéticas que
se han mencionado, es pertinente que se obtenga el mayor provecho de tal
recurso natural.

Para poder determinar la mejor trayectoria de tales recursos la -
herramienta Optima es el andlisis econ6mico desde un sistema micro has-
ta un enfoque macro, tratando de implementar modelos formales.

Por lo tanto la presente tesis tiene como objetivo exponer algunos
de los trabajos sobre la modelaci6n del uso de los energeéticos en México,
para de aqui poder sefialar el tipo de formulaci6n empleada y decidir si -
es efectiva o no.

Cabe sefialar que la investigaci6n no ha sido exhaustiva, dando a en
tender que los estudios descritos no son los tnicos, creyendo que pueden
existir algunos maés.

Otro punto que debe quedar bien claro es que el andlisis de estos
modelos no tiene por objetivo central los resultados de cada uno, lo cual
implicaria el tener que ver los datos y variables que en esencia usa cada
modelo; sino que se trata de ver qué método matemAtico emplean dichos

modelos y que tan conveniente resulta el utilizarlos.



CEATPSIS TR OS]

SITUACION ENERGETICA Y NECESIDAD DE APLICAR MODELOS AL
SISTEMA ENERGETICO.

1e Definicién de Modelo.
1.2,  Estructura de los Modelos.
1.3.  Situaci6n Energética y Necesidad de un Modelo Ener

gético.



1.1. DEFINICION DE MODELO.

Se ha visto a través de la Historia del Mundo que el ser humano
siempre ha intentado el explicarse Jos accidentes o fen6menos que se le
presentan, de tal forma que después de tenmer unm juicio, no s6lo sepa €l
porqué de dicho fen6meno, sino que mds atn, emita formulaciones para -
controlarlo o manejarlo a su conveniencia.

Este juicio razonado que surge en el cerebro humano representa umn
modelo, ya que a través de &l puede estructurar el accidente o fenémeno
que se le suscita.

El modelar podria resultar un tanto cuanto filos6fico, porque hay
que ver que si consideramos al hombre como un elemento de la naturale-
za, éste también resulta ser un accidente 0O fenémeno para los demids com
ponentes y si nos damos cuenta del comportamiento humano vemos que un
modelo lo podemos situar como la unién entre un estimulo hacia el indivi-
duo y la reaccién de éste para tal causa.

Todos estos flujos que estimulan a un individuo representan proble-
mas, los cuales le afectan a diferentes niveles de espacio y tiempo, es -
decir una persona puede ocupar mucho tiempo tratando de encontrar el sus
tento diario de si mismo y su familia, puede preocuparle el poseer el po-
der personal o que su pais lo posea, la posibilidad de una guerra mundial
puede inquietarlo toda la vida.

Si trazamos una grafica de espacio contra tiempo, cualquier proble

ma se puede situar en un punto del plano, dependiendo del espacio geogrd
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fico que abarque y de su duracién en el tiempo. La mayorfa de las preo
cupaciones humanas se concentran cerca del origen de coordenadas, es de
cir la mayoria de las personas orientan casi todos sus esfuerzos a su Ssus
tento diario y al de sus familias. Otras personas piensan y act@ian en tor
no a problemas méis alejados en espacio y tiempo, por ejemplo las presio
nes que perciben no s6lo los afectan a ellos en particular, si no a toda la
comunidad con la que se identifican. Las acciones que emprenden duran
no sélo dias, sino semanas o afios, Las perspectivas de tiempo y espacio
de una persona dependen de su cultura, de sus experiencias pasadas y de
la urgencia de los problemas a que se enfrenten en cada nivel.

La mayoria de la gente necesita primero haber resuelto con Exito
los problemas en una drea reducida, para después transferir sus intereses
a una mas amplia. En general, cuanto mds amplio sea el espacio y mayor
el tiempo relacionados con el problema, menor serd el nimero de perso-
nas efectivamente interesadas en su solucion.

De lo anterior se concluye que todos Jos fenémenos naturales que
afectan a un individuo lo hacen a diferente nivel y a través de los modelos
podrd jerarquizar sus problemas y situarlos ordenadamente en la gréfica
de espacio-tiempo. Por lo tanto un MODELO es simplemente un Cu€rpo
ordenado de hipbtesis acerca de un sistema complejo; es un intento por =
entender algin aspecto de la infinita variedad de los fen6menos naturales
que presenta el mundo, seleccionando a partir de percepciones y de expe-

riencias pasadas, un cuerpo de observaciones generales aplicables al pro-

blema,
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Por ejemplo, un agricultor utiliza un modelo mental de su tierra,
sus propiedades, las posibilidades del mercado y las condiciones climAti-
cas del pasado para decidir lo que ha de sembrar cada afio. Un agrimen
sor construye un modelo fisico (un mapa) para ayudarse en la planeacion
de un camino. Un economista utiliza modelos mateméiticos para entender
y predecir el flujo del comercio internacional.

Quienes toman las decisiones a todos los niveles utilizan inconscien
temente modelos mentales para elegir entre diversas politicas que dardn
forma al mundo futuro, Estos modelcs mentales son, por necesidad, muy
sencillos si los comparamos con la realidad a partir de la cual han sido
abstrafdos. FEl cerebro humano Gnicamente puede registrar un nimero li-
mitado de las complicadas interacciones simultdneas que determinan la na
turaleza del mundo real.

Si retrocedemos en el tiempo veremos que el hombre se vi6 en la
necesidad de implementar herramientas para poder reflejar los modelos -
que formaba de todos aquellos fenémenos que observaba, de esta necesidad
de modelar naci6 la escritura, las matemdticas, la pintura que no son sino
instrumentos con los que el ser humano es capaz de modelar todo su mun

do y ejercer control sobre el mismo,



1.2. ESTRUCTURA DE LOS MODELOS.

Tomando en cuenta que un modelo es una serie de hip6tesis que se
formulan sobre un fenémeno que se presenta, éste debe contar con cierta
estructuracién, o sea que debe de existir una secuencia 16gica de su desa-
rrollo, lo cual se ve reforzado por el método cientifico, al cual se le po-
dria considerar como la regla general de la estructura de cualquier mode-
lacibn.

Con base a lo anterior se establece que los pasos sucesivos en la
evolucién de todo modelo son:

1.- GEstablecer el problema al que se enfrenta, es decir definirlo;

lo cual involucra el colocarlo dentro del plano espacio-tiempo.
En este primer punto también debe incluirse la seleccién de
las variables pertinentes de tal evento.

2.- Una vez definido el problema se procede a buscar los instru-
mentos que existen para poder determinar el comportamiento
del fenémeno, es decir se establecen las relaciones funciona-
les entre las variables.

3.- Posteriormente se deben dar valores a las constantes de estas
relaciones y

4.- Se debe buscar relacionar este modelo con otros para obtener
una modelacién mds compacta e integrada.

Es importante ver que la finalidad primordial de todo modelo es el

de llegar a emitir un juicio sobre el problema para que se tome una accion
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tal que con &sta se maneje la situacibn y se pueda ejercer un control so-
bre la misma.

Una vez implementado el modelo formal se procede a comprobar
su validez, para que posteriormente si ésta es acertada, llegue a conver-
tirse en un modelo real,

Creemos que antes de irse enfocando hacia el tipo de modelado que
se pretende en este trabajo, es conveniente el hacer resaltar una diferen-
cia en cuanto a nuestro mundo y en cuanto a los modelos que de éste se
han hecho y que que es la siguiente,

Todos los fen6menos que se presentan en la naturaleza los podemos
dividir en dos grandes grupos O COnNoOs:

a).- Mundo Entrépico, y

b). - Mundo No-Entrépico

En el mundo que se le ha denominado Entrépico entran todos aque-
llos fenémenos cuyo comportamiento o desarrollo no es aleatorio, sino que
gracias a esta evoluci6n predecible han surgido las Leyes Fisicas.

El otro grupo involucra fen6menos aleatorios, como es el caso de
todos aquellos problemas que estdn en funcién del ser humano y atn mis
especificamente los fen6menos econ6micos que son de especial interés para
cualquier modelo que se enfogue al Sistema Energético.

Los modelos que se han construido del mundo Entrépico han permi
tido que la humanidad resulte beneficiada, ya que gracias a ello se ha po-
dido ejercer control sobre casi todos los fen6menos que pertenecen a dicho

mundo, como por ejemplo el hombre ha levantado ciudades, ha construido
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motores y méquinas que le han servido para alimentarse y vestirse, en
fin nunca se terminaria por ennumerar todos los modelos a través de los
cuales se ha imitado a la naturaleza y que han facilitado la trayectoria -
seguida por el hombre a través del tiempo.

Los modelos surgidos en el mundo No-Entrépico pertenecen a todos
aquellos relacionados con la légica de la vida y presentan cierto grado de
aleatoriedad, como por ejemplo tenemos el caso de los modelos que han
tratado de emitir hip6tesis sobre el comportamiento de una colonia de hor
migas, de aves o de abejas; mayor afin la infinidad de modelos enfocados
sobre el mismo ser humano, como los modelos de la psique, de los instin
tos y sentimientos; aquéllos que han modelado el desarrollo de una socie-
dad a través de pardmetros econémicos o el de una enfermedad o epide-
mia que haya azotado a un grupo humano en determinada época; en fin este
mundo abarca aquellas relaciones que se han presentado por la accibén de
la vida y aunque el ser humano ha procurado normalizar o ajustar estos
fen6menos bajo ciertas teorias o leyes, nunca ha podido obtener el comple
to control de ellos, Prueba de esto lo vemos palpable en infinidad de -
Teorfas Econ6micas o Sociales, que tratan de normar la conducta humana.

De estos dos mundos se puede formar un esquema cOmo sigue:

Vida

Cono

Entropico NoEntropico

v
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De éstas dos zonas se puede decir que en el mundo No-Entrépico
es donde se toman decisiones, de aqui que sea el cono de accién, mien-
tras que la zona EntrOpica representa el cono de influencia.

Las anteriores explicaciones vienen a formar la filosofia de todo
modelo, lo cual debe tomarse muy en cuenta para formular cualquiera -
que se pretenda hacer sobre algin fen6meno, sin embargo de acuerdo al
objetivo de &sta tesis, s6lo se verd el enfoque hacia el patrén de flujo -
de los energéticos. Por lo tanto a continuacién se describird el panorama
que predomina en México para la posibilidad de implementar un Modelo

Energgético.
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1.3. SITUACION ENERGETICA Y NECESIDAD DE UN MODELO ENERGETICO

Es interesante el recordar que la era industrial naci6 y se desa--
rroll6 en Europa Occidental por el carbbén y sobre el carb6n; después cru
z6 el Atlantico para que encontrara en América un mayor impulso (mis-
acelerado) con el petrdleo y el gas natural. Sin embargo, la Europa que
sigui6 a la Segunda Guerra Mundial tuvo que enfrentarse a la escasez de
recursos energéticos, lo cual trajo consigo la esperanza del 4tomo, muy
distante de ser una realidad, mucho méis lejos que los desiertos 4rabes -
y africanos, por lo que Europa tuvo que permitir el paso al flujo del pe-
tr6leo importado, todo ello para imitar el ritmo de industrializacién de -
los E.U.A,

Si hoy en dia el mundo se encuentra en la era del petr6leo y no -
continGa la del carb6n, es porque ha sido mds comodo emplear aquel ---
por su fluidez y por su relativa facilidad de produccién que es menos cos.
tosa que la del carb6n. Aunado a esto surge el gas natural, recurso cu--
ya facilidad de uso roza en la excelencia, de aqui que sea clara la ra--
z6n por la que el petrSleo ha conquistado el primer puesto entre los re-
cursos energeticos.

Otro punto que pasa a formar parte de éste marco de referencia
es la distribuci6én geografica de los recursos energéticos, que como se -
ve hay paises que tienen y otros que no, de tal forma que podemos cla-
sificarlos sencillamente en:

a.- paises ricos en recursos energéticos y grandes consumido--
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res de energia.

b.- pafses pobres en recursos energéticos y grandes consumido

res de energia.

c.- pafses ricos en recursos energéticos y poco consumidores y

d.- pafses pobres en recursos y poco consumidores.

México se puede localizar en el primer grupo, constituyendo un -
ejemplo de feliz equilibrio, el cual debido a todas las tendencias mundia
les puede romperse y provocar que se caiga l6gicamente, en un desequi
librio desfavorable para el pais.

Un aspecto importante es que el temor a la escasez que domina -
la historia de la energia desde el comienzo del siglo no es del todo cier-
ta y este ha llevado a la biisqueda de nuevos recursos que siempre se ==
han encontrado en abundancia: ayer fué el carb6n, hoy es el petr6leo, --
mafiana el uranio y el sol "natural" o "artificial" posteriormente. O sea,
que el hombre ha pasado y seguird pasando sucesivamente de un sistema
energético a otro, igual que ha evolucionado de una civilizaci6n a otra -
en oleadas progresivas.

Como ya se dijo arriba, hoy estamos en la era de los hidrocar--
buros y especificamente en la era del petr6leo. De hecho, debido a la i-
nercia de las sustituciones es evidente que existe cierto grado de solapa
miento: El carbén acaba su reinado como compafiero envejecido y el u--
ranio ve comenzar el suyo como sucesor impaciente de un petr6leo hoy
reinante,

Este esquema de los sistemas energéticos, acopldndose o recu--
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briéndose sucesivamente y siempre en el momento oportuno es tan per-
fecto que el problema de la energia parece resuelto.

Paralelamente a ésta evolucién de los combustibles primarios, --
nuestro mundo mecanizado se ha ido electrificando progresivamente, A —-
proximadamente un 22% de nuestra oferta de energia se utiliza hoy en --
forma de electricidad, la que es de empleo limpio y casi universal; &s-
te porcentaje posiblemente se elevard hasta un 30 6 35% para finales -
del presente siglo, posteriormente a largo plazo, no es impensable que
se llegue a un universo totalmente eléctrico.

Teniendo en cuenta ésta suposicién es claro ver que existen di-
ferentes posibilidades de eleccibn entre los diversos recursos energéti
cos primarios, ya que mientras para los hidrocarburos (petréleo y gas
natural) se habla de un abastecimiento del orden de decenios y para el
carb6n de siglos, se ha dicho que para el caso en que estos combusti-
bles f6siles tradicionales llegasen a faltar, las reservas te6ricas de --
Uranio y de Torio se cifrarian en milenios.

M4s alld del Uranio también existen posibilidades de captar la-
energia del sol (como se hace ya en pequefia escala en los satélites), o
bien realizar en la Tierra soles en miniatura domesticando la energia -
termonuclear, es decir, a fin de cuentas "quemando' el Hidr6geno infi-
nito de los ocednos,

De todo lo antes dicho se puede desprender que en cierta forma
se tiene resuelto el problema de los recursos energéticos, méds sin --

embargo, la realidad es que los paises desarrollados han obtenido tal

avance a través de los proyectos extremadamente energivoros sobre --
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los cuales nunca se ha aplicado ningin freno y que al disponer de ener
gia, se despilfarra.

Al enfocarse sobre el aumento del consumo de energia se ve --
que, paralelo a éste, ha ocurrido el crecimiento demogréfico.

Desde principios de siglo, la tasa anual mundial en el aumento
del consumo ha sido regular hasta 1913, de 3 a 3.5%, para el aspecto
demografico del orden de 0.6 a 0.7%; para el periodo 1913-1952 para
la energia tuvo un promedio de 2%, en el otro caso se elevé a 1.34%,.
Por dltimo en las tres anteriores décadas ha surgido cierta disparidad
en éstos indices de crecimiento y por ende es imposible hablar de una
tasa mundial, sino que comienzan a dividirse regionalmente, es decir,
mientras que los mayores indices del aumento del consumo de energia
los tienen los paises desarrollados, las mayores tasas de crecimiento
demografico ocurren en los paises no desarrollados, de tal forma que
en el consumo energético aumenta hasta 5% y en la poblacién supera-
al 2% anual,

De éstos Gltimos indices se concluye que la poblaci6én mundial
se duplicarfa en 30 afios y que se necesitaria el doble de recursos € -
nergéticos cada 15 afios.

Estos crecimientos se introducen en el campo de las exponen--
ciales, lo cual es interesante por la enormidad misma de los resultados
que se alcanzan, ya que una variable puede crecer durante mucho tiem
po paulatinamente y seguidamente en dos o tres periodos crecer en --

forma alarmante.
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Sin embargo pensar que la curva de crecimiento exponencial del
consumo de energia seguird sin desfallecer hasta el dia en que de re--
pente, todos los recursos se agoten de golpe, no es realista, Se concibe
mal, salvo en un universo surrealista, todos los pozos de petréleo se-
cos, todas las minas de carb6n sibitamente estériles, todos los focos
apagindose en el mismo instante, todos los vehifculos inmovilizdndose
o todas las fdbricas parando sus labores en una glaciacion inmediata y
definitiva. De hecho si se aplican los rendimientos decrecientes, se ==
concibe que la obtencién de una materia prima sea cada vez méis cos-
tosa a medida que se hace méds rara, que ha de extraerse de yacimien
tos més pobres, mds lejanos y méds profundos.

De lo anterior se deducen curvas de consumo que s6lo son ex--
ponenciales en una primera fase. Si se consideran los consumos anuales
acumulados, las curvas que se obtienen, exponenciales al principio, se
iﬁﬂexionan luego de alcanzar un méximo, siguiendo las llamadas curvas
logisticas. El punto de inflexi6n es de un gran valor pues constituye lo
que podrfamos llamar un 'testigo", indicador de la acci6én progresiva
de un freno. En general éste tipo de curvas son en forma de campana,
que se traducen en una primera fase de utilizacién creciente, un maxi
mo y una fase de abandono progresivo. El interés de é&stas curvas con
siste en mostrar la duracién total de vida de las reservas.

Hasta ahora se han puesto de relieve dos problemas que se han
desarrollado conjuntamente y SOm:

a) Crecimiento exponencial de la poblacién, y

b) Crecimiento exponencial del aumento del consumo de ener-
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ademds se ha justificado parcialmente el hecho de que por lo que res
pecta a la fuente energética se cuenta con ella, de manera que el pro
blema de la falta del recurso no debe esperarse para un futuro cerca
no.

Sin embargo, un tercer problema que se presenta alarmante es
la contaminacién del ambiente y al igual que las tasas crecientes de
poblacién y consumo de energia, aumenta de una forma casi exponencial,

Por esto se ha llegado a pensar que si en los préximos afios o
decenios no se hace nada por controlar este envenenamiento de la atmés
fera por el gas carb6nico, el gas sulfuroso, los hidrocarburos incom-
pletamente quemados, los 6xidos de nitrégeno, etc. serd tal la situa--
ci6n que influird sobre la salud del ser humano induciendo muertes en
niimero creciente,

Existe tal relacién en estos dos fenémenos que si el nivel gene
ral de contaminacién, deducido a partir de la suma de todos los agen-
tes contaminantes liberados en la tierra, fuese veinte veces mas elevg
do que el nivel actual habria el doble de muertes por cada mil habitan
tes de hoy y si este nivel de contaminacién se multiplicase por sesen-
ta, habria diez veces mais,

Es preciso ver que a pesar de que existe abundancia de recur-
So0s a escala mundial para las necesidades inmediatas, también hay un
problena de aprovisionamiento y de distribucién entre naciones; como

ya se habia mencionado, hay paises que tienen recursos y Otros no y
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algunos consumidores y otros menos, lo cual viene a formar una geopo
litica de los recursos y de la utilizaci6n de la energia y precisamente
ésta ha guiado y guiard las politicas energéticas nacionales y regionales.

Hecho palpable de ésto y que ha sido la gota que derramé el va-
so fué el embargo petrolero de 1973, lo cual vino a colocar a los pai--
ses productores principalmente de petr6leo en una postura fuerte, tal
que a medida que se habla de la alternativa de la energia nuclear del
mafiana, mAs tienden a aumentar hoy la presién sobre paises energivo
ros, misma que no se dejard de ejercer durante algin tiempo.

El mundo actual se puede enfocar estdticamente como una pintu-
ra en donde la regién oriental (Rusia y China) se encuentra aparentemen
te tranquila, con las suficientes reservas de energia para no detemer su
mdaquina evolutiva y a la vez para que le dé tiempo a desarrollar la tec
nologia adecuada que les aseguren su abastecimiento energético por un
largo periodo.

Como una segunda parte de este panorama se tiene a los pafses
de Oriente Medio, del Extremo Oriente, Africa y Latinoamérica posee-
dores de cierta riqueza que intentardn sacrificar con el mayor prove--
cho posible en favor de un mejor desarrollo econdmico.

Una Gltima zona de este cuadro, estdn Europa, Japoén y Estados
Unidos. Las dos primeras regiones hambrientas de energia y totalmen
te exiguas de las mismas; mientras que los Estados Unidos aunque con

cierta cantidad de reservas, se tambalea por su alto crecimiento expo-
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nencial del consumo de energfa y si sabemos que no hay humo si no hu
biese fuego, podemos estar seguros que el problema de esta Qltima re-
gi6n en cierta forma existe.

Como reaccitn a la presi6n hecha por los paises productores,
esta Gltima regi6n se ha confabulado para hacer més drdstica la situa-
ci6n y poder sacudirse en parte tal control.  En Meéxico existen prue-
bas de este tipo de tendencias politicas.

Sabiendo pués, que la politica energética guiard el destino final
que se les dé a los recursos, es de suma importancia el tomar en cuen
ta estas corrientes mundiales para formular un Modelo Energético Nacio
nal, ya que jamds podriamos aislarnos de la influencia de las mismas.

Sin embargo, es urgente que México mida sus capacidades para
que con la potencia resultante de tales habilidades plané una expansion
propia, que sea mds independiente,

México dentro de los pafses en vias de desarrollo se sitGa como
uno de los que presenta mayor dinamismo en cuanto al incremento ace-
lerado del consumo de energia.

Si se observa la evolucién de la estructura productiva del pais
en los Gltimos cuarenta afios, se tiene que ésta ha cambiado de una eco
nomfa funtamentalmente agricola a otra de tipo industrial, de aqui que
este factor opere como una de las principales causas que han conducido
a las elevadas tasas de crecimiento de la demanda de energgticos en
dicho sector.

Sobre este tipo de evoluci6n han incidido indirectamente factores
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como el desarrollo y el crecimiento econémicos. Esta influencia se re
fleja en el desplazamiento de la poblacién rural hacfa las ciudades, de-
bido principalmente a la pérdida neta de recursos en el campo y la me
nor redituabilidad de las actividades agropecuarias, trayendo consecuen
temente la incorporacién al mercado de la energia comercial, grandes

nicleos de la poblaci6n creando una demanda que antes de dicha migra-

ci6n no existia.

Mientras que en paises poco desarrollados la mayor parte del
consumo de energia es de cardcter doméstico, debido a que su produc-
cibn se basa en actividades agropecuarias, las cudles consumen poca
energia, en el caso de México, que se encuentra en una etapa interme-
dia de su desarrollo, el consumo doméstico pasa a segundo término,
orientdndose la energia hacia el sector industrial y transporte.

Creemos que de todo el panorama que se ha venido describiendo
tanto a nivel mundial, de las tendencias politicas que han surgido y la
situaci6n del pais, el problema energético no es tanto en cuanto a los
recursos, sino a los procedimientos de transformacién de estos recur-
sos en energia utilizable, es decir en trabajo,

Este es el caso de México y especificamente en el sector ener-
gético que como se sabe por ley estdn bajo control estatal.

Como restimen de este punto tenemos:

1.- En cuanto a fuente energética, hoy en dia el mundo vive

el reinado de los hidrocarburos (crudo y gas natural) por

la fluidez y facilidad de produccion.
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De acuerdo a la trayectoria histbrica, se puede decir que
la humanidad caerd en otro sistema energgtico distinto de
los hidrocarburos, pero las perspectivas son a largo plazo.
Sin afirmar que el crecimiento demogréfico sea causa pri-
mordial del aumento del consumo de energéticos, sin em--
bargo si afecta a éste indirectamente.

Existe el problema de la contaminacién ambiental, sobre la
cual incide en parte el alto consumo de energéticos, por lo
que todo modelo de planeacién energética debe contar como
limitante las concentraciones méximas permisibles de conta
minantes.

Aunque el aumento exponencial del consumo de energéticos
existe a nivel mundial, en México la crisis se acentiia en
la explotacién y distribucién de los mismos.

De acuerdo a la geopolitica de los recursos y de la utiliza

ci6n de la energia (ya descrita anteriormente), es preciso

que México planifique bien a través de la modelaci6n la ex

plotaci6n y distribucién de sus recursos energéticos,

Después de haber establecido estos puntos bdsicos pra el mejor

entendimiento de la necesidad de planificar las reservas energéticas del

pafs, se discutirdn dos puntos concernientes al Modelado Energético,

Efectividad de un Modelo de Planeacién Energética en México,

Efectividad de las herramientas usadas en los modelos ya hechos

y facilidad de construirlos.
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= Como ya se vi6 en la introduccién del trabajo, la razén del
mismo fué el hecho de darse cuenta que México se vislumbraba como
un pafs con buenas fuentes energéticas, que existe crisis en su explo
tacién y distribucién de los bienes obtenidos de estas fuentes y por Gl
timo que deberia planificarse tal explotacién y distribucién.

De inmediato surge la pregunta:

. De qué forma se puede obtener la mejor Planificacién Energé
tica?

Después de irse documentando, se llegd a la conclusion de que
la mejor i)lanificacién de los energéticos se puede obtener a través de
modelar el flujo de los mismos desde que se tiene como recurso has-
ta que se transforma en un bien o servicio implicita o explicitamente,

Posteriormente se decidié buscar el tipo de modelo cominmen-
te empleado para este fin, por lo cual como primer paso era preciso
analizar los trabajos ya hechos. Esto se hard posteriormente, pero
ahora nos ocuparemos de ver si es o no efectivo un modelo que plani
fique los recursos disponibles.

Todo modelo tiene por objeto el de emitir una serie de hipGte-
sis sobre el comportamiento de un fenémeno o situaci6n de la natura-
leza o mejor dicho del universo, para poder obtener un control sobre
tal comportamiento, Un modelo de tipo energético te6ricamente debe-
ria ser formulado con el objeto de obtener un patrén general de qué

es lo que se hace con cada unidad de energia la cual podria ser trans
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formada en alguna otra manifestacion fisica pero de mayor utilidad y
una vez obtenida esta fé6rmula ver si el uso de tal unidad energética
es adecuado, si es el mejor que se puede hacer de ella o inclusive
determinar si fuera mis counveniente alglin otro destino para tal recur
so, es decir sirve para decidir entre alternativas y nos ofrece la
oportunidad de tomar decisiones.

En México como ya es conocido, por ley corresponde al Esta-
do la explotaci6n de toda fuente de energia primaria y la generacibn
de corriente eléctrica como fuente secundaria (excepto la hidroeléctri
ca) y la distribucién de ambos bienes por considerarlo patrimonio na-
cional, 7Con bas; er; esta ley se tiene el estableéimiénto 7de origanis-i
mos paraestatales encargados de tales derechos y obligaciones como
Petr6leos Mexicanos (PEMEX), Comisién Federal de Electricidad -
(CFE), Compaiifa de Luz y Fuerza del Centro (CLFC, en liquidaci6n)
y el hoy desaparecido Instituto Nacional de Energfa Nuclear (INEN) y
a la cabeza de todos ellos estd la Secretaria de Patrimonio y Fomen-
to Industrial (SEPAFIN).

Por razones socioeconémicas y politicas estos organismos pre-
sentan un alto grado de ineficiencia en cuanto a la explotacién y dis--
tribucién de les recursos energéticos, lo cual ya se habia sefialado
anteriormente, de aqui que estos eslabones sean los que se deberian
de modelar con mayor atencién en la cadema que determina el flujo -

de los recursos; por lo tanto, es obvia la necesidad de construir un
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modelo, sin embargo de acuerdo a la investigacién hecha al respecto,
se ha llegado a la conclusién de que no resulta la efectividad que de-
biera tener un modelo, bisicamente porque México es un pais con un
gran dinamismo en cuanto a su patrén de desarrollo 'controlado" por
organismos gubernamentales y sector piblico en general, trayendo co-
mo consecuencia que cualquier intento de modelar el flujo de energéti-
cos se encuentre como problema fundamental que tal dinamismo ocasio
na la imposibilidad de determinar dicho "patr6n de flujo™.

II. - Como ya se mencion6 arriba, todo modelo energético deberia
estar implementado de manera que se obtuviese un patrén de flujo ener
gético, como por ejemplo en la seleccion del espesor 6ptimo de aislan
te para algin equipo o para un tuberia que conduzca vapor, el modelo
que se obtiene nos determina qué es lo que se hace con cada unidad de
energia en ese equipo O en esa tuberia y nos ofrece alternativas para
decidir la cantidad de aislante 6ptimo que se necesita para disminuir
los costos de un determinado proceso; de forma similar se ha intenta-
do implementar modelos energéticos pero con distinto enfoque y grado
de complejidad.

En el anterior ejemplo el modelo se determina para un cierto
limite de espacio (el equipo o la tuberfa) y para un tiempo (podria to-
marse el tiempo de vida Gtil del equipo o del aislante), de igual forma
pueden ir surgiendo modelos de mayor o menor magnitud en espacio-
tiempo a lo cual se le podria denominar como nivel de agregacin o

desagregacién (la agregacién generalmente solo se refiere al espacio).
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De acuerdo a éste nivel de agregacién, se tienen modelos que -
establecen las interrelaciones energéticas entre equipos, plantas, pro-
cesos, compaifiias, industrias, actividades econémicas, sectores econ_q
micos o entre economias de distintos pafses o regiones geopoliticas;
por esta razon existen clasificaciones de modelos en relaci6n al orden
de agregaci6n que presentan en su formulacion.

Cuando se inici6 la investigacién de los modelos energéticos se
tuvo la necesidad de contar con una clasificacién de &stos para poder
tener un marco de referencia, por lo que se opté tomar la clasifica--
cién hecha por investigadores de los Estados Unidos expertos sobre
modelado de sistemas energéticos*. Dicha distribucién menciona que
los modelos se pueden ordemar de acuerdo a su complejidad (nivel de
agregacién) en cuatro grupos: modelos sectoriales, de mercado indus-
trial, del sistema energético y modelos energético-econémicos,

1. los modelos sectoriales abarcan la oferta o demanda pa-
ra combustibles especificos o diferentes formas energéti
cas,

2, los modelos de mercado indwstrial incluyen las interrela
ciones tanto de la oferta y la demanda para combustibles
individuales o relacionados,

3. los modelos del sistema energético engloban las relacio-
nes que surgen de la oferta y demanda para todas las

*  Hoffman, C.K. (Brookhaven National Laboratory, Upton,New York
11973) & Wood, O,D. (Energy Laboratory, Massachusetts Institute

of Technology Cambridge, Mass, 02139). "Annual Review of Energy"
Vol. 1, 1976. Ed. Annual Review Inc. p. 423-453.
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fuentes energéticas,

4., los modelos energético-econémicos modelan las interrela-

ciones del sistema energético y toda la economia.

Los trabajos obtenidos tuvieron que distribuirse bajo esta clasi
ficaci6n de forma un poco arbitraria, por el hecho de que no cumplian
completamente con la definici6n de cada tipo de modelo, sin embargo
después de haberlos analizado se ha llegado a definir cietos rubros -
bajo los cuales podrian quedar nejor clasificados en funci6n del espa-
cio y del tiempo o de acuerdo al objetivo que pretenden obtener.

Como resultado de este anilisis se llegé a que con respecto al
tiempo existen modelos 'dindmicos" y "estdticos', aunque hay algunos
rubros como "parcialmente dinimicos', En esta clasificacién la dife-
rencia fundamental es que los dinidmicos van cambiando en funcién del
tiempo. Por el hecho de que existen relaciones complicadas de un con.
junto de variables entre si, por lo general no es posible obtener un
modelo que simplifique o concentre todas las relaciones en una sola -
ecuaci6n diferencial y como tnica variable el tiempo, de aqui que se
podria decir que no se puede obtener un modelo totalmente dindmico,
de acuerdo al concepto estricto de la palabra,

Como contraparte, los '"estdticos" no estdn en funcién del tiem-
po y determinan las iterrelaciones que existen entre entes fisicos o
entre organismos empresariales para un tiempo "fijo', es decir al se-

fialar tales transacciones, ofrecen una radiografia de un cierto campo.,
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Por lo que respecta a los objetivos que se persiguen, los dindmi
cos tratan de proyectar hacia un futuro, alguna o algunas variables de
interés para el sistema energético, mientras que los estdticos por lo ge
neral tratan de determinar la manera en que se interrelacionan equipos,
procesos hasta los sectores de la economia de algln pafs o inclusive en
tre economias de distintos pafses para un tiempo fijo, generalmente se
usan los datos obtenidos para un determinado afio,

Los modelos de tipo dinidmico para poder obtener proyecciones de
alguna variable "explicativa™ del patr6n de flujo de los energéticos, hacen
uso de herramientas estadisticas como los anilisis de correlacién y re--
gresi6n, junto con las pruebas de hipbtesis y las bondades de ajuste.

Como ya es conocido el andlisis de correlacibn y regresion tra-
tan de encontrar el mejor ajuste de una serie hist6rica del consumo de
un determinado producto energético, por ejemplo de gasolinas, de com--
bust6leo o gas natural, el cual se puede hacer para un nivel de agrega-
ci6n fijado. En otras palabras se concluye que los modelos dindmicos
hacen uso de datos hist6ricos para que con estos se trate de proyectar-
los hacia un futuro,

Se ve que estas técnicas tienen bastantes deficiencias, donde la
principal es que suponen una trayectoria futura igual a la del pasado,
las variables correlacionadas son precisamente eso y no son realmente
explicativas de la trayecotria de la variable dependiente en el tiempo.

Los modelos estiticos por lo regular hacen uso dd Andlisis de

Actividades, que utiliza la Programacién Lineal con lo cual se logra
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obtener uma red que interconecta diferentes actividades. Este tipo de
técnica ofrece la oportunidad de conocer la distribucién que se tiene
de los energéticos u otra alternativa es determinar el contenido energé
tico de algn bien o servicio de demanda intermedia o final.

Existen otros ejemplos de modelos estiticos que utilizan la mis
ma técnica de Programaci6n Lineal, pero para optimizar la distribucién
de los productos energéticos, Para alcanzar tal optimizacion se fija al-
guna funci6n objetivo como por ejemplo buscar la mejor distribucién pa
ra conseguir satisfacer la demanda al menor costo posible y se llega
a obtener la mejor funci6n objetivo haciendo uso de célculos iterativos
para una serie de hipGtesis.

Existen modelos que tratan de combinar un aspecto estitico con
un dindmico, llegando a modelos parcialmente dinimicos los cuales si-
guen usando las herramientas antes mencionadas pra analizar y proyec-
tar, pero como es l6gico pensar, la proyeccion a largo plazo no puede
lograrse con un alto grado de exactitﬁd, por lo que este tipo de mode-
lo s6lo debe usarse para visualizar el comportamiento del flujo energé
tico a un corto plazo (2 o 3 afios).

De lo antes sefialado, se tienen herramientas mucho muy senci-
llas mateméticamente, atn cuando los modelos por lo general no se en
focan a un estado de desagregaci6n muy alto, es decir los modelos ana
lizados se dedican cuando mucho a un nivel industrial como minimo
nivel de agregaci6n o a trabajar con una serie histérica de la distribu-

ci6n por tipo de industrias de un determinado producto energético. Sin
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embargo, las herramientas resultan ser muy sencillas que al final de
cuentas se justifican por el hecho de que del minimo nivel de agrega-
cién se extienden de tal manera que llegan a abarcar niveles mds al-
tos y resultaria muy complicado el tratar de aplicar matemé4ticas méis
depuradas.

De lo dicho se puede desprender que un modelo serd mis efec
tivo en cuanto a las conclusiones obtenidas por el mismo, cuanto ma-
yor sea el intervalo de agregacion que analiza. '

En conclusi6n, se tiene que las matemdticas utilizadas son sen-
cillas, lo cual es valedero porque los modelos en general adquieren un
alto grado de complejidad en cuanto a espacio se refiere,

Se ha visto que en México se carece de informacién agruEa_lda,
congruente y que sea fidedigna para poder utilizarla en los modelos y
que los resultados sean reales.

Por lo que respecta a la agrupacién se observa que muchas ve-
ces si existe la informacién de las transacciones y consumos de ener-
géticos, pero estd dispersada por lo que se necesita tratar de formar
un banco de datos exclusivo de los energéticos. La Serie de Volime-
nes del Instituto Mexicano del Petréleo, IMP llamado Energéticos ha ve
nido a aliviar en parte esta deficiencia, sin embargo seria de mucha
mayor utilidad si se propone que toda esa informacién sea méds congruen
te escogiendo una unidad de energia que sea comin como es el caso de

las Kilocalorfas. Otro punto a discutir es el hecho de que mucha de la
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informaci6n que se llega a obtener no resulta ser fidedigna con lo cual
se afirma que toda conclusién de algin modelo debe tomarse con cier-
ta reserva.

Como antecedente al resto dd trabajo, se sefialardn algunas e
caracteristicas generales usadas en los siete modelos recopilados.

Sin embargo, conforme se va exponiendo cada trabajo, se detallan mds
la estructura y las suposiciones que consideran cada umo.

Tanto ENERGETICOS eomo INTERCON pertenecen a la misma -
serie de modelos y por ende utilizan la misma herramienta para poder
optimizar una funcién objetivo y que es la programacion lineal. Ambos
modelos son parcialmente dindmicos y varfan en la optimizacién, ya -
que mientras INTERCON trata que las demandas en distintos puntos de
tiempo y espacio se obtengan a un costo minimo, ENERGETICOS esti-
pula la seleccién de inversiones de procesos alternativos en tres in--
dustrias o actividades para poder obtener las salidas necesarias a cos
tos minimos constantes, considerando los flujos interindustriales o in-
tersectoriales entre las mismas.

Estos modelos presentan cada uno su nivel de agregacién, ---
ENERGETICOS es multisectorial e INTERCON es multiregional; sin -
embargo, esto influye en las restricciones que sefialan, en las cuales
llegan a determinar en forma exdgena ciertas demandas, que vienen a
fijar de antemano algunos limites en los resultados que llegan a obte
nerse finalmente. IMuchas veces tales demandas ex6genas carecen de

una base firme para asegurar que esos valores sean los correctos, -
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pues para estimarlas se extrapola la tendencia.

Hay que hacer la aclaracién que ésta serie de modelos se cons
truy6 en 1970, fecha anterior al embargo petrolero, por lo que la fina
lidad de los mismos no era la centrarse en los energéticos exclusiva-
mente, sin embargo hoy en dia se siguen construyendo modelos de op-
timizacién parcialmente dindmicos, los cuales a nuestro juicio resul-
tan ser los mis apropiados para determinar la planeacién de energé-
ticos.

Por lo que respecta al trabajo publicado por el Centro de Inves
tigacibn y Docencia Econ6micas, CIDE, se sefialan tres metodologias
para poder pronosticar la demanda de energéticos. Tal pron6stico es
importante para la planificacién del desarrollo de la oferta de acuerdo
con los recursos disponibles y también para la toma de decisiones -
que modifique el patrén de consumo.

La primera técnica es haciendo uso de funciones econométricas
a través del andlisis de correlacién., Tal herramienta como ya se ha
sefialado, hace el supuesto de que la variable que se pretende pronos
ticar seguird la misma trayectoria que en el pasado, es decir que las
interrelaciones existentes con los pardmetros explicativos de tal varia
ble continuardn ejerciendo el mismo efecto hist6rico, lo cual represen
ta una limitacién para el buen prondstico de la variable.

- Como segunda sugerencia es el andlisis de sistemas-escenarios,
la cual lleva a cabo como primer paso la determinacién del sistema de

demanda de energfa para después establecer ciertas hipStesis de la e-
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voluci6n del sistema y llegar finalmente a obtener el nivel de demanda-
de los energéticos,

El desarrollo hecho en éste trabajo no es mis que un ensayo el
cual, s6lo muestra algunas relaciones entre el consumo de energia y -
factores que influyen en dicho consumo,

Esta técnica presenta dos deficiencias, una para la determinacién
del sistema y la otra para los escenarios. Para obtener los factores --
del sistema por lo general se vuelve a hacer uso de la extrapolacién
de la tendencia a falta del nimero suficiente de datos., En el caso de -
los escenarios, las hipStesis que se establecen para la evolucién del -
sistema resultan ser eso, s6lo suposiciones de la forma en que podria
evolucionar la demanda de los energéticos.

Cuando se tiene una modelacién correcta de una reaccién quimica
O un reactor, se puede estar mds seguro de que en el transcurso del
tiempo tal reacci6n o reactor seguirdn el comportamiento previsto Vv =
no s6lo serdn suposiciones las que puedan formularse sobre el patrén
de evoluci6n del sistema.,

El modelo de simulacién también carece de un total dinamismo,
ya que lo que pretende es generar series de tiempo de los pardmetros
del sistema a través de sus tasas de crecimiento las cuales se po-~-
drian determinar a - partir de informaci6n histérica o bien por la in--
terconexion de los elementos del sistema, pero se vuelve a caer en
la tendencia hist6rica,

El modelo BESOM es de optimizaci6n parcialmente dinimico,

utiliza la programacion lineal y los resultados ofrecen el menor cos
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to 6 el mayor beneficio que produciria la implantacién de una nueva po-
litica o una nueva tecnologia de algin proceso.

Por tltimo la metodologia que se expone en el trabajo titulado---
"patterns of Urban Household Energy Use in Developing Countries: The
Case of Mexico City'", en realidad viene a ser similar a la del anilisis
de sistemas-escenarios ya descrito anteriormente, con la diferencia de
que en este estudio se sefiala que en realidad se debe pemsar que toda
la energia fluye directa o indirectamente a través de bienes y servicios
a un punto comin para todos los flujos y que es la demanda final de --
los hogares, es decir que la familia viene a ser la unidad minima de--
consumo de energéticos. Aunque de esta sugerencia, s6lo se intenta a-

plicar para la zona urbana del Valle de México.
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CAPITULO II
MODELOS SECTORIALES

2.1, Introduccibn

2.2. Modelo ENERGETICOS.
2.2.1. Estipulaciones de tiempo y espécio
2.2.2. Estructura del modelo de programacion.
2.2.3. Industria Siderdrgica
2.2.4. Industria Eléctrica,
2.2.5. Industria del Petrbleo y Gas Natural,

2.2.6. Ecuaciones usadas en el modelo.

2.3. Modelo INTERCON
2.3.1. Formulacio6n algebréica del modelo multiregional
2.3.2. Formulacién de la Programacion Entera Mezclada.
2.3.3. Algoritmo Entero Mezclado para la Evaluacion de

Proyectos.
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2.1. INTRODUCCION.

Los siguientes cuatro capitulos incluyen ejemplos representativos de
los modelos que han sido desarrollados y aplicados en México al andlisis --
del sistema de energia y al desarrollo de pron6sticos para propoésitos de --
planeacion. El objetivo es enfatizar las suposiciones y metodologias de los-
modelos.

Como ya se habfa mencionado, los modelos de energfa son discutidos
en varios grupos de acuerdo a su alcance (complejidad) y clasificados desde
modelos orientados hacia la oferta de un solo combustible; hasta modelos que
engloban el sistema total de energfa e inclusive al acoplamiento de éste en -
la economfa nacional.

Sencillamente ninguna clasificacion de los modelos de energia puede
representar todas las caracteristicas importantes; la clasificaci6n adoptada
pretende visualizar el alcance de ciertos modelos. En cada uno de los gru—
pos, tanto los modelos orientados hacia las actividades o hacia la ingenieria
del proceso como los modelos econométricos son usados grandemente. Es-
tas formulaciones son frecuentemente combinadas para capturar la magnitud
de la técnica del proceso al representar los detalles técnicos y la habilidad-
de los métodos econométricos para sefialar aspectos del comportamiento del
sistema energético.

En este capftulo se analizan los trabajos que podrfan ordenarse bajo-
el rubro de modelos sectoriales.

Los modelos sectoriales se definen como la relacion que surge entre

algunos procesos de energia especificos o alguna actividad y el mercado que
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de ellos se hace. Tipicamente los modelos en esta categorfa se enfocan ya -
sea sobre la oferta o la demanda del mercado. Los modelos del proceso se

usan mas frecuentene nte para caracterizar la oferta de energla y la expan-
si6n de la capacidad, mientras que los modelos econométricos se usan para

caracterizar la demanda.
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2.2. MODELO ENERGETICOS *.

Este desarrollo es tan solo uno de una serie de modelos de planea--
ci6n a varios niveles, Para el nivel de agregacién que tiene representa un -
estado intermedio entre un modelo regional llamado INTERCON (modelo de
sagregado geograficamente para la industria eléctrica), el cual se describi
ra posteriormente, y DINAMICO (modelo 1/O dindmico de toda la Economia
Mexicana). Juntas, estas series de modelos intentan definir los flujos de in
formaci6n necesarios para integrar las decisiones sobre proyectos de ex--
pansién de los sectores.

El modelo sectorial ENERGETICOS permite la substitucion entre pro
cesos alternativos dentro de las industrias productoras de la energfa en Mé-
xico: petréleo, gas y electricidad. También incluye actividades que usan ener
gfa alternativas para la manufactura del hierro y el acero. Excepto para la -
substitucion del proceso en la industria del acero, este modelo no cuantifica
la elasticidad de la demanda con respecto al precio de los productos energé
ticos. Se supone que los sectores energéticos son los que fijan el precio con
respecto a sus entradas, pero que ademds fijan la salida de acuerdo a las --
entregas necesarias en otros sitios de la economia mexicana.

En este trabajo, para proyectar las demandas finales ex6genas para-
cada producto se usaron los métodos de extrapolacion de la tendencia,

Para este modelo, la optimizaci6n se estipula como una de las inver-

siones seleccionadas en procesos alternativos de tal manera que se obtengan

* Este modelo fué desarrollado para México en el afio de 1970 por Guiller-
mo Fernandez de la Garza y Alan S. Manne. Se report6 en el capftulo 2-
de la parte III del libro Multilevel planning: case studies in México". p.
233-75.
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las salidas deseadas para costos minimos constantes, considerando los flu-
jos intersectoriales. Cada solucién genera un conjunto de incrementos en -
los costos para abastecer cada producto. Exceptuando los productos del ---
petréleo, los niveles de exportacién se especifican ex6genamente.

Conforme a este tipo de formulaci6n, la principal fuente de interde-
pendencia se forma de los flujos intersectoriales de los combustibles indus-
triales. (Como se sabe ''combustibles industriales", se refieren al gas na-
tural y al combust6leo convertidos a sus equivalentes calorificos). Tanto -
el gas como el combustéleo se proporcionan bajo condiciones de costos mar
ginales crecientes dentro de la industria petrolera. Existen las posibilidades
comerciales entre estos combustibles fésiles y la introduccién de plantas --
nuclear dentro de la industria eléctrica. De igual forma en la industria del -
acero, existen alternativas en el proceso los cuales podrian tener un impac-
to medible sobre el sector energético. El precio del transporte del combus

tible industrial se determina administrativamente a un nivel totalmente polf ~

tico. La estructura del modelo se muestra en la Fig. 2.1.

2.2.1. ESTIPULACIONES DE TIEMPO Y ESPACIO.

Debido a la incertidumbre que se tiene para predecir el lugar de la-
producci6n de aceite y gas en periodos futuros, no tiene una dimensitn re--
gional. Se supone como si cada proceso estuviese localizado en un punto re-
presentativo del espacio. Esta suposicién presenta la ventaja de que reduce
los célculos y elimina las investigaciones detalladas que se necesitarfan pa-

ra corregir los costos del transporte de acuerdo a la estructura existente -
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de ductos y vias de ferrocarril. Esta simplificacion del modelo significa que
de ninguna forma se puede emplear para seleccionar la 6ptima localizacion-
de plantas.

El tiempo juega un papel muy importante en cualquier modelo de in--
versiébn, Para este caso el afio inicial se escogi6 el de 1974, para el perfodo
1974-80, se calcularon balances de material para cada afio. En el sector -=
eléctrico se consideraron 3 intervalos adicionales de 5 afios cada uno - el ==
primero se extiende de 1981-85, el segundo de 1986-90 y el tercero de - - -
1991-95. Este horizonte fué suficientemente largo para permitir el éxito de la
tecnologia de los reactores de cria y por lo tanto un decrecimiento brusco en
el costo de las primeras plantas nucleares, Para el perfodo completo de 15 -
afios, se supone que el precio de los combustibles f6siles es un dato para el
sector eléctrico.Pero para el perfodo cercano de 1974-80, el costo marginal
del combustible es uno de los elementos que se determinan simultdneamente
con las demds incégnitas del problema de programacion.

La desagregaci6n para cada afio es (til para analizar las importacio-
nes y exportaciones temporales que necesitan ser sincronizadas con la ins--
talaci6én de las mejores unidades indivisibles de capacidad.

Durante todo el modelo se emplean equivalencias de certidumbre, --
por ejemplo, en lugar de observar las entradas de agua al sistema hidroeléc
trico como un.fen6meno probabilistico, éstas se toman a sus valores prome-=
dio. Similarmente, en lugar de considerar explicitamente la influencia del -
tamafio de planta sobre la confiabilidad del sistema eléctrico respecto a in-
terrupciones de suministro, se tom6 un margen de reserva de capacidad ge

neradora de 12%.
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2.2.2. ESTRUCTRA DEL MODELO DE PROGRAMACION.

El arreglo que se hace es matricial, en el que los coeficientes del-
modelo se agruparon en tres secciones; cada una correspondiente a las res
tricciones que cada una de las tres industrias consideradas: petroleo y gas-
(PE), electricidad (EL) y siderurgia (ST) deben cumplir. Los Gnicos flujos -
intersectoriales: consisten de tres productos: combustible industrial (res---
triccion CMBTU,), potencia eléctrica pico (restriccion CMGW,) y energfa --
eléctrica (restriccion CMTWHt). Tales flujos se arreglan de tal manera que
solo van en una sola direcci6n, adem4s se hacen simplificaciones como por-
ejemplo, la industria petrolera se considera como productor del combustible
industrial pero no como un significativo consumidor de electricidad. El sec-
tor eléctrico consume combustible industrial, mientras que el sidertrgico -
consume ambos, combustible industrial y electricidad.

Una vez que se definieron las interrelaciones entre los sectores, se
intent6 construir y probar los submodelos para cada sector independientemen
te. La tabla de an4lisis de actividades agrup6 213 hileras mas 15 filas que -
se emplearon por conveniencia para convertir los costos futuros de proyec-
tos en su valor presente y para transformar los costos del comercio exte--
rior en su valor nacional. Para tales efectos se usaron una tasa de descuen-
to anual del 10% y un 15% como nivel de proteccién contra las importaciones
y se convirti6 el comercio exterior en moneda nacional a la paridad corres-
pondiente para esos afios. Estos pardmetros de los costos son similares ar
aquellos comunmente empleados para la evaluaci("m de proyectos para las —

empresas del sector pablico.
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Para eliminar efectos de horizonte, los costos de la inversion inicial
se convirtieron en flujos anuales a través de un factor de recuperacion del -
capital determinado por la vida Gtil de los bienes de capital y por el 10% ---
del costo de oportunidad del capital. Comenzando con el afio en que la capa-
cidad ya estaba en disponibilidad, los flujos descontados se suman sobre el-

resto del horizonte planeado.

2.2.3. INDUSTRIA SIDERURGICA.

Dentro de la industria sidertrgica las oportunidades principales para
substituir entre recursos energéticos ocurren antes del laminado, por lo tan
to los procesos de laminado se omitieron de la optimizaci6n y los lingotes -
de acero se consideran como el producto final, Se fij6 la estimacit6n de la -~
demanda de lingotes a una tasa anual compuesta.

Para satisfacer las demandas de la nueva capacidad de lingotes, se -
tomaron en cuenta seis procesos alternativos -cada uno correspondiendo a -
un tamafio de planta entero de 1.0 mill6n de toneladas anualmente,

Las restricciones fundamentales (SDLINt) consisten en que para cada
perfodo "t", la capacidad acumulada de producci6n de lingotes que se instale
de cada proceso alternativo debe ser cuando menos igual a la demanda de lin
gotes determinada ex6genamente para el perfodo "t".

Cada proceso alternativo tiene, ademéds de costos diferéntes de insta
laci6n y operaci6n, diferentes insumos de materias, combustible industrial
y electricidad.

Los procesos alternativos que se consideraron fueron:
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Relaci6tn de mineral de hierro a

chatarra.

1. - Fierro esponja (HYLSA) + Horno

de aceraci6n eléctrico. 70/30
2. - Horno de electro reducci6n + con

vertidor LD (CONOX) 75/25
3. - 'Pelets’ prerreducidas + Alto Hor

no + Convertidor L.D (CONOX) 75/25
4, - 'Pelets' prerreducidas + Horno --

eléctrico de aceraci6n 75/25
5. - Alto Horno + Convertidor LD

(CONOX) : 75/25
6. - Horno eléctrico de aceracion no

integrado 0/100

Se supuso que las materias primas (mineral de hierro, chatarra y
coque) estaban disponibles en cantidades ilimitadas a costo marginal cons-
tante. No se supuso que el combustible industrial ni la electricidad, conti-
nuarfan disponibles a la industria sidertrgica a costo marginal constante .-
Las actividades "SDRQF," definen los requerimientos de combustible fosil
de la industria sidertrgica (ya sea como combust6leo o gas natural) en su-
equivalente calorifico en BTU. Estas son las actividades que ligan los pro-
cesos alternativos en las industrias petrolera y sidertrgica. Las demandas
de electricidad de la capacidad que se instale de cada proceso entran direc

tamente en las restricciones del sector eléctrico (CMGW,) y (CMTWHt).
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2.2.4. INDUSTRIA ELECTRICA.

La demanda de electricidad se caracteriz6 en términos de s6lo dos-
parametros de la curva de duraci6n de carga anual: la potencia pico anual y=
la demanda de energfa anual, Esta representacion de la demanda es suficien
temente agregada para que en conjunto sea satisfactoria en las inversiones -
de planeaci6n dentro del sector eléctrico.

Los KWH de energfa eléctrica estdn agregados en un solo total anual.
Esto simplific6 el an4lisis de las uniones entre la electricidad y el sector --
petrolero, pero esto también significa que ENERGETICOS no puede resolver
aquellos problemas de inversién que relacionan la comercializacion geogréa—
fica entre los servicios de generacién y de transmisién, de aqui que el pro--
blema de localizacion del servicio se maneja como una suboptimizacién por-
separado.

Los modelos mas detallados de la industria eléctrica han sugerido --
que no se cometé ning@n error serio con varias simplificacioneg posteriores:
considerar los flujos de agua a los sistemas hidroeléctricos como determi-=
nfsticos en vez de probabilfsticos; omision de toda turbina de gas para cual-
quier otro prop6sito que no sea el de la capacidad de reserva; tomar un fac-
tor del 129 para capacidad de reserva y los tamafios predeterminados para-
las plantas de generaci6n nuclear y de fésiles. Aunque tales simplificaciones
serfan insatisfactorias para la planeaci6n de la inversion dentro de la indug
tria eléctrica,fueron aceptables para examinar la unin entre las decisiones
de inversi6n en la electricidad, el petroéleo y el sector sidertrgico.

El modelo ENERGETICOS se construy6 como si la tnica opcién en el
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proceso para la nueva capacidad de generaci6n eléctrica fuese la potencia -
generada via nuclear contra las plantas de combust:ble f6sil y como si los-
Gnicos combustibles f6siles fuesen combust6leo y gas natural. Las plantas-
que utilizan diesel, las que queman carb6n y la geotérmica tienen cada una
su lugar en la red nacional de México, pero no se consideran que proporcio
nen un mejoramiento a la nueva capacidad. Ademéas las opciones de inver-
si6n para nuevos proyectos hidroeléctricos se omitieron - en parte porque-
México dfa a dfa se agota su oferta de sitios hidroeléctricos de bajo costo -
y en parte porque los costos dé los proyectos hidrdulicos han sido continua
mente subestimados en el pasado.

En la formulacién del modelo se fijaron restricciones en el sector -
eléctrico como la satisfaccién de las demandas pico, de energia y de trans-
misi6n, después de deducir las ofertas disponibles a partir de las instala--
ciones hidriulicas y de f6siles iniciales.

La mayoria de €stas restricciones estdn conectadas con el fen6meno
del cambio de servicio. Esto significa que durante el tiempo se puede anti--
cipar qué nuevas plantas térmicas se afadirdn al sistema y las cuales ten---
drén progresivamente menores costos energaticos,

Cuando una unidad térmica entra en servicio, es factible que se ope-
re como una unidad de carga base (i.e. a mixima capacidad). Las fluctua--
ciones en la curva de carga diaria son absorbidas por las plantas térmicas
mas viejas o por unidades hidrdulicas. Conforme el tiempo pasa, es tipico-
que la unidad térmica (ya sea planta f6sil o nuclear) es utilizada sucesiva--

mente a menos niveles de su capacidad.
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Una formulacién que se df para el cambio de servicio 6ptimo puede-
ilustrarse en el caso de la nueva capacidad de com@ustible f6sil, Para esta-
opci6n del proceso, se supone que existen dos tipos de incégnita: FOS, y - -
XF;. La primera denota la capacidad nueva instalada en el perfodo t, y la -
segunda denota la energfa arriba del minimo que produciria dicha capacidad
en el mismo perfodo t. Plantas de este tipo no pueden operar a mas del 90%
de las 8760 horas en el afio, ni deben operar abajo del 25% de su capacidad.
Esto se toma en cuenta en el coeficiente energético de FOSt y se muestra --
en la restriccion CMTWH,: 8.760 x 0,90 x 0.25 = 1,971 miles de horas por-
afio. Durante las horas restantes que estas unidades f6siles estén disponibles,
un kilovatio de capacidad no puede producir mas de 5.913 miles de KWH de -
energfa; por lo tanto el coeficiente de FOS’: en el limite de energia es ELL -
MF,.

En igual forma se consideran las plantas de carb6n y las nucleares -~
La totalidad de la energfa disponible de las nuevas plantas hidrédulicas en--=
tran directamente en CMTWH;, mediante el coeficiente X, correspondiente -
a cada tipo de hidroeléctrica.

Las variables INT), sirven para describir la operacion de las plantas
fésiles inicialmente instaladas. Por diferencias en la eficiencia térmica de -
estas unidades, existe un orden determinado para su uso con objeto de mini-
mizar el consumo de combustible f6sil - sin increne ntar ninguna otra com-
ponente de costo. Primero se genera energla eléctrica en las plantas més -
eficientes hasta su capacidad mdxima, después en las plantas que le siguen

en eficiencia y asf sucesivamente. Dado que se conocen perfectamente las -
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caracteristicas de las unidades ya instaladas, se puede determinar una re-
laci6n entre su produccion de electricidad y el cor?sumo de combustible f6-
sil (ver Fig. 2.2.). Para describir esta relaci6n convexa, se especificaron
cinco niveles de produccién identificados por el fndice k = 1,2, ..., 5.

De la Fig. 2.2. se puede ver que para cada valor de "k hay un va--
lor predeterminado de la produccién total de energla (el coeficiente oLk )=
y del consumo total de combustible (el coeficiente gk ). Las incOgnitas de -
programacion lineal no son estas entradas y salidas directamente, sino mas
bien las variables de los "'pesos de interpolacién", o sea INTy;.

La producci6n de energfa correspondiente se interpola con los coefi-
cientes "aLk" en la restriccién de energia CMTWHt. Similarmente, los re--
querimientos de combustible f6sil se interpolan con los coeficientes "@k A
en las restricciones de combustible ELRQFt.

Cada incégnita INTy, aparece en tres restricciones: CMTWHt, - e
ELRQF, y ELCNVC. Las restricciones de la curva convexa ELCNVt aseguran
que las variables de interpolacién sumar4n la unidad en cada periodo "t %, -
El proceso de optimizacién, ademé4s de la forma convexa de la Big, 2.2, =
aseguran que nunca serd optimo asignar intensidades positivas a dos varia-
bles de interpolacién no adyacentes; por ejemplo, no serfa 6ptimo tener - -
INT31> 0 y simultdneamente INT5 1>- 0, se podrfa lograr una reduccién en
el consumo de combustible incrementando el valor de INT4; y reduciendo --
tanto INTg;, como INT51.

Para completar los datos de entrada a la industria eléctrica, los coe
ficientes del costo se calculan para cada actividad, los cuales se derivaron-

de las caracterfisticas del proyecto, interpolando linealmente los costos de -
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CONSUMO DE COMBUSTIBLE VS ENERGIA ELECTRICA
GENERADA POR LAS PLANTAS FOSILES INICIALES
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operaci6n y de inversi6n.

2.2.5. INDUSTRIA DEL PETROLEO Y GAS NATURAL.

El modelo ENERGETICOS se establecié como si el objetivo fuese el
de satisfacer las demandas internas de produccién del petroleo a costo mi-
nimo, exportando e importando los productos més ventajosos. Sin embargo,
no se estipul6 que se diera absoluta prioridad a la autosuficiencia, ni siquie
ra para empleo dentro de la industria petrolera, sino que se exploran las --
interacciones entre los costos totales y los costos extranjeros, consideran-
do una tasa de protecci6n a la industria nacional.

Para concentrarse sobre el problema de las relaciones intersectoria
les, el estudio se avoc6 sobre la producciOn de aceite y gas, y especifica--
mente sobre la refinacion, excluyendo el transporte y los aspectos de mer-
cado.

Para procesos alternativos de refinaci6n, se determinan sus insumos
y productos, asf como sus costos de instalacién y operacion. Cada uno de los
tres procesos alternativos de refinaci6n considerados se supone completamen
te integrado desde petroéleo crudo hasta productos refinados, ignorando los --

productos intermedios.



2.2.6. ECUACIONES USADAS EN EL MODELO DE EN ERGETICOS

Al

Funcién Objetiva

Minimizar CSVA = )t: [F; lNVt *F: OPtj +K MVA +P-MXVA

F_ = Factor de valor presente para inversiones decididas en el perfodo "t". Las inversiones se -

< transforman en anualidades mediante un factor de recuperaci6n de capital calculado con la -
tasa de descuento y la vida Gtil de la instalacién considerada. El factor Fi se calcula para -
llevar a valor presente todas y cada una de las anualidades correspondientes a partir del --

periodo "t" en que se realiza una decision de inversi6n, hasta el final del horizonte de estu-
dio.

F° = Factor de valor presente para los gastos de operaci6n realizados en el perfodo "t". Como el
£ nivel de operaci6n puede variar de perfodo a perfodo, este factor se calcula de forma de in-

terpolar linealmente en los afi-os entre periodos (cuando los perfodos son de mas de un afio).

Tasa de protecci6n a la industria nacional (sobrecosto a las importaciones).

o ~
]

Factor para variar el precio sombra de las divisas,

Restricciones de Contabilidad,

Anualidades por inversiones decididas en el perfodo "t"' = INVt

| i |
INV, = 3 ANy SDPp+ AN, “EL, *3 AN, PE,

ANit = Anualidad para el proceso tipo "i" en el perfodo "t" por unidad de capacidad,
SDPit = Capacidad a instalarse en el perfodo "t" del proceso tipo "i" en el sector siderargico.

ELj; = Capacidad a instalarse en el perfodo "t' del proceso tipo "i" en el sector eléctrico,

-6?-



- PE; =

it

op =% 6o $[sop+EL. +PE.
t 1t z=0 14 iz i3

N

Capacidad a instalarse en el perfodo "t'" del proceso tipo "i" en el sector petrolero,

Gastos de Operacion por periodo = OP

1+ _%Ecc;tpecau +COPEGSC  +CO. ¢ PECON | 1+

~

+C SDCHAT +c2t SDMNH +C SDCOG + 4tELRON

‘ /N l l ’t ‘t - ‘t S/
Costos ‘IJ )s de operaci6n de C
la capacidad total instalada
en cada sector.

osto de los insumos domésticos
de operacio6n del sector petrole--
ro.

/\

t+c5| ELRQ.C. it +

k
Scsm . PEMkt-E €yt PEX

[, % I
Costo de insumcs de Costo de insumos de Importaciones y expor-

operacién del sector operaci6n del sector taciones de productos -
siderdrgico. eléctrico. del sector petrolero.

Goit: = Costos fijos de operaci6n por unidad de capacidad del proceso tipo "i" (en cada sector) en el
periodo "t".

cht = Costo del crudo nacional en el nivel de costo "j", perfodo "t"

CG]-t = Costo del gas seco de campos nacionales en el nivel de costo "j", periodo "t"

Cojt = Costo de los condensados nacionales en el nivel de costo "j" perfodo "t"

P}EICRD].t = Crudo nacional utilizado del nivel del costo "j" perfodo "t"

PEGSCjt = Gas seco nacional utilizado del nivel de costo "j'" periodo "t"

PBCONjt Condensados nacionales utilizados del nivel de costo "j"; perfodo "t"

-Og-



Cit = Costo unitario de chatarra en "t"

SDCHAT, = Cantidad de chatarra utilizada en "t"

Cg; = Costo unitario del mineral de hierro en "t"
SDMNHt = Cantidad de mineral de hierro utilizado en "t"
Cg, = Costo unitario del coque en "t"

SDCOQt = Cantidad de coque utilizado en "t"

C v - Costo unitario del combustible nuclear en "t"
ELRQN, = Combustible nuclear utilizado en "t"

nyn

Cs4 = Costo unitario del carbon tipo en "t" :
ELRQCit = Carbén tipo "i" utilizado en "t" 2
1

Cgkt = Costo unitario de importacion del producto petrolero "k en "t". Los productos que se po--
drfan importar o exportar son: crudo (CRD), Gas licuado (GPL), gasolina (GSL), Combus -
t6leo (COM), Kerosina y Diesel (KYD).

PEMRt‘_ = Cantidad importada del producto petrolero "k" en "t"

Cyxe = Costo unitario de exportacién del producto petrolero "k" en "t"

PEX,, = Cantidad exportada del producto petrolero "k" en "t"

Gastos de importacién actualizados = MVA

; 5 x
= 1% 5
Mva=% [F vat+t=°t MOP, ]



F'l: y F? Definidos en A. anterior

M’INVt = Componente de importacién de las anualidades por inversiones decididas en el perfodo "t".
Se evalda en la misma forma que INV, (descrito en B.1. anterior), pero considerando en-
los coeficientes "AN;;" solo la componente de importacion.

MOPt = Componente de importacién de los gastos de operacién por perfiodo. Se evalua en la misma

forma que OP; (descrito en B.2. anterior) pero considerando en los coeficientes solo la ---
componente de importacién de los costos. ’,

Diferencia entre los gastos de importacién actualizados y las ganancias actualizadas de exportacién-
= MXVA
MXVA = MVA = XVA
MVA descrito en B.3. anterior
t

XVA =% F? S ROE = Ganancias actualizadas de exportacion
F? Descrito en A. anterior

K

= . = Ganancias de exportaci6n en el perfodo "t"

XOPt 2c7kt PEth po p
C7kt y PEth, descritos en B.2. anterior
Flujos intersectoriales,
Restriccion sobre el combustible industrial (realizada en unidades de 1012 Btu)

CMBI‘Ut:

_zg_



e ., DEMANDA EXOGENA
6.32)(PEQUSR, +PEQGSC,+PEQCOM, ) +4.73-PEQGPL~“ELROF-SDRAFy = pE ofROS SECTORES

I : V
PRODUCCION DEMANDA

PEQGSRt = Gas seco de refinerfa usado como combustible industrial (106 barriles)
PEQGSC, = Gas seco de campos usado como combustible industrial (106 barriles)

PEQCOM, = Combust6leo usado como combustible industrial (106 barriles)

it

PEQGPL, Gas licuado usado como combustible industrial (106 barriles)

ELRQFt Demanda de combustible industrial del sector eléctrico (1012 Btu)

SDRQF, = Demanda de combustible industrial del sector siderargico (1012Btu)

_gg-

6.321 y 4.173 = Factores de conversi6a (poder calorifico de 106 barriles a 1012 Btu.

Restricciones sobre la capacidad eléctrica (GW)

CMGW, :

t 1 t t DEMANDA DEMANDA CAPACIDAD
5 ELFOS‘+}_'.°ELNUCC+ $ ELCAR._ + X ELHID._ — SECTOR =112 — INSTALADA
o L &=o iz 7 '€ SIDERURGICO P1CO INICIAL

i=A,B
ELFOSt = Capacidad de plantas f6siles instalada en el periodo "t"

EI_,NUCt = Capacidad de plantas nucleares instalada en el perfodo "t"



ELCAR;; = Capacidad de plantas de carb6n instalada en el perfodo "t"

Capacidad de plantas hidrdulicas instalada en el periodo "'t”

ELHID;,

Restricciones sobre la energfa eléctrica (TWH)

) t
CMTWH_ : Z 4 ELINT + 1.971% ELFOS + ELXN,
£ ks“ k‘t 2=0 z
~— s N——
Capacidad Cap. nueva Cap. nueva arriba
inicial al minimo del minimo
b t
Generaci6n de Fosiles
t t
+ 1971 TELNUC + ELXN + ¥ ¥ ELHD._ +
z=0 ¢ t ig=o it
Cap. nueva al mi- Cap. Nueva arriba Generaci6n de
nimo del minimo | Hidroeléctricas
1
Generacion de Nucleares
t i=AB Demanda Demanda de Generaci6n
+ 197 Z_ELCI\Rz + ELXC. = Sector >~ | energfa Eléc | __ [ de Hidroe-
S L \ it, Sidertrgica trica léctricas -
i
iniciales

Cap. nueva al minimo Cap. nueva arri-
ba del minimo

3 1
Generaci6n por Carbon

-7g-



ELINTkt = Variable para interpolacién (é 1) entre los 5 niveles ( k ) posibles de generacién de las
fosiles viejas

"Lk = Valor de la generaci6n en el nivel "k" de las fésiles viejas

= minima obli
gada por uni
dad de capacidad

Miles de Horas (Factor de carga (Disponibilidad de) Generacion
1.971 = 8.76 por afio x 0.25 minimo x 0.90 las plantas

Miles de horas Factor de carga
B/i =8.76 por afio X méaximo del tipo>
de hidro "i"

Renglones del Sector Sider(rgico

Renglones sobre el mineral de hierro (Demanda en el perfodo "t")

7

i t
SDMNHt = ZD“.'&SDP;K

D;; = Consumo (106 Ton) de mineral de hierro por unidad de capacidad del proceso "i"

e

SDP;, = Capacidad del proceso "i" instalada en el perfodo "t"

Renglones sobre el coque (Demanda en el perfodo "t")
ol t
SDCOQ, =% 02; -EEOS DPig

D,; = Consumo (106 ton) de coque por unidad de capacidad del proceso "i'"



Renglones sobre la chatarra (Demanda en el perfodo "t')
i t
ZD3i' zgo SDPi'G — SDCHAt = - Chatarra disponible para recirculacién

D3i = Consumo (106 Ton) de chatarra por unidad de capacidad del proceso "i'"

Renglones sobre el combustible industrial (demanda en 't )

i t
SDRQF, =% D4i‘ v SDPi + Requerimientos para el laminado (valor ex6geno)
t=0

(4
D4y = Consumo (1012 Btu) de combustible industrial por unidad de capacidad del proceso "i"

Restricci6n sobre la capacidad de produccién de lingotes de acero (106 ton)

;—_ *tz SDP. = Demanda exdgena de Capacidad inicial de
BEOR G lingotes de acero — produccién

_gg_

Renglones del Sector Eléctrico.

Ademés de los renglones mencionados en C.2 y C. 3 anteriores se tiene:

Restriccion sobre las variables de interpolacién entre los 5 niveles (k) de generacion de las fosiles-
viejas

(ELCNVy): 5 1
(EELINT =1

Generacio6n de f6siles nuevas arriba del minimo (ELLMFt)

' t
ELXF, = 5913 X ELFOS,
T Z=o



Miles de horas Disponibilidad de
5.913 =8.76 por afio x 0.90 las plantas - (8.76 x0.25 x0.90 = 1,971)

/
L 1

Generaci6n méxima posible por Generaci6n minima obligada
unidad de capacidades (ver C.3)

Generacion de nucleares arriba del minimo (ELLMNt)

t
ELXN[ = 50913 X ELNUC_G

Generaci6n de plantas de carbon arriba del minimo (ELLMC;;, i=A,B)

t
ELXCit = 5.913 BEOELCA&K i=A, B
Requerimientos de combustible industrial de las f6siles viejas (ELRQF,)

5
=y *ELINT, + (Consumo térmico unitario de las fosiles nuevas
ELRQFé & @k Kkt ( )
(1.971 o EFOS; + ELXFt)

Qk = Requerimientos de combustible industrial en el nivel "k" de generaci6n de las fosiles viejas
Requerimientos de combustible nuclear (ELRQNt)

t
ELRQN, = (consumo unitario de combustible) (1.971 & ELNUC, + ELXN,))
nuclear 2

-Lg_



Requerimientos de carb6n (ELRQCit, i=A, B)

Consumo unitario ] t g
ELRQCi de carbbn (1.971 8§0 ELCARjg + ELXCu)
Capamdad hidr4ulica disponible para instalarse (ELLMH; ¢

Z ELHID = Capacidad del tipo "i" disponible en el periodo "t

Renglones del sector petrolero
Ademés de la restriccion C. 1., se tienen:

Restrlccmnes sobre el crudo (PECRD ):

i t "
Z PECRD +PEMCRD PEXCRD =X p 2 PE_ =0
i=1 1i z=o I8
PECRDjt = Consumo de crudo nacional del nivel de precio "j" perfodo "t '. Estas variables se aco--

tan superiormente de acuerdo a la disponibilidad nacional de crudo.
PEMCRD = Importaci6n de crudo en "t

Pj; = Requerimiento de crudo por unidad de capacidad de refinacitn tipo "i"
PE;, = Capacidad de refinaci6n tipo "i" instalada en el perfodo "t"

PE.XCRDt = Exportaci6n de crudo en "t"

Restnccwnes sobre el gas seco de camPos nacionales (PEGSC )

Z PE(:SC-Z Poi- L ZPE —Pmbs:{n - X SDP. = 0
j=1 L iz

1
Ul
o

]



PEGSCjt = Consumo de gas seco de campos nacionales del nivel de precio "j", perfodo "t".
Variables acotadas superiormente de acuerdo con la disponibilidad nacional.

PEQGSC, = Ver restriccién C.1.

Py; = Requerimientos de gas seco por unidad de capacidad de refinacion tipo 1i"

DSi = Requerimientos, de gas seco por unidad de capacidad del proceso siderargico tipo ''i"

Restricciones sobre los condensados nacionales (PECONT,)
3 i t
SPECON, —3 P, - S PE._ = 0
j=1 it A g=0 I8

sy

PECON.t - Consumo de condensados nacionales del nivel de precio j", perfodo "t" . Variables aco-

) tadas superiormente segtn disponibilidad nacional.

P3i = Requerimientos de condensados por unidad de capacidad de refinacion tipo "i'

Restricciones sobre el gas licuado (PEGPLt):
i t
Zfii -ago PEiz + PEMOGPL, — PEX (’PLt = PE(.lf.zPLt

Demanda Exdgena
P4; = Produccion de gas licuado por unidad de capacidad de refinacion tipo "i"
PEMGPLt = Importacién de gas licuado en 't

PEXGPLt = Exportacién de gas licuado en "t"

1
(@)}
O

1



PEQGPL. = Gas licuado usado como combustible industrial en "t
t

Restricciones sobre el combustéleo (PECOMt)

t
. E PE, + PEMCOM — PEXCOM, — PEQCOM, = Demanda ex6gena

Pbi = Produccmn de combust6leo por unidad de capacidad de refinaci6n tipo "i"

PEMCOMt = Importaciones de combustOleo en "t"

PEXCOMt = Exportacién de combustfleo en "t
PEQCOMt = Combust6leo usado como combustible industrial en "t
Restricciones sobre la kerosina y diesel (PEKYD):
i t ‘
: );. PE_ +PEMKYD - PEXKYD > Demanda ex6gena

P7i Producc16n de kerosina y diesel por unidad de capacidad de refinacitn tipo "i"
PEMKYDt = Importaci6n de kerosina y diesel en "t’

I’E.XI(YDt = Exportacion de kerosina y diesel en 't”

Restriccion sgbre etl gas seco de refinerfas (PEGSRt):

i
2P 2 PE - l"E(.\(:SRt > 0
8i z=o

P8i = Producci6n de gas seoo de refinerfa por unidad de capacidad de refinaci6n tipo "i"”

PEQGSR, = Gas seco de refineria usado como combustible industrial en "t

-09-
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2.3. MODELO INTERCON *

Se trata de un modelo multiregional que introduce el mercadeo entre
la generacit6n y transmisién de electricidad.

Si se mantuviese el mismo estado de agregacién en movimiento des-
de un estado micro hacia el macro, la evaluacién del proyecto llegaria a --
ser mas realista, pero también crecerfa en complejidad desde el punto de -
vista de la obtenci6n de datos, computo y oportunidad de resultados, De ---
aqui que sea inapropiado mantener el mismo sistema de agregaci6n para --
los estados de planeaci6n del proyecto del sector y de los multisectores.

’ Tradicionalmente, el anilisis de un proyecto (una.planta de potencia-
nuclear en una regi6bn especifica) se evalGa contra una alternativa (una plan-
ta de combustible f6sil) convirtiendo toda la inversibn,costos de operacion y
combustible en flujos anuales equivalentes.

Tipicamente se supone que la opci6n del proyecto no ejerce influen--
cia sobre pardmetros de evaluacién como el costo de capital o del comercio
exterior.

Antes de continuar es conveniente sefialar que toda planta eléctrica -
produce dos elementos unidos: potencia y energfa. LLa potencia se refiere -
a la salida en un instante dado. La energia se refiere a la integral de la sali
da de potencia durante cierto tiempo. Por ejemplo, un kilovatio (KW) de ca-

pacidad de potencia operado durante 1000 horas, producird 1000 kilovatios -

hora (KWH) de energla eléctrica.

* Al igual que el anterior modelo, este también se desarroll6 en 1970 por-
Guillermo Ferndndez de la Garza, Alan S. Manne y José Alberto Valencia.
Se report6 en el capitulo 1 de la parte III del libro "Multilevel planning: -
case studies in México", p. 197-231.
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El namero de horas de operaci6n de una planta de potencia es un pa-
rédmetro que no es independiente de la mezcla de otras unidades dentro del -
sistema. Por ejemplo, la red nacional contiene un nGmero substancial de uni
dades hidroeléctricas, estas tienen una relaci6n de turbina/capacidad de re-
cipiente que permite a las plantas hidrédulicas producir una gran fraccién de
su salida de energfa durante las horas de demanda pico.

Dadas las plantas hidro en el sistema, las unidades nucleares pueden
ser empleadas como plantas de carga base, es decir que son operadas todo-
el t‘iempo para tomar ventaja de sus bajos costos incrementales por KWH -~
de energfa.

Se ha reconocido que la programacién lineal proporciona una herra--
mienta para establecer opciones de proyectos individuales dentro de un mar-
co de sistemas de potencia, permitiendo de esta forma completarse entre -=
plantas hidr4ulicas y nucleares. Cada planta se ve como una fuente de produc
tos unidos: electricidad disponible en diferentes puntos de tiempo durante el-
ciclo de operaci6n diario, semanal o por cada estacién. INTERCON es un --
modelo en que el namero de horas de operacioén de cada unidad llegé a ser --

una variable end6gena.

2.3.1, FORMULACION ALGEBRAICA DEL MODELO MULTIREGIONAL.

El modelo estd desagregado en tiempo y espacio, Las demandas en -
distintos puntos de tiempo y espacio se deben obtener a un Costo minimo, --
Mientras mayor sea la diversidad interregional de la energia demandada -~

(o de energia hidroeléctrica ofrecida) en distintas épocas, mayores serén -
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los ahorros del costo de la interconexi6n a través de lineas de transmision,

El indice '"t" se emplea para distinguir entre dos afios representati-
vos, dentro de cada uno de estos afios representativos se tienen tres esta-~
ciones de 4 meses cada.una y se denota por el Indice ""s" (los suministros -
de energla hidroeléctrica difieren marcadamente de una a otra de estas es-
taciones), Existen 4 horas pico diarias; distinguidas de las 20 horas no pico
y se distinguen por el sufijo de bloque de demanda de energfa k. (Tabla 2.1).
Se fij6 que la demanda de potencia pico anual ocurre ya sea en la estacién 2
o 3 dependiendo de la regi6n.

El indice r identifica las 8 regiones que podrfan ser interconectadas
por lineas de transmision. Cada regi6n se simplific6é como si formara un -
simple punto representativo. Las distancias para las 12 posibles uniones de
transmisién y también se debe especificar los costos de combustible f6sil -
dentro de cada regi6n (Fig. 2.3.) . Los sistemas aislados se excluyeron del
modelo, como por ejemplo Baja California.

Los costos de transmisi6n y las pérdidas por linea dependen del vol-
taje de lfnea.Para distinguir entre lfneas de diferente voltaje, se emple6 el-
sufijo de voltaje de linea de transmisién "j". Por dltimo las plantas de gene-
racion de potencia eléctrica se distinguieron una de otra por el sufijo del ti-
po de planta "i",

Las inc6gnitas se refieren a la instalacién y utilizacién de la capaci-
dad de generacién o de transmisién.

Para simplificar la escritura y eliminar sufijos, los diferentes indi-

ces (i, j, k, r, sy t) aparecen sobre la misma linea de nomenclatura. Por
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TABLA 2.1
IDENTIFICACION DE INDICES

Clase Subindice general Valores especificos de los
de la clase Subfndices para los miem-
bros de cada clase

Il Plantas de turbina de gas
disponibles inicialmente.
12 y I3 Plantas de combustible f6-
sil disponibles inicialmen

te.
Tipo de Planta i HD Plantas hidroeléctricas -~

disponibles inicialmente.

F1 Plantas de turbina de gas de
0.075 GW

F2 Plantas de combustible f6sil
de 0,300 GW

F3 Plantas de combustible f6sil
de 0.600 GW

N1 Plantas nucleares de 0.600 GW

N2 Plantas nucleares de 1.000 GW

1 Lineas de transmision de 230 kv.
Voltaje de la j 2 Lineas de transmision de 400 kv.
linea de transmision

TC Torrefin - Chihuahua

FM Falc6n - Monterrey

TP Tampico

SL. San Luis Potosf
Regi6n X OR Regi6n Este

CL Region Central

OC Regi6n Oeste

MS Mazatlan - Sonora

1 Horas pico, Marzo-Junio _aij
2 Horas no pico, Marzo-junio b
Bloque de demanda k 3 Horas pico, Julio-Octurbre g{
. 4 Horas no pico, Julio-Octubre b/
5 Horas pico, Nov.-Marzo &/
6 Horas no pico, Ngv.-Marzo b/

1 Marzo - Junio
Estacién 8 2 Julio - Octubre
3 Noviembre - Febrero

Afio representa-
tivo t 1 Marzo 1977-Febrero 1978

2 Marzo 1980-Febrero 1981

a/ Para los bloques de demanda "k" = 1,3,5, el tiempo de duraci6n 'rlk es:

horas pico _ 4 horas pico 365 dfas. afio
nk= 486.7 ~cgracién = dfa ~ano_ 3 estaciones

b/ Para los bloques de demanda "k" =2, 3, 6, el tiempo de duracion n kes:

horas pico 20 horas no pico 365 dias afio

'r( k = 2433.3 eotacion dta . afio  ° 3 estaciones
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FIGURA 2.3

670 620

Diagrama Esquemaético de las distancias (Km) y precios del combus-

tible para 1977 (pesos por millén de BTU's).
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ejemplo, (GW,g) se refiere a la potencia pico en la regién r, estacion s, -
afio t. Los coeficientes son identificados por una de las primeras letras -—
griegas y después por los distintos indices, por ejemplo, el coeficiente de~
pérdida de linea & jr'r S€ refiere a la potencia pico recibida en la region
r por unidad transmitida desde la regi6h r', empleando el voltaje de linea-

LRl

J
Con estas convenciones en la notaci6n, la potencia pico y las restric

ciones de demanda de energfa (GW . y TWHy,) se establecen respectiva--

mente:

I J
(1) GW - l [~ -,
st = 2 G o - LU DU

Gwrst: Demanda de potencia pico, regi6n r, estacién s y afio t.

Gjrr ¢  Capacidad de potencia pico usada en la region r.

cl\j Tr - Potencia pico recibida en la region r por unidad transmitida

desde la regién r'.
Ujr'rst : Potencia pico transmitida a la regién r desde r'.

Ujrr' gt - Potencia pico transmitida a la region r' desde la regibn r,

I %
‘
(2) TWH E'( lk)((: rt )&Elrkt Ejrzrilr'f )(vjr'rkt '#r 1rr'kt

TWH . ¢ Demanda de energfa en la regién r, bloque k y afio t,

e ik Horas mfnimas para la generacitn de energfa, tipo de --
planta i, bloque k.

Gire * Potencia pico de la capacidad de planta tipo i utilizada.

Ejrkt : Generacio6n de energia arriba del minimo, del tipo de ---

planta i.
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°Ljr'r :  Energla recibida en la regi6n r por unidad transmitida des
de la regi6n r'.
Vj r'rkt: Energla transmitida a la region r desde la regién r'.
err'kt: Energfa transmitida a la regi6n r' desde la regi6n r.
Para los tipos de plantas disponibles inicialmente, la capacidad de -
potencia pico es un dato. Los limites superiores sobre las incégnitas indi--

viduales son por lo tanto:

Girty = Gipg (i=11, 12, I3, HD)
(Girt) : Capacidad disponible de potencia pico, planta tipo i

Gjry : Capacidad utilizada de potencia pico, planta tipo i
Para que los quemadores de las plantas f6siles y nucleares perma--
nezcan encendidos de manera que se obtengan los picos de demanda diaria,-
estas unidades no pueden ser operadas a niveles de potencia abajo del 25% -
de su capacidad. Este limite minimo ya se ha introducido a través de los --
coeficientes eik en las restricciones (TWHyy,). El tiempo de operacién dis
ponible arriba de estos niveles minimos estd dado por el coeficiente 4 ik*

Esto conduce a los siguientes 1imites superiores sobre la produccitn de ---

energla arriba del minimo para cada tipo de planta, regi6n, bloque y perio-

do:
Eirkt : Generaci6n de energfa arriba del mfnimo
Y, : Horas para la generaci6n arriba del minimo, tipo de planta
ik g P
i, bloque k.
(Girt) : Capacidad utilizada de potencia pico, tipo de planta i.
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Los requerimientos de combustible fosil (i.e. las entradas de com--
bustible para plantas distintas de las hidriulicas y nucleares) son calculados

a través de las siguientes ecuaciones (CFrt).

= 5( 4, : ) i )
CRt %(J” WO, HEZ(EOEL D (i F#HDNI, N2

CFrt : Requerimientos de combustible f6sil.

J ir : Requerimientos de combustible f6sil por cada GW de la mini

ma generacién de energfa anual.

Girt: GW de capacidad de potencia pico utilizada, tipo de planta -
N
fosil i.
£ir: Requerimientos de combustible f6sil por TWH de genera-—

cion de energla arriba del minimo.
Eirkt : TWH de generaci6n de energfa arriba del minimo, tipo de -

planta f6sil i.

Los limites de la turbina implican los siguientes limites superiores-

sobre las operaciones hidriulicas:

EHD, .,  =(EHDuq)  (k=12,.,6)

EHDkrt : Energla hidrdulica generada, bloque k.

(EHDrkt) : Limite de generaci6én hidroeléctrica, bloque k.

Las siguientes restricciones estén derivadas de los limites del reci-
piente que gobierna la salida de energfa hidro durante la estacion s. Ningtn
intento se hizo por dejar un caricter estocéstico de los flujos de energfa --

hidro:

(HD,

st) = EHD, +EHD (=123 )

(keDrt

A
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(HDrst) : Energfa hidroeléctrica disponible durante la estaci6n s -
conteniendo los bloques k y k + 1
EHDkrt+EHID(k+1)rt : Energfa hidroeléctrica generada, bloques k y~
k+1,
Para cada uno de los 12 posibles pares de puntos r y r', existen res-
tricciones de capacidad sobre la potencia pico y sobre la energfa transmiti-

da. Estas restricciones se identifican como: (Ujrr'st) y (Vjrr'kt) respecti-

vamente.
Capacidad
Ujrr'kt + Ujr'rke = disponible + Tjrr't
inicialmente

Ujrr'kt + Ujr'rkt: Potencia pico transmitida entre regiones ry r', =~
estacibn s,

Tjrr't : Capacidad instalada entre la fecha inicial y el afio t.

Capacidad
Virr'kt + Vjr'rkt =< (Mw disponible + Tjrr't
inicialmente
Vjrr'kt + Vjr'rkt : Energfa transmitida entre las regiones r y r', blo
que k.

'Ilk : Horas por afio, bloque k.
Cap. dis.ini. + Tjrr't : Capacidad de transmisi6én de potencia dispo-

nible entre la regi6n r y r', afiot,
El problema de programacién de INTERCON se estableci6 como el -
suministro de las demandas eléctricas a un costo minimo para la empresa~

productora de electricidad. Este criterio no necesariamente coincide con =
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minimizar los costos a la Economia Mexicana en forma global. Con objeto-
de alcanzar en una aproximacion estatica un problema de planeaci6n de la -
inversi6n dindmico, los costos de inversi6n inicial se convierten en flujos-

anuales a través de factores de recuperacio6n del capital.

2.3.2. FORMULACION DE LA PROGRAMACION ENTERA MEZCLADA.

La divisibilidad es uno de los axiomas que fundamenta la teorfa de -
la programaci6n lineal. Sin embargo, para las lineas de transmision y las-
plantas de generacitn nuclear existen dificultades con la divisibilidad . Su--
cede que cuando INTERCON se resuelve como un programa lineal las adi---
ciones 6ptimas a la capacidad consisten en plantas y lineas de transmision -
fraccionadas. Para eliminar soluciones que resulten de unidades fracciona--
das se us6 un modelo de programacion entera mezclado, al cual se le identi-
fic6 como algoritmo IPE. En este todas las variables "'cero-uno" se definen-
como ''proyectos’' y se agrupan en conjuntos de exclusividad matua.

Para reducir el tiempo de computacién usado en la programacion en-
tera mezclada, la formulacién original se simplific6 en varias formas. Tal
simplificacion consisti6 en descartar cuatro regiones como localidades posi
bles para las plantas de potencia nuclear. Estas cuatro aparecieron ser si-
tios poco prometedores, ya sea por los déficits de baja capacidad (regiones
TC y TP) o por los bajos precios del combustible fosil (region OR) o por --
una posicién aislada en la red de transmision (regién MS).

Para cada una’ de las 4 regiones que permanecen como candidatos pa

ra la instalacién de la capacidad nuclear (esto es, r = FM, SL, CL y OC) -
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la Tabla 2. 2 contiene una ecuacién identificada como (C PNr). Estas 4 ecua-
ciones unen las variables del proyecto 'cero-uno' a las incégnitas contfnuas
de la programaci6n lineal GN1rl, que definen las adiciones a la capacidad nu
clear en las 4 regiones. Se definieron catorce "proyectos' de exclusividad -~
mtua para la capacidad de generacion nuclear. Dicha exclusividad matua se
asegura a través de la restriccion MUEXL. Si el primero de los catorce pro
yectos se adopta (i.e. si Y1,1=1.0), no se afiade ninguna unidad nuclear, -
Si el proyecto 2 se escoge (i.e. si Y 2,1 =1.,0), se agregard una planta de-
0.600 GW y estard localizada en la regién FM. De igual forma, si Y 14, -

= 1,0, se localizarén en la regién OC dos unidades con un total de 1,200 -
GW. Si se observa se notard que se definen las 14 alternativas de manera -
que no importa cual de ellas se escoja, solo se afiadird hasta 1,200 GW de-
capacidad nuclear, al sistema, capacidad 6ptima que resulté de la soluci6n
via programacién lineal, para un perfodo.

Otra simplificaci6n fué la reducci6n del ntimero de uniones de transmi-
gi6n desde las 12 que se tenfan hasta 6 posibilidades, sin embargo se conti=«
nda manteniendo una incégnita de la programacion lineal T2rr 'l la cual de-
fine la capacidad de . transmisi6n que se afiade entre las regiones ry r', ==
empleando una linea de 400 kv e instalando ésta capacidad antes del periodo
que se estd analizando. La tabla 2.2 muestra que estas 6 variables contfnuas
estdn unidas a los proyectos 'cero-uno' a través de 6 ecuaciones (CPTrr').

Las lineas de transmisién se agruparon entres conjuntos de exclusi~
vidad mdatua. La exclusividad mdtua se asegura a través de 3 restricciones-

MUEX2, 3, 4. Dos de los tres grupos estdn basados sobre una complementa-



TABLA 2.2

TABLA PARA CORRELACIONAR LAS VARIABLES CONTINUAS
CON LOS "PROYECTOS" .

Variables contfnuas, cap. de gen, nuclear

yectos matuamente exclusivos,

cap. de gen. nuclear, grupo 1

Identificaci6n de

GN1 FM1 GN1 SL1 GN1 CL1 GN1 OC1

Y1,1Y2,1Y3,1vY417Y5,1 Y6,1Y7,1Y8,1Y9,1Y10,1 Y11,1Y12,1 Y13,1 Y14, 1
! ¥

la columna
Identificacion de
la hilera
Capacidad de CPNFM -1.0 0.6 0.6 0.6 0.6 =0
Generaci6n CPNSL -1.0 0.6 0.6 0.6 0.6 1.2 =0
Nuclear (GW)  CPNCL -1.0 0.6 0.6 0.6 0.6 1.2 =0 ,
CPNOC <1.0 0.6 0.6 0.6 L2 |20 «
MUEX1 1.0 1.0 1.0 1.0 10 1.0 1.0 1.01.0 1.0 1.0 1.0 1o 1.0 =l.d:’
Variables contfnuas, capacidad de transmision Proyect: transmision matuamente exclusivos
| Grupo 2 Grupo 3 —Grupo 4
Identificacion T2SLOCI T2SLCLI T2TPCLI T2 FMSL1 T2FMTP1 T20CMS1 YL2 Y2,2 Y3,2 | v1,3 ¥2,3 ¥3,3| Y14 v24
de la columna
Ideatificacion de
la hilera
CPTSLOC -1.0 0.846 0.846 =0
CPTSLCL -1.0 0.650 =0
Capacidad de  CPTTPCL -1.0 0.613 =0
Transmision CPTFMSL. -1.0 0.512 0.512 =0
(GW) CPTFMTP -1.0 0.471 0.471 =0
CPTOCMS -1.0 0.380 =0
MUEX2 1.0 1.0 1.0 =1.0
MUEX3 1.0 1.0 1.0 =1.0
MUEX4 1.0 1.0 =1.0
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ci6bn geografica entre las lineas de transmisién. Dentro de cada grupo los
proyectos individuales se distinguen por el indice'p'.Para los tres proyec
tos identificados como Yp, 2 (p = 1, 2, 3), SL. se emplea como el punto de ‘--
uni6n entre el norte y el sur, Para los proyectos Yp, 3 (p=1,2,3), TP es -
el punto de uni6n. Los proyectos Yp, 4 (p=1, 2) se refieren a una opcién al-
ternativa sobre una simple linea de transmisién, OC-MS,

Dentro de las columnas que definen los proyectos de transmision, -
los coeficientes se refieren a la capacidad de una linea de 400 kv, Por ejem
plo de la Tabla 2,2 se puede ver que si el proyecto Y2, 2 se opera a una in-
tensidad unitaria, implicarfa la construcci6n de 2 lfneas de unién en SL., «
La mas larga de éstas (FM-SL) tendrfa una capacidad de transmisién de --
0.512 GW, y el mas corto (SL-OC) la tendrfa de 0,846 GW,

En resdmen: existen 14 proyectos de generaci6n nuclear matuamen
te exclusivos, tres proyectos  de transmisién también exclusivos con -~
SL, como punto de unién, 3 con TP como conexién y 2 para la linea OC-MS,
Esto conduce a 14 x 3 x 3 x 2 = 252 posibles combinaciones alternativas -~
l6gicas.

2.3.3. ALGORITMO ENTERO MEZCLADO PARA LA EVALUACION DE
PROYECTOS.

Este algoritmo procede del axioma de particién o divisién de Benders
(Benders, J. F., '"Partitioning Procedures for Solving Mixed-Variables Pro-~-
gramming Problems', Numerische Mathematik 4, 1962.), enfocado a resol-
ver problemas de programacion entera y mezclada. Su principal aplicacién-

podrfa considerarse que es para la evaluacién de proyectos de inversiones -
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interdependientes e indivisibles. De aquf que se referird a las incégnitas -
(cero-uno) como las "variables de decisi6n del proyecto", al resto de in--
coégnitas no-negativas como ''variables continuas ' y al algoritmo en si co-
mo IPE.

Este IPE es un algoritmo de enumeraci6n implicita. Se asemeja a-
una especie de cdlculo iterativo (branch-and-bound; alargar y delimitar),
ya que procede para resolver problemas de programaci6n lineal sucesivos-
en cada paso se fijan lfmites sobre el valor de la funci6n objetivo que se ob
tiene con combinaciones alternativas de las variables de decisi6n del pro--
yecto. Tanto el método de Benders como el IPE, son similares en que sola-
mente se consideran un nGmero finito de combinaciones, una combinacitn-
se examina una sola vez, y la convergencia se asegura con un namero fini-
to de pasos.

El IPE difiere del método "alargar y delimitar” en que: (1) En =
cada paso, todas las Vafiables "cero-uno' se establecen a valores enteros.
Por lo tanto, cada paso proporciona una solucién factible entera Optima --
para una combinaci6n no tratada de variables "cero-uno". (2) Taato las va
riables duales como los costos reducidos se generan en cada paso. Esto se
usa para proporcionar lfmites inferiores del valor del minimo global que -
se obtiene con cada una de las combinaciones remanentes de las variables
de decision del proyecto. De esta forma cada paso d4 tanto lfmites superio
res como inferiores referentes a la optimizacion global, en lugar de dar --
limites que estédn restringidos al "alargamiento’ que estd siendo explorado.

Se tiene que el procedimiento de particién de Benders resulta costo-
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so al resolver un solo problema de programacién lineal y es prohibitivo --
para cada una de las N posibles combinaciones de las variables "'cero-uno'.
A diferencia de éste, el IPE resuleve el problema con la completa enumera
cién de las N combinaciones, y aunque desde un punto de vista estético, la
enumeracion es poco elegante, el IPE se ayuda al establecer restricciones
matuamente exclusivas entre los proyectos . Antes de pasar al desarrollo-
del algoritmo es conveniente establecer que con los modelos que se enfo---
can a la planeaci6n de inversiones y de significado econ6mico, es innecesa-
rio calcular més scluciones de programacion lineal (PL) que una pequeiia -
fraccién del namero total de combinaciones de proyectos.

Desarrollo de IPE. - Se denominarén a las variables de decision con
tinuas por Xj, y a la variable de decisi6n del proyecto k dentro del grupo -
s como Yks. Dentro de cada uno de los grupos matuamente exclusivos s, -

exdctamente uno de los K proyectos alternativos se selecciona. Por lo tan-

to.
K
2 2 1
E Y= 1 (s=1,...,9 (1)
k=1 Yk = 041 (para todas las k y todas las s) (2)
s
Xp= 0 (@0 el (3)

Dados los coeficientes (aij’ Cj' oL ika ¥ st) y las constantes del-
lado derecho b;, el modelo de programacion entera mezclado consiste en -
asignar valores a las Xjy las ygg de forma que se minimice la ecuacion --

(5) quezdando sujeta a las restr1cc1ones de las ecuaciones (1-4).
T Z Z s ks' B (=T, 0 (D)
=1 s=1 k=1,

Z minimo ~ 121 c] x] '21 E~ Yes Yis )
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De acuerdo a (1) y (2) el namero de combinaciones del proyecto 16-
gicamente posibles es (K)S = N. (Existen argumentos especificos que po--
drfan reducir N, por ejemplo, un alto horno no deberfa instalarse a menos
que se disponga de una manufacturera de acero o una fundidora de hierro =
en el mismo lugar.) Ahora se supone que una combinacion en especial de -
valores se asigna a las incognitas y, o, y que éstos valores satisfacen las-
restricciones de (1) y (2). Se considera que el indice ''n" se emplea para -
identificar ésta combinacion especifica.

Dada la combinaci6n "'n" el problema se reduce a un simple forma-
to de (PL) - minimizacion de (5) sujeto a las restricciones (3) y (4) sobre -
las variables contfnuas Xjs considerando a las incégnitas ''cero-uno'' como
paridmetros provisionalmente fijados a los valores especificos ykns . De la
golucién simplex para la combinacién "h', obtenemos los valores Optimos
localmente de las variables originales x? y del z" mfnimo. Para cada una-
de las restricciones de (4), existen variables duales 6ptimas localmente ==
TL’:, (i=1,...,I). De estas variables duales, a su tiempo se obtienen los
""costos reducidos"(.:, . Estas cantidades se pueden interpretar como el -
crecimiento o decrecimiento en el costo asociado con el proyecto ks a los=

precios de eficiencia prevalecientes para la combinacién "n'':

JE n

S:; = e 'E Aiks 5T.
Se omiten los detalles sobre tres casos especiales: (a) una solucién
no delimitada, la cual serfa el minimo global; (b) la posibilidad de que no -
exista solucion factible para la combinacion "n'; y (¢) la posibilidad que ~=

existan actividades artificiales cuya intensidad sea cero en la base 6ptima,
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por lo tanto no habra variables duales para una o m4s de las [ hileras de la
ecuacién (4). Los casos (b) y (c) pueden eludirse al formular el modelo de-
manera que se incluyan vectores unitarios de alto costo positivos y negati-
vos para cada una de las I filas. Ahora considerando un movimiento de la -
combinaci6n n hacia alguna otra combinacién m - pero sin resolver explf--
citamente el modelo de (PL) para la combinacién m. Entonces la clave del-
algoritmo IPE es el siguiente lema:
M 2N .s%é‘c(:s ( y:; - y:s) (6)

Reteniendo las restricciones no-negativas de (3) sobre las incogni--
tas originales continuas Xjo reescribamos (4) y (5) como el siguiente proble
ma de (PL) paramétrico. El simbole 8 denota un pardmetro escalar, con -~
valores Q< 8=<1 . Cuando 8 se varfa desde cero hasta la unidad, el mé-
todo simplex producird los minimos locales Z" y Zi respectivamente, Los

m
valores yfgsy Ygg Son constantes conocidas e igual sucede mn los térmi-

nos de doble suma de J1a derecrsla de (4a) y (5a):

Zrminimo AZCI xl*ii I:X ({“—J‘)]e.iir Vs (5a)

s=1 k=
26*’22[}. " -y z|e=b.-§§A Gi=1,..., 1) (4a)
2 ) s kal ks ks ks I e K3 ks ks
Ahora interpretando 8 como la intensidad de una nueva actividad que
se introduce en la solucién 6ptima localmente para la combinacién n, con -
(0 £ 8% 1) | Elcriterio de "costo reducido" convencional para la intro

duccitn de ésta nueva activi dad es
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Esto implica la débil desigualdad (6) que debe ser probada.

Observaciones:

a). - Nétese que zP estd asociada con una solucién factible entera, -
e inmediatamente proporciona un limite superior sobre el valor del mini--
mo global z.

b). - La clave del lema (6) establece un 1fmite inferior sobre zM -

un 1fmite que puede ser calculado solamente con los resultados de la (PL)-

para la combinaci6n del proyecto n: zB, 5T i‘ y & Ills'

Si % § <(n(y"n —y" )2 o , la combinacién "m" puede recha-
s=T ka1 KS ks s ,

zarse inmediatamente y ninguna soluci6n de PL necesita ser calculada ex--

plicitamente para esa combinacion.

La eficiencia de cdlculo de IPE dependeri de la frecuencia con la --
que ésta desigualdad nos permita rechazar combinaciones. Nétese que (6)-
es un criterio para rechazar combinaciones de proyectos.

c). - Las diferencias en las intensidades del proyecto (ygls = yﬁs )
son ya sea < +1,0,-1 > . Mayor atn, dentro de los grupos de xclusividad-
matua s, existirdn a lo méis una diferencia positiva, y una diferencia nega-
tiva.

d). - Si una soluci6n 6ptima localmente para la combinacion n se ob-
tiene a través del método simplex, ésta inmediatamente p roporciona una -
solucién bisica inicial factible dual para la combinacién m. Para obtener -
la soluci6n 6ptima con la combinacién m, seria ventajoso aplicar la técnica

simplex doble, iniciando los célculos de la soluci6n bdsica con la combina-

cién n.



yectos y dos sectores.

Este ejemplo es una version simplificada de un modelo descrito en
Chenery (1959). Se ilustra la interdependencia entre las decisiones de in--
version en el caso de proyectos de maquinaria y acero.

Un pafs hipotético esté interesado en seleccionar el nivel de impor-
taciones y exportaciones, seleccionando simult4dneamente entre proyectos-
de inversion indivisibles en éstos sectores. Los costos necesitan minimi -

zarse-sujetos a la restricci6n de entregar 1MT/Y (millones de ton/afio) -~
de acero y 1 MT/Y de maquinaria a la salida de "demanda final" de los sec
tores de acero y maquinaria. Se lleva una tonelada de acero el hacer una -
tonelada. de maquinaria, pero ninguna maquinaria se necesita como una --
entrada de cuenta corriente para producir acero.

Las variables de decisi6n continuas son xj..., X4, la tasa de impor
taciones y exportaciones del acero y maquinaria, respectivamente. Los pro
yectos de acero pueden construirse en uno de los tres tamafios mdtuamente-
exclusivos: 0,2 y 4 MT/Y. Los proyectos de maquinaria pueden construirse

en uno de los tres tamafios de exclusividad mdtua: 0, 1 y 2 MT/Y. Asumien

do que no mas de un proyecto de cata tipo se construye, existen tres varia-

bles de decisi6n para los proyectos de acero: yy;» Yo ¥ ¥31 ¥ 3 para la ma
quinaria: Y19, Y22 y y32. El namero de combinaciones l6gicamente posibles
es de esta forma

N = (K)S = 32

= 9.
La programacion aparece en la Tabla 2.3 - primero la fila del cos-

to, después los balances de material y por Gltimo las filas mdtuamente ex -



TABLA 2.3

TABLA DE COEFICIENTES PARA EL EJEMPLO DE ACERO Y MAQUINARIA

Proyectos de Maquinaria

Variables Continuas

Proyectos Siderargicos

ciones Exportaciones Exportaciones

OMT/Y 2MT/Y 4MT/Y

Tamano: Tamano: 1amaifio:

Tamano: Tamano: Tamafio
OMT/Y IMT/Y 2MT/Y

‘mportaciones [mpo.
Acero Magquinaria Acero Magquinaria I
Incognitas Xy Xy X, X4 Y11 Yoy Y31 Yo Yo Y39 :
COSTOS 200 500 -50 -250 320 520 330 530 = Z Millones de
pesos anuales
Balance de Material 1 -1 2 4 -1 -2 =1 MT/Y
del acero

Balance de Material 1 -1 1 2 =1 MT/Y

de Maquinaria

Proyectos del Acero

Motuamente Exclusii

vos i\ 1 1 =1

Proyectos de Maqui~

naria Mtuamente -

Exclusivos 1 1 1 =1

-08-
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TABLA 2.4

SECUENCIA DE CALCULO DEL IPE

Namero de la [teracibn

1 2 3 4 5
n Identificacién de la combinacidn para
la optimizacién de programacién lineal 11 33 21 13 22
1‘(;‘ Valores dobles para el balance de ma-
terial - Acero 200 50 50 200 200
n
‘)T.‘, Valores dobles para el balance de ma-
terial-Maquinaria 500 250 500 250 500
n
d 1 Costos reducidos para el proyecto del
n acerol 0 0 0 0 0
g 21 Costos reducidos para el proyecto del
n acero2 -80 220 220 -80 =80
631 Costos reducidos para el proyecto del
n acero3d -280 320 320 -280 -280
2 Costos reducidos para el proyecto de
n meq. 1 0 0 0 0 0
22 Costos reducidos para el proyecto de
n magq. 2 30 130 -120 280 30
g 32  Costos reducidos para el proyecto de
magq. 3 =70 130 -370 430 ~70
Combinaci6n del Proyecto
nom
11 7608 700 700 700 -
12 730 - = - -
13 630 630 630> 8sod -
21 620 620b 7708 - -
22 650 650 650 650  650°
23 550 650 650 800 -
31 420 620 870 - -
32 450 750 E - -
33 3s0b 7502 - - -
Lfmite superior mas chico = lub global sobre Z 700 700 700 700 650
Limite inferior mas grande = glb global sobre Z 350 620 630 650 650

a Denota el Z" minimo 6ptimo para cada iteracién

b Denota el glb global sobre Z.
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clusivas. De la fila de costo, se puede ver que las economfas de escala son
significativas, por ejemplo, para duplicar la salida de acero de a 4 MT/Y,

los costos anuales aumentan de $320 a 520 millones/afio, un crecimiento de
60%. Las ganancias por exportaciones entran como un articulo negativo en-
la fila del costo. Nétese que los costos y las escalas de demanda han sido-

arregladas de manera que es més barato importar tanto el acero y la ma--

quinaria en vez de importar un articulo y producir el otro nacionalmente. -

El 6ptimo global se obtiene a través de un "empujon grande" coordinado, -

en el que ambos articulos son producidos nacionalmente; no existen impor-
taciones o exportaciones y Y1 = Y59 = 1. Con esta combinacion de proyec
tos, los costos totales son $650 millones/afio.

Abajo de la fila de costo en la Tabla 2.3, existen dos filas de balan-
ce de materiales-para el acero y maquinaria respectivamente. Estas co---
rresponden al grupo de ecuaciones (4) con I = 2. A continuacion vienen dos-
hileras matuamente exclusivas - una para el acero y una para el sector de-
maquinaria. Estas corresponden al grupo de ecuaciones (1), cong =2, ---
Se entiende que las incognitas deben satisfacer las restricciones de no nega
tividad (3) y restricciones de ndmeros enteros (2).

La Tabla 2. 4 sefiala los pasos sucesivos de IPE. Cada columna co-
rresponde a un paso - los resultados de la optimizacion de la (PL) para una
combinacién particular n. Cada columna esta dividida en 4 partes:(a) la --
identificaci6n de n y los valores de las variables duales CR'? ; (b) los valo=
res de los costos reducidos c( kns ; (¢) el minimo 6ptimo localmente Z m’ =

junto con los valores del "glb" (Ifmite inferior mas alto) conocido para ---
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(para toda m # n); y (d) el "lub"” global (1imite superior mas bajo) y el --
"glb" de Z.

Cada una de las N combinaciones es identificada por un name ro de =
2 digitos - el primero de ellos identifica el Indice de tamafio k del proyecto
del acero y el segundo el Indice de tamafio del proyecto de maquinaria, ===
Ahora suponiendo que el primer paso se toma arbitrdriamente y que la ==~
combinaci6n del proyecto seleccionado es 11 - un tamafio de cero para ===
ambos proyectos de acero y de maquinaria. Resolviendo la (PL) contfnuo -=
para n = 11, se observé que z11 = $ 700 millones/afio y que los valores dua
les 6ptimos T7;; se establecen por los costos de importacion: $ 200/ton de -
acero y $ 500/ton: de maquinaria. Usando estos precios para obtener los -
costos reducidos J 115 , la desigualdad (6) proporciona lfmites inferiores =

K
sobre los costos para cada una de las m combinaciones alternativas, por -

ejemplo para m = 32:

2.1, &3 M. 32 M
I = ( - )
z +s§|§1““ e
32 .11, rMegyadayaf e nadlisagtl
2322 M4 [ +8 02+ G NTHTEY-D 4G485 00 ]
2% =450

Se emple6 un cédlculo similar para determinar un "glb'" para cada -~
una de las ocho combinaciones m 3 n y el resultado se coloca en la lista -
"glb" de la Tabla 2.4. Ya que éste primer paso indica que Z11 =700 y ===
que 712 = 730, 1a combinacién 12 puede descartarse de aquf en adelante~
como un candidato para el 6ptimo global. Al final del paso 1, se estableci6
que el valor éptimo de Z debe descansar entre el lub global de 700 y el glb

global de 350. Ya que el glb mas bajo estéd asociado con la combinacién del
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proyecto 33, el segundo paso consiste en resolver el programa lineal contl
nuo para n = 33.

De la misma Tabla 2.4 se observa que la soluci6n 5 6ptima local--
mente 733 = 750, que el glb del paso 1 no proporciona un lfmite exacto y -
que la combinacion 33 puede descartarse en adelante. Mas adn, con tantas

- escalas de inversibn, el 9(; cae substancialmente y ahora son iguales a los
precios de exportaci6n de $ 50/ton de acero y $250/ton de maquinaria. De
nuevo aplicando la desigualdad (6) del lema IPE, los nuevos valores duales
nos capacita para establecer que 2322 750 y que la combinaci6n 32 se -
puede rechazar. Posteriormente, estos valores duales suben el glb para -
la combinaci6n 23 y 31.

Al final del paso 2, nétese que el lub global permanece a 700, pero
que el glb global ha aumentado hasta 620. Para el paso 3, se establece -
n = 21, se resuelve un tercer (PL) y se ve que Z21 = 770 y que 2312 870.
Esto prueba que las combinaciones 21 y 31 pueden rechazarse en lo sucesi-
vo.

Dos pasos mas - o un total de 5 soluciones de (PL) se calculan de -
el méaximo posible de 9 - se necesitaron para descartar todas las combina
ciones excepto la 22 y para verificar que ésta es una solucion 6ptima glo--
balmente con Zmin = Z22 = 650. En este punto, las variables duales otra-
vez tienen los mismos valores numéricos que en el paso 1. Esto propor--
cion‘a un contra ejemplo inmediato a la conjetura de que los precios son -=
suficientes para dar una sefial del 6ptimo global en presencia de indivisibi-

lidades. Tanto la informacién de precios como de cantidades son usadas en
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el proceso de optimizacion IPE.
. Observaciones sobre la perforacion de un programa de computadora
para IPE.

a). - Si la capacidad de la memoria de la computadora no representa
un cuello de botella, serfa ventajoso mantener una lista explicita de las glb -
una para cada una de las N posibles combinaciones del proyecto, como en -
la Tabla 2.4. Alternativamente, el costo de un incremento en las operacio-
nes aritméticas, ésta lista puede mantenerse en forma implicita. Esto se ig
gra a través de las cantidades Z™ y:f:s producidas en cada una de las solu-
ciones simplex explicitas. En cada paso y para cada combinacién en turno, -
el calculo del glb (ecuacion 6) se repite - aplicando las cantidades Zny é;s
obtenidas de los pasos previos.

b). - Es probable que el ntmero de pasos puede reducirse a traves -
de opciones juiciosas del punto de inicio (S). El lub inicial puede ser dismi-
nuido a través de una buena conjetura en las combinaciones de menor costo.
No existe nada en la 16gica bésica de IPE que imposibilite dos o més puntos-
de inicio.

c).- El namero de iteraciones del IPE esta influido a través de un -
parametro de tolerancia especifico del usuario€ > 0. El algoritmo se ter-
mina cuando quiera que el glb global +& = lub global. Mientras més bajo
sea el valor de € , mayor ser4 el nimero de pasos del IPE, pero la exac-

titud se logra sobre los limites del minimo.
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CAPITULO III

MODELOS DE MERCADO DE ENERGIA

Conceptos generales y clasificacién de los modelos de
demanda.

Metodologia de Pronéstico de Demanda usando Funciones
Econométricas.

3.2.1. Desarrollo de la Metodologia
Metodologia de Anélisis de Sistemas-Escenarios.

3.3.1 Estructura de la Metodologfa.

3.3.2. Proyecci6n de la Economfa al afio 1985

3.3.3 Evaluaci6n de la Demanda Agregada

3.3.4 Segunda Evaluaci6n de la Demanda de Energia.

Modelo de Simulacién

4,1 Metodologia del Modelo

4.2 Estructura del Modelo
.4.3 Dindmica del Sistema

4,4 Caracteristicas del Modelo



- 87 -

3.1. CONCEPTOS GENERALES Y CLASIFICACION DE L.LOS MODELOS
DE DEMANDA.

" Los modelos para los mercados de energfa incluyen modelos econ6-
micos y del proceso, asi como modelos integrados de los dos anteriores, los
cuales caracterizan tanto la oferta como la demanda para un conjunto espe-
cifico o relacionado de productos energéticos. Tales modelos son muy dti-
les y aplicables a todas las categorfas de uso energético, aunque la mayor-
utilidad es al proveer un cuadro concreto para planear la expansion indus--
trial y estudiar los efectos de la politica regulatorfa de la misma. Los tra-
bajos de modelos realizados en otros paises en esta drea, involucran la --
unién de las técnicas econométricas y de proceso para aprovechar su fuer-
za al representar las relaciones de demanda y oferta respectivamente,

Puesto que hasta el momento no se tiene conocimiento de la existen-
cia de un modelo integrado de este tipo para México, consideramos perti--
nente clasificar bajo este rubro al trabajo que se llev6 a cabo en el Centro-
de Investigacién y Docencia Econémicas, A.C. (CIDE) por el Grupo de Eco
nomfa de Energéticos en el afio de 1976 cuyo titulo es "La EvalﬁaciOn de -
Proyectos y Metodologias de Demanda en el Sector Energético Nacional".

Este trabajo involucra la mayorfa de las técnicas econométricas pa
ra evaluar las opciones de las inversiones que se pintan como adecuadas en
el sistema energético. Como ya se habfa mencionado, los modelos que se -
enfocan hacia el proceso o que tienen un tratamiento ingenieril son los que
estructuran la oferta de productos energéticos, mientras que los que tienen-.

enfoque econémico y usan herramientas econométricas estructuran la de--
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manda, es decir tratan de formular los pardmetros que la determinan para
proyectarla o bien para simularla.

El pron6stico de la demanda futura de energfa es importante para el
anélisis del sector energético, debido a que los resultados de dicho pronts-
tico sirven de base para la planificacién del desarrollo de la oferta de acuer
do con los recursos disponibles y también permite el disefio de politicas en=
caminadas a modificar el patrén de consumo,

De la gran variedad de técnicas que se utilizan para el pronéstico de
la demanda en este trabajo se hizo una revisién somera de algunas de ellas,

Los pronésticos pueden ser de diferente naturaleza; de corto, media
no o largo plazo; también se puede llevar a cabo predicciones puntuales o -
de intervalo y pueden estar o n6 condicionados a la ocurrencia de cierto ==
evento,

Algunas de las técnicas empleadas son bastante simples, mientras-
que otras son mis sofisticadas; por lo que se refiere a las primeras, se ==
tienen:

a). - Método de la intuicién

b). - Método de encuestas

c). - Modelos auténomos

d). - Modelos condicionales.

a). - Método de la intuici6n.
Este método es el que realizan generalmente los expertos en el drea
que se estd investigando. Los expertos expresan sus opiniones acerca de --

los valores que probablemente tomarén en el futuro la variable o variables
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que se quieren predecir. Sin embargo, este tipo de analisis tiene €l incon-
veniente de que es materialmente imposible que se tomen en cuenta todas-
aquellas variables que influyen de manera importante en la variable a ex--
plicar, y que se determine, adem4s, en qué grado influyen esas variables-

Es el mismo método que el Delfi.

b). - Método de Encuestas.

La idea bédsica es que, si se desea pronosticar cudl va a ser la de-
manda en un afio dado, lo mis conveniente es que se pregunte a la gente y-
a las organizaciones que van a demandar ese producto.

Evidentemente, ésta es una técnica bastante (til para realizar pro-
nésticos de demanda de nuevos productos, o para el que se hace en aque--
llos tipos de mercado en los que pocas unidades econ6micas intervienen --
(en la venta y compra del producto). Sin embargo, hay que sefialar el hecho
de que éste método es costoso en términos de recursos empleados, ademé4s
de los problemas técnicos que pueden presentarse en cuanto al disefio de -

la encuesta, de la muestra, etc.

€).- Modelos Aut6nomos.,

Los modelos aut6nomos, suponen un crecimiento de la variable que
se quiere determinar de acuerdo con una cierta 1 pasa, y de manera indepen-
diente de otros factores que pueden influir en el crecimiento de la variable.

La tasa de crecimiento que se utilice puede basarse en la tasa de --
crecimiento histérica o en una tasa diferente, de acuerdo con los supuestos

adoptados.
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En este tipo de procedimientos, "t", la variable tiempo, se trans-
forma en la variable causal o explicativa, mientras que otras variables --
explicativas son ignoradas, o se supone que no existen. En cierto sentido,
"t" refleja el peso promedio de todas las influencias actuales, pero no se-
trata de investigar las interrelaciones entre la variable que se quiere pro-

“nosticar y estas influencias,

Si se ignoran otros posibles factores causales, entonces implicitamen
te se supone que estos factores van a continuar operando en el futuro, de tal
manera que la variable crecerd o disminuiré tal y como lo ha hechoenel -
pasado. La extrapolaci6n de la tendencia es normalmente mds (til para la to
ma de decisiones que se relacionan con el futuro cercano, o en situaciones -
en que los errores de pronoéstico producirian solamente ganancias o pérdidas
pequeiias (ya sea de dinero, de recursos, etc. );ello se debe a que ésta es una
técnica bastante rdpida y que no implica un costo muy elevado.

Hay diferentes maneras de llevar a cabo una extrapolacién. Se pue-

de determinar la tasa de crecimiento en el pasado y aplicarla a los valores
futuros, o ajustar una funcién con respecto al tiempo, la cual puede ser li--

neal logarfitmica, exponencial, etc.

d). - Modelos Condicionales.

Por dltimo, tenemos los modelos condicional es, que presentan un -
grado de sofisticacién mayor con respecto a la técnica anterior, Este mé-
todo se basa en el an4lisis de aquellos factores que influye, o de los cuales
se piensa que pueden influir en la variable que se quiere predecir. Se trata

pues, de determinar la relacién entre estos factores y la variable explicada.
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La relaci6n derivada puede ser barométrica, estadistica o economé
trica; en é&ste (ltimo caso, se examinan los factores causales y se anali-
zan, de manera mds rigurosa, sus interrelaciones con la variable a pro-
yectarse, mientras que en las dos primeras, s6lo se determina el grado
de relaci6n entre las variables independientes y dependientes,

En el enfoque econométrico, ciertos métodos estadfsticos son apli-
cados a proposiciones econémicas, las cuales han sido formuladas en la
direccibn especificada; también se puede presentar el que un cierto factor
influya en ambas variables, en la dependiente y en la independiente.

Por lo que se refiere a enfoques mis sofisticados tenemos, por -
ejemplo, la construcci6n de modelos para el andlisis de la demanda de-
energfa, La naturaleza del modelo dependerd de los objetivos que se --
desean alcanzar, asi como del tiempo y de los recursos que se quieren
invertir,

En el trabajo hecho por el CIDE se sugieren metodologias de pro-
nésticos de demanda de energla, para los cuales se menciona que si se es
pera que continfie la estabilidad del sistema, la extrapolacién de la tendep_
cia pasada proporcionard los pronésticos méds acertados; pero si esto no
llega a suceder se tienen variaciones sustanciales en las magnitudes.

Por otro lado, el pronéstico de la demanda de energgticos debe ser
el resultado de la confrontacién entre el desarrollo econémico y el energéti
co, hecho a través del andlisis de los cambios estructurales de la econo-
mia en vias de desarrollo, de las modificaciones en los sistemas de pre~

ferencia y de las condiciones de oferta de los energéticos, Se debe tener en
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cuenta que en los sectores industrial y transportes, la energia es un factor

productivo que estd, con un cierto grado de rigidez, ligado al factor capital,
mientras que, en el sector doméstico, el consumo de energla es generalmen
te el resultado indirecto del uso de ciertos aparatos domésticos.

Estas caracteristicas significan que, a mediano y largo plazo el de-
sarrollo energético es el resultado de varios fen6menos particulares, los—
cuales tienen su propio dinamismo dentro del marco general del dinamismo
de una economfa en desarrollo.

Se proponen tres metodologias para el pron6stico de demanda de ---
energias, y se recomienda el uso de la primera para el pron6stico de corto
y mediano plazo (5-7 afios), mientras que las dos Gltimas, que son suscep-
tibles de integrarse en una sola, se disefiaron para el pron6stico a largo --
plazo (10-25 afios)

a). - Uso de Funciones Econométricas para Pron6stico por Energé--

tico.

Se puede considerar que el consumo de energéticos est4 ligado al -
nivel de la actividad econ6mica, asf como a otras variables de vtipo social-
o técnico, las cuales determinan en parte el consumo de energfa. Esta me
todologia se basa en este hecho para efectuar la construcci6n de relaciones
econométricas, en las que el consumo de un cierto combustible se expresa
en funci6n de una serie de variables ex6genas, las cuales influyen en el ni-
vel del consumo.

Es importante que se tenga en cuenta que en este tipo de relaciones
se supone una permanencia de los pardmetros, por lo que las proyecciones

a largo plazo son bastante restrictivas. Se recomienda el uso de estas fun-
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ciones economeétricas para el pronéstico de corto y mediano plazo, perfodo
en que es diffcil que ocurran cambios substanciales en las relaciones.

b). - Técnica de los Escenarios-An4lisis de Sistemas,

Esta metodologfa permite que se construya un marco general para-
hacer hip6tesis consistentes sobre los pardmetros de cada subsistema de-
la economfa mexicana. En una primera etapa se ponen en relieve las rela-
ciones que ligan los diferentes subsistemas del conjunto, asf como sus ==~
evoluciones relativas hasta el horizonte del pron6stico. En una segunda -~
etapa, se analizan con mayor detalle los subsistemas intensivos en el uso-
de la energfa; la industria y los transportes,

Para el sector industrial, el objetivo es la medici6n de las conce-~—
cuencias del crecimiento de las actividades econ6micas, a través de la evo
luci6n de la estructura del sector de los bienes finales, del peso relativo -
de las diferentes industrias, y también con la ayuda de los cambios en los-
procesos productivos y de las eficiencias en el uso de la energfa por cada-
ramo industrial. Con este fin, se pueden hacer estudios especificos sobre
cada una de las industrias intensivas en el uso de la energfa, asf como so-
bre los procesos que se utilizan dentro de ellas; se pueden también estudiar
los planes oficiales para el futuro (proyectos de inversion, prondésticos de -
producci6n, etc). Por otra parte se puede tratar de hacer una idea de lag -~
concecuencias de las diferentes polfticas industriales, que pueden ser ex--
presadas por diferentes sectores de la demanda final.

Por lo que se refiere al sector transportes, se pueden medir los --

efectos del crecimiento de las actividades econémicas de producci6n y de-
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consumo, a través del namero de los diferentes medios de transporte, asf
como sus grados de utilizacién y el grado de eficiencia de estos medios de-
transporte. El estudio se puede realizar atendiendo al tipo de transporte: -
transporte de bienes, transporte fordneo de pasajeros y transporte urbano
de pasajeros. Se necesitan hip6tesis sobre el desarrollo de las diferentes-
redes (carreteras, ferrocarriles), sobre el crecimiento del ingreso prome
dio (y su relaci6n con el namero de coches), sobre el grado de urbanizacion,
asf como sobre los intercambios geograficos interindustriales e industria--
agricultura. De la misma manera, se puede considerar el consumo de ener
gla para los demds subsectores,

Para el sector agricola, el objetivo es la medicién del grado y de la
eficiencia de la mecanizaci6n (nimero de tractores, de segadoras, etc).

Los objetivos gubernamentales sobre el uso de la mano de obra agri
cola, la emigracion del campo hacia la ciudad, los promedios y las inver--
siones agricolas, el autoabastecimiento agricola del pafs y las exportacio--
nes de bienes agricolas, son determinantes en la realizacién del prondstico
del consumo de energfa del sector agricola.

En cuanto al consumo de energfa en el sector doméstico o en el sec-
tor terciario, el objetivo puede ser el intento de precisar el impacto del ---
crecimiento del ingreso promedio, de la distribuci6n de los energéticos, de
la urbanizaci6n y de la politica de alojamiento, sobre el consumo de bienes
y servicios que llevan a un consumo de energfa.

¢). - Modelo de Simulaci6n. (tipo paramétrico).

Es de utilidad para medir los efectos de diferentes politicas o de --
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evoluciones diferentes de la economfa.

Tal y como se especificé anteriormente, é&sta metodologia y la de-
escenarios son susceptibles de integrarse en una sola, ya que el modelo -
de simulaci6n es la formalizaci6én matemética de las relaciones que se tra

tan de derivar a través de los escenarios.
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3.2. METODOLOGIA DE PRONOSTICO DE DEMANDA USANDO FUNCIO

NES ECONOMETRICAS.

El consumo de energéticos por parte de ciertos grupos de consumi-
dores, estéd ligado al nivel de ciertas variables que se pueden considerar -
como determinantes, y que explican en parte este consumo.

Por medio de funciones econométricas, en las que el consumo de -
cierto combustible se expresa en funcion de algunas variables que influyen
en el nivel del mismo, se puede pronosticar el consumo futuro de este com
bustible.

Esta metodologfa tiene ciertas limitaciones. Una de las més impor-
tantes es el supuesto de que el sistema representado por la relacién consi-
derada, se reproducird en las mismas condiciones que en el pasado, sin --
cambios estructurales o con los mismos cambios que en el pasado.

Por ejemplo, si el consumo del sector industrial ests ligado al va--
lor agregado industrial y al precio de la energfa, se supondra que en el --
futuro, el consumo industrial de energla se desarrollars en las mismas --
condiciones que en el pasado. Esto significa que cada rama indﬁstrial evo-
luciona de acuerdo con la trayectoria histérica, y con la misma eficiencia
‘en el consumo de energia (consumo de energla dividido entre el valor agre-
gado de ese ramo industrial*).

Por otra parte, también se supone que la elasticidad precioc en el --

* Es posible interpretar la relacién econométrica entre el consumo de --
energfa y el valor agregado como el efecto de una compensacién entre-
los cambios en las partes relativas de las ramas industriales y la efi--
ciencia en el consumo de energia.
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nivel global del sector industrial, serd constante aGn si los cambios en los
precios son importantes.

Sin embar go, la politica industrial en el futuro puede ser muy di-
ferente de la politica adoptada en el pasado. Se puede imaginar por ejem-
plo, una politica de industrializacion por medio de la produccién nacional
de bienes de capital, o una politica que permita el desarrollo de las indus-
trias orientadas hacia la exportacion.

También se puede imaginar una politica de conservaci6n de energia,
en la que los mejoramientos en la eficiencia del consumo industrial de ener
gia serian alentados de diferentes maneras (subsidios, mejor informaci6n -
sobre las técnicas, etc.). Por el contrario, se puede considerar como posi
ble una evolucién de la industria, sometida a ciertas restricciones financie
ras (por ejemplo, para limitar el desequilibrio de la balanza de pagos), por
lo que serfa preciso conservar equipo viejo.

Se puede considerar las mismas relaciones econométricas entre el
consumo de energia del sector doméstico y el ingreso promedio o el PIB -~
per cépita, ya que se supone que los cambios en la estructura del ingreso-
éeran los mismos que en el pasado y que en cada estrato de ingreso, los -
habitos de consumo, las inclinaciones, los valores sociales, serin repro-
ducidos en las mismas condiciones.

Por esto es que este tipo de metodologfa se recomienda para hori--
zontes no muy lejanos (5-7 afios), en los que es dificil que ocurran cam---

bios importantes en las relaciones.
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3.2.1. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA.

Se consideraron tres sectores consumidores para realizar pronés-
ticos por producto. Estos sectores son €l Industrial, Transportes y Domés
ticos.

Se calculan las funciones econométricas solamente para los princi=-
pales productos por sector; asf para el sector industrial se estimaron las
de consumo de gas natural, combustéleo, energla eléctrica y carb6n; para
el sector transportes se estimaron las funciones de demanda de gasolina, -
diesel y turbosinas; para el sector Doméstico, las ecuaciones de consumo
de kesorinas, gas licuado y electricidad, No se incluyeron en é&ste anélisis
los sectores agricolas y servicios debido a su poca participacién relativa=-
en el lotal, mientras que para el sector energético serfa més conveniente
que se analizaran los planes de desarrollo de las empresas que forman el
sector, con lo que se podrfa obtener una idea méis exacta del consumo fu-
turo a mediano plazo, ya que este nivel de consumo depende, en el caso -
del subsector eléctrico, del tipo de planta que se va a utilizar para gene=-~
rar energia eléctrica,

Todos los pronésticos de la demanda de energfa que se llevaron a -
cabo para los tres sectores se obtuvieron con andlisis de regresiones, y-
tan solo dan las ecuaciones obtenidas para cada producto energético en ==
los diferentes sectores. La informaci6n que se utilizo6 fué la que se tiene-
sobre el consumo sectorial del Instituto Mexicano del Petroleo (1976), ==-
con excepcibn de las gasolinas, para la obtenci6n de cuyos datos se usé ==

la informaci6n sobre gasolinas automotrices, reportada en el anuario es-
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tadistico de PEMEX.
L, Sector Transporte.

a) Gasolinas. - Los estudios de demanda de gasolina se cla
sifican en dos tipos: de Ingenierfa y Econométricos. Los primeros anali--
zan la relaci6n fisica entre la economfa de combustible y las caracteristi-
cas del vehiculo, tales como peso, tipo de transmisién y accesorios; des-
pués se pronostica el consumo de gasolinas con base en pron6sticos de las
caracterfsticas de los vehiculos y de los kilometros 'manejados. Por su -~
parte, los estudios econométricos se centran en el an4lisis de precios, -
de ingresos y de otras variables econémicas que puedan afectar la deman
da de gasolinas. En las estimaciones solo se utiliz6 un enfoque economé-
trico. En la obtenci6n de la funcién se tomaron en cuenta aquellas varia--
bles econ6émicas que pudieran influir en el consumo de gasolinas, La ecua

cién final que se obtuvo fué:

Ln DGT = 5.33095 - 0.137797 Ln PGR + 0.5233211 Ln PIBN + 0.68694 AT
(-2.08)* (2.23) (8.53)
r? = 0.9972
Error estdndar de la regresi6n = 0,219748
No. de observaciones = 16
DGT : Demanda de gasolinas automotrices en barriles,
PGR : Precio promedio por barril de gasolina, de flactado por el
indice de precios al consumidor,

PIBN : Producto Interno Bruto per cédpita, en pesos de 1960,

* En todas las ecuaciones se reporta el coeficiente t entre paréntesis.
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AT ; Namero de vehiculos en circulaci6n.

La elasticidad precio de la demanda es baja, igual a 0.1378, lo -
cual demuestra la inelasticidad de la demanda de las gasolinas. Sin em-
bargo, dadas las pocas variaciones que en los precios se han tenido, la-
elasticidad precio estd sesgada hacia cero, porlo que se podrfa conside-
rar el dato resultante como un limite inferior.

b) Diesel. - Las variables explicativas son el PIB del sector trans
portes, el precio del diesel y algunos indicadores de aquellas actividades
que emplean diesel, tales como los kms. - pasajero transportados por fe-
rrocarriles o el ndmero de auto transportes en circulacién, etc.

Las variables que resultaron significativas fueron el PIB y el pre-
cio del diesel; se obtuvo una baja elasticidad precio de la demanda igual -
a 0,266, lo cual indica la inelasticidad de la curva de la demanda.

DDT = - 32.69 + 0.542 PIBT - 2.845 PD

(45.7) (-7.31)
r2 =.997
Error estdndar de la estimaci6n = 112,02
No. de observaciones = 16
DTT : Demanda de Diesel en metros cabicos.
PIBT : PIB del sector transportes en pesos de 1960
PD : Precio promedio del diesel por M3, deflactado por el Indice

de Precios al Mayoreo.

c) Turbosinas mas Gasavion. - L.os indicadores empleados fueron

pasajeros y toneladas transportadas por kilometro y el PIB del sector ---
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transportes; esta Gltima variable result6 més significativa.
DTT = -300.95 + 0.11 145 PIBT
(26.51)
r? = 0.992

Error estdndar de la estimaci6n = 25,31

No. de observaciones = 16

DTT = Demanda de Turbosinas mas gasavion (M3)

PIBT = PIB del sector transportes en pesos de 1960,

2. Sector Industrial.

Los productos que se consideraron fueron combustéleo, gasna=-
tural, electricidad y carb6n. Debido a la substituibilidad que existe entre-
el combustbleo y el gas natural, éstos se agruparon.

a) Combustibles Industriales. - La demanda se expresO en metros
cbicos de combustéleo equivalente y se usé como variable explicativa el-
PIB del sector industrial.

DCOI = 1200, 246 + 151. 36 PIBI

(30.22)
r?= 9924

Error estdndar de la estimaci6n = 633.06

No. de observaciones = 16

Por otra parte se presentan ecuaciones preliminares para combus-
téleo y gas natural,

Gas Natural DGNI =-384.16 + 69,41 PIBI - 3.04 REP

(16.01) (- 1.12)
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r? = 986

Error estdndar de la estimacion = 381.2

No. de observaciones = 16

DGNI : Denmnda de gas natural en el sector industrial (M3)

PIBI : PIB del sector industrial en pesos de 1960

REP : Relaci6n de precios de gas natural sobre combust6leo, de--

flactada por el Indice de precios al mayoréo.

Combust6leo In DCI =7.42+0.13425 In PIBI

(1.566)
Fé=" 586

Error estdndar de la estimacion = 0. 13002

No. de observaciones = 16

DC I : Demanda de combustéleo en €l sector industrial en metros-

cabicos.

PIBI : PIB del sector industrial en pesos de 1960.

Se incluy6 la relacién de precios en ambos casos, aunque esta va-
riable no result6 significativa para el del combust6leo; para el consumo -
de gas natural sf fue significativa, aunque tuvo una elasticidad baja. Esto
significa que las empresas no van a reaccionar a cambios en los precios,
sino que mas bien es la disponibilidad del producto la que afecta a la es--
tructura del consumo de combustibles.

b) Carbon. - La variable explicativa que se utilizé para realizar -
la estimacion del consumo de carbén en el sector industrial es el PIB de -

las industrias metdlicas bésicas.
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DCCI =-446.22 + 0.86769 PIBM
(10.22)
r2 = 0.939

Error estdndar de la estimaci6n = 512.59

No. de observaciones = 15

DCC] = Consumo de carb6n en el sector industrial (toneladas)

PIBM : PIB de industrias met4licas bdsicas en pesos de 1960.

b) Electricidad. - Como en las anteriores se us6 el PIB del sector,
observandose un comportamiento relativamente normal de la demanda de -
electricidad ante los aumentos en el PIB sectorial.

DEI = 4691.7 + 165. 8597 PIBL

(32.18)
r2 =0.994
Error estandar de la estimaci6n = 551,709

No. de observaciones = 14

3. Sector Domético.

Para este sector se estimaron las ecuaciones de consumo de -
gas licuado, de electricidad y de kerosinas.

g) Gas Licuado. - El consumo de gas licuado se relacion6 con (i
nivel de ingreso, por lo que se estimaron dos ecuaciones; en la primera-
ge utilizo el PIB, mientras que en la segunda el PIB per cépita .

La ecuaci6n en funcién del PIB tuvo mejor ajuste.

DGLD =-756.9 + 6.303 PIB

(31.9)
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r2 = 0.993

Error estdndar de la estimacién = 60.29

No. de observaciones = 16

DGLD : Demanda de gas licuado en el sector doméstico (miles de -

toneladas).

PIB ; Producto Interno Bruto en pesos de 1960.

b) Electricidad. - Las variables explicativas fueron el PIB, el PIB
per cépita y el precio promedio de la electricidad. Cuando se incluy6 el -
precio, se obtuvieron signos correctos, es decir negativo para el precio-
y positivo para el PIB, pero los coeficientes no resultaron significativos, -
por lo que realiz6 el pronéstico con la ecuacién que s6lo tomo en cuenta el
PIB.

DED= - 2281.2 + 20,426 PIB

(27.6)
r? = 0.992

Error estdndar de la estimacién = 193.78

No. de observaciones = 14

DED: Demanda de electricidad en el sector doméstico, en GWH

PIB : Producto Interno Bruto en pesos de 1960.

c) Kerosinas. - Se usé el PIB total, El resultado indicé que cuando
aumenta el PIB, y por lo tanto el ingreso de las unidades domésticas, el -
consumo de kerosinas tiende a disminuir. De ahf el signo negativo de la -
participaci6n del PIB en la ecuaci6n estimada.

In DKD = 6.2989 - 0.02154 1n PIB

(-1.19)
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r2 = 0.80341
Error esténdar de la estimaci6n = 0.02201
No. de observaciones = 16
In DKD : Logaritmo natural de la demanda doméstica de kerosinas.

In PIB : Logaritmo natural del PIB en pesos de 1960.
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3.3. METODOLOGIA DE ANALISIS DE SISTEMAS-ESCENARIOS.

Este enfoque descansa sobre dos componentes metodolégicos:

a) El an4lisis del sistema de la demanda de energfa, que permite
analizar los factores que determinan esta demanda y los vinculos que los
unen en su evoluci6n y

b) El método de ""escenarios', que consiste en la definicién de hi-
pétesis sobre la evolucién de estos factores que determinan el nivel de con
sumo energético,

El trabajo presentado no es mas que un ejercicio en el que se pre-
sentan algunas relaciones entre el consumo de energfa y determinados fac
tores que influyen en este consumo.

Las hip6tesis escogidas y sus justificaciones, s6lo son una ilustra=-
cién del método y no resultan de un analisis profundo de los mecanismos =
del consumo de energla.

El desarrollo consiste primeramente en establecer un conjunto de-
hipétesis jerarquizadas y coherentes; se deduce la estructura de la econo~-
mia mexicana en la fecha horizonte y se suponen los cambios exb6genos aso
ciados que pueden ocurrir; con lo anterior se determina el nivel de la de--

manda de energfa para cada sector de la economfa,

3.3.1. ESTRUCTURA DE LA METODOLOGIA.
Las hip6tesis o proyecciones que se hacen son a mediano plazo ==~
(1985). A largo plazo (hasta el afio 2000), se requiere de un nimero mucho

mayor de supuestos. Amediano plazo las hip6tesis se realizan sobre las -
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variaciones diferenciales que ocurren en la economfa, mientras que a lar
go plazo, el conjunto de la economfa cambia y hay que adoptar supuestos y
elaborar hip6tesis sobre un conjunto totalmente nuevo.

Esquemadticamente, las proyecciones a largo plazo necesitarfan --
un ndmero de hip6tesis (S) que serfa el nimero de los extremos de las -—
ramas de un drbol de decisiones y cada hip6tesis serfa afectada por una -

probabilidad dada de ocurrencia (p).

Arbol de las hip6tesis para varios horizontes de proyeccibn.
1973 1985 2000

\512 (pqp)
S13 (P13)

S{P)S=————521 (Py)

\
\522 (p22)

S23 (p23)

eaicmem 291 Py

S32 (p 32)
S33 (p 33)

Se examinardn tres escenarios. El primero (Sl) supone una evolu-
ci6én de la economfa no muy diferente de la experimentada en el pasado, -
En el segundo (SZ), se supone una politica de industrializacion intensiva, -

principalmente en el desarrollo de industrias que producen bienes de pro-
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duccibn; tal politica requiere de inversiones importantes, pero conduce a
una mayor integracion e independencia de la economfa. En el tercero (Sg),
se supone una politica de substitucién de importaciones de bienes de con=--
sumo y una dependencia de la economia respecto del exterior, por lo que se
refiere a bienes de capital y a la tecnologfa.

En la Tabla 3.5 se sefialan las hip6tesis adoptadas de acuerdo a los
distintos escenarios, La Tabla 3.6 contiene datos del PIB a precios de 1960.

para este afio y para 1973.

3.3.2. PROYECCION DE LLA ECONOMIA AL ANO 1985,

Supeniendo conecida la estructura del PIB en México para el afio de=-
_ 1973 en millones de pesos de 1960 se procede como sigue. Solo se hard pa-
ra el escenario (Sl) puesto que para los otros dos se hace de la misma for
ma. Las tasas de crecimiento de los sectores se obtienen de la Tabla 3,5~
y de la 3.6 los valores del PIB.

Para la tasa anual de crecimiento de 8%, el valor agregado de la in
dustria (VAI) en pesos de 1960 sers para 1985:

VATgs = VAL 55 (1 +0.085)!2 = $269646 (10°)

Para la agricultura

VAAgs = VAA., (1+0.035)12 = § 54669 (100)

Ambos sectores importan un total de $ 324 315 (106) de bienes pro-
ducidos para 1985.

Con estos niveles de produccion la participacion de la agricultura es

17% y la industria 83%, de aquf que la tasa de crecimiento del comercio es:
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TABLA 3.5
HIPOTESIS DE LOS TRES ESCENARIOS

Tasas de crecimiento Sl S S3
de los sectores 2
Poblaci6n +3.9'% =305 07 +3.5%
Sector Industrial +8.0 % +=920/97 +7:90%
Produccién de Bienes f
de Capital +8.0 % +10.0 % +6.3%
Produccién de Bienes
de Consumo, +8.0 % 802 HB %
Construccién APIB+ 1.5 APIB+1.0 % APIB+2.0 %
Agricultura +3.5'% +4.0% G 3RS
Sector Urbano :H 8.8\ 60217 +9.8%
Ingresos APIB+0.5 % A PIB APIB+1.0 %
Servicios APIB - 0.3 % APIB - 0.5 % APIB
Tecnologias Mejoramiento Mejoramiento  Mejoramiento
lento rapido muy lento
Comercio Exterior Deficit ligero Excedente ligero Deéficit
Importan,
Transportes APIB + 0.5 % APIB+0.5% APIB +0.5 %

TABLA 3.6

Estructura del PIB en México en 1960 y 1973. (Millones de pesos de 1960).

Tasa media anual
de crecimiento (%)

1960 % 1973 z 1960 - 1973
PIB 190,511 100.0 354, 100 100.0 6.8

Industria (inclu

yendo minas y

energfa) 37, 828 (25.1) 107, 080 (30.2) 8.30
Agricultura 23, 970 (15.9) 36, 179 (10.2) 3.07
Comercio 46, 880 (31.2) 111, 968 (31.6) 6.87
Servicios 30, 732 (20.4) 69, 472 (19.6) 6.32
Construccion 6, 105 (4.1) 18, 016 (5.0) 8.51
Transportes 4, 996 (3.3) 12, 385 (3.95) 7.56

FUENTE: Banco de México: Informe Agual, 1970 y 1974,
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COMgs = 8% (0.83) +3.5 % (0.17) = 7.2 %
Con esta tasa se tendrd para este sector
VACOMgs = VACOM, 5 (1 +0.072)!2 = § 257 888 (10%)
Habiendo sefialado que en el sector servicios la tasa serfa la del --
PIB menos o.3%, entonces:
VAS (B)gs = VAS (%),4 (1 - 0.003)12 = 19.6 % (0.997)12
= 18.9 % del PIB DE 1985
Para la construcci6n
VACO (%4 = VACO (B)73 (1 + 0.015)12 = 6 ¢ del PIB de 1985.
Para transportes
VATR (%5 = VATR (%75 (1 + 0.005)12 = 3,79 del PIB de 1985.
La suma de estos tres Gltimos sectores es
6% +3.7 %+ 18.9% = 28.6 ¢
por lo tanto la participacién de los otros sectores (IND, AGR, COM) es
100 - 28.6 = 71.4% que equivale a $ 582 203 (109
De esta forma se puede obtener el PIB de 1985.
582 203

6
PIB = 20£40 ¢ 815410 (10
85 0.714 $ i

Esta cantidad representa una tasa media de crecimiento del PIB pa
ra el periodo 1974 - 1985 de 7.29%,.
De igual forma se procede para los escenarios (Sz) y (S3), obtenién

dose los resultados de la Tabla 3.7

3.3.3. EVALUACION DE LA DEMANDA AGREGADA.

Con los anteriores resultados y las hip6tesis de los posibles cam-~-
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bios tecnol6gicos, se hace una primera evaluaci6n del consumo de ener-

gla en 1985, utilizando patrones de consumo observados en el pasado (Ta-

bla 3.8).

Los procedimientos para la estimaci6n de la dema nda de energfa -

estén representadas de la siguiente manera:

Nivel de Actividad de
cada sector

Intensidad del consumo de
energla de cada sector

INGmero de hogares—l—-—

iciencia en e
uso de energta
de cada tipo de-
aparato domesti
co.

Nivel de Ia demanda
de energfa de cada -
sector,

ratos domésticos

Parque de los apa| ]

Nivel y distribucion| |
del ingreso

Procedimiento para estimar la demanda de energfa.

Nivel de la
de energfa del sec-
tor domeéstico.




TABLA 3.7
ESTRUCTURA DEL PIB EN 1985.

(MILLONES DE PESOS DE 1960)

) s, 33
6 6 6
10 Tasa de 10 Tasa de 10 Tasa de
$ % Crecimiento] $ % Crectimien\ $ o Creciimien
Q (o
PIB 815, 410 100.0 Vi 854, 157 100.00 7.6 |[789, 784 100.0 6.9
INDUSTRIA 269, 646 (33.1) 8.0 285,012 (33.4) 8.5 |255,041 (32.3) 7.5
AGRICULTURA 54, 669 (6.7) 3.5 57,924 (6.8) 4.0 | 54,669 (6.9) 3.5
COMERCIO 257, 888 (31.6) 72 273, 764 (32.0) 7.7 1246, 298 (31.2) 6.8
SERVICIOS 154, 112 (18.9) 6.9 158, 228 (18.5) 7.1 |154, 798 (19.6) 6.9
CONSTRUCCION 48, 925 (6.0) 8.7 48, 486 (5.6) 8.6 49, 756 (6.3) 8.9
TRANSPORTES 30, 170 (3.7) il 31,536 (3.7) 8.1 29, 222 (3:7) 7.4

- T -



TABLA 3.8
EVOLUCION DE LA DEMANDA DE ENERGIA.
(MILES DE MCPCE y 10° PESOS DE 1960)

1960 1973 TMC de la efi-
Consumo de Energfa VA Coef. de Intensidad Consumo VA Coef. de Intensidad |ciencia en el uso

§ de la energfa
Industria (1960 - 1973)
(+ Construccitn) 10 000 43933 0.227619 24 366 125096 0.194778 ~ 121999
Agricultura 661 23970 0.027576 1240 36179 0.034274 1.69 %
Servicios
( + Comercio) 633 77612 0.008156 . 1351 181440 0.007446 -0.70 %
Transportes 7276 4996 1.456365 17140 12385 1.383932 -0.39%
Doméstico 1533 3742
TOTAL 20103 47839

Fuente: I.M.P. Energéticos, Vol. 2, Cuadro B-13.

=0T =
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De la Tabla 3.8 se ve que la eficiencia en el uso de la energfa au-
mento en la industria, en los transportes y en los servicios, Para la agri-
cultura la tendencia a su modernizacién hizo que se diera por un lado una-
substitucion creciente de combustibles tradicionales por comerciales y por
otro lado un mayor crecimiento en el consumo pre-existente de combusti--
bles comerciales.

De acuerdo a lo establecido por cada escenario, la evolucién en la-
intensidad sectorial en el uso de la energfa se prevé:

S;: Los ritmos observados en el mejoramiento tecnolégico y en la-

modernizacién rural, se mantienen,

Sy: Hay un mejoramiento de las técnicas en el uso de la energfa, La
modernizacién y la mecanizacién de la agricultura se acelera, -
lo que produce un aumento en el uso de la energfa en este sec--
tor. El ritmo de crecimiento de las industrias intensivas en el
uso de energfa se acelera.

83: Hay un lento mejoramiento de las técnicas, un desarrollo acele
rado de las industrias de bienes de consumo (poco intensivas en
el uso de energfa), una mecanizacién lenta de la agricultura y -
un aumento del consumo de energfa en el sector de los servi---
cios.

De lo antes dicho, se fijan los siguientes datos:
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TABLA 3.9
TMA DEL CRECIMIENTO DE LA EFICIENCIA EN EL USO DE ENERGIA.
(1974 - 1985 )

Industria Agricultura Transportes Servicios
Sy -1.19 1.69 - 0,39 -0.70
Sy -0.19 2.19 - 0,53 -0.70
(normal + 1.0%) (normal + 0.5 %) (normal - 0,14 %)
S3 - 0.94 1.69 - 0.25 - 0.45

(normal + 0.25%) (normal + 0. 14%) (normal +0. 25%)

De estas tasas medias de crecimiento, se pueden obtener los coefi-

cientes de intensidad para los distintos sectores y escenarios para 1985,

TABLA 3.10
COEFICIENTES DE INTENSIDAD DE CONSUMO DE ENERGIA

! (1985) .
Industria Agricultura Transportes Servicios
S1 0.168714 0.041909 1.320535 0.006844
Sy 0.190383 0.044449 1,298435 0.006844
S3 0.173908 0.041909 1.342980 0.007054

Multiplicando estos coeficientes de intensidad por el nivel de activi-
dad obtenido de la Tabla 3.7 se obtienen los niveles de consumo de energfa-

para cada sector y cada escenario.
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TABLA 3.11
NIVEL DE DEMANDA DE ENERGIA SECTORIAL (1985)

(MILES DE MCPCE)

Industria Agricultura Servicios Transportes Total
(+ Construccio6n) (+ Comercio)
Sy 53 747 2291 2820 39841 98699
.82 63 492 2575 2957 40947 109971
S3 53007 2291 2829 39245 97372

3.3.4. SEGUNDA EVALUACION DE LA DEMANDA DE ENERGIA
(DESAGREGADA).

Las evaluaciones anteriores permiten hacer proyecciones semi-glo-
bales para cada sector consumidor, Sin embargo, las hip6tesis que se ha--
cen para determinar la intensidad en el consumo de energla para cada sec-
tor son demasiado globales. L.os cambios en la estructura de los produc--
tos de cada industria no estdn tomados en cuenta, aunque tales cambios --
tienen ciertos efectos en el consumo de energfa.

Esta segunda evaluaci6n se hace para los dos sectores més intensi-
vos en el consumo de energfa, o sea, el industrial y el de transportes,

1. - Sector Industrial. - Para el industrial se emplea la misma meto
dologfa, solo que més desagregada, llegando a obtener tasas medias de -
crecimiento para cada grupo de productos del sector (Productos Alimenti-
cios, bebidas y tabaco, materiales para construccién, metédlicas bdsicas,
automotriz, quimica, papel y celulosa, textil y otras industrias). Poste--

riormente se estudian los cambios que pudiesen ocurrir en el consumo de
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energla del sector, utilizando una desagregaci6n entre las industrias in--

tensivas y las no intensivas,

El método a seguir para las intensivas es:

Grado de utilizacion
de la capacidad ins-
talada,

Capacidad instalada
de cada proceso pro

Intensidad en el consumo
de energfa de cada proceso
de producci6n por tipo de -
energeético

Nivel de la Demanda de
Energla de cada indus-

ductivo.

trfa, por tipo de ener—
gético,

De los datos histéricos de consumo de las distintas industrias se-

obtiene sencillamente que las més intensivas son: Productos Alimenticios,

Materiales para Construccién, Metdlicas Bdsicas y Papel y Celulosa.

Se dice que para las ramas que tienen un pequefio nimero de pro--

cesos de produccién, los cuales sean bien conocidos, el anilisis se puede

hacer por proceso y como ejemplo se hace para la industrfa siderargica,

Los datos de los procesos y los costos se tomaron del Modelo ENERGETI

COS, ya sefialado en el capitulo II en la secci6n 2.2.3.

Se establecen las seis tecnologias ahf empleadas

Proceso 1 : Fierro esponja + acerfa eléctrica (HYLSA)

Proceso 2 : Horno de electroreduccion + LD convertidor (CONOX).

Proceso 3 : Pelet (SLRN) + alto horno + LD convertidor.

Proceso 4 : Pelet + horno de electroreduccion.

Proceso 5 : Alto horno + LD convertidor
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Proceso 6 : Acerfa no integrada

En las Tablas 3.12 y 3. 13 se dan las caracteristicas econ6micas y

técnicas de cada uno de los procesos y sus costos.

De estas se ve que el proceso S es el més rentable, seguido por los

procesos 4 y 3.
La capacidad instalada existente en 1974 y prevista en 1978 en Mé-

Xxico es:
TABLA 3.14
C.I. EN LA INDUSTRIA SIDERURGICA MEXICANA
(Millones de Toneladas)
1974 1978
Proceso 2 1.00 (19.1 %) 5.36 (54.4%)
Proceso 1 1.55 (29.6%) 2.06 (20.9 %)
Proceso 5 2.68 (51.3 %) 2.43(24.7 %)
TOTAL 5.23 9.85

Fuente : Nacional Financiera. La Industria Siderdrgica integrada
de México 1976,

A continuaci6n se adopta la hip6tesis de que con base en los proyec
tos de inversién de las empresas siderGrgicas y el aparato existente y las
rentabilidades comparadas, la estructura del aparato productivo de esta -
rama industrial en 1985 es la siguiente:

Proceso 2 : 60 %

Proceso 1 : 10

Proceso 5 : 30 &



TABLA 3.12

DATOS TECNICOS Y ECONOMICOS SOBRE CADA UNO DE LOS SEIS PROCESOS.

Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3 Proceso 4 Proceso 5 Proceso 6
Razo6n: hierro primario /chatarra. 70/30 75/25 75/25 75/25 75/25 0/100
Requisito de combustibles 0 0 4,589 2.950 1.640 0
(por tonelada: 100 BTU)
Requisito del Mineral. 1.155 1.320 1,237 1.237 1,320 0
(Ton/ton.)
Requisito de chatarra, 0.325 0.275 0.275 0.275 0.275 1.050
(Ton. /ton.) :
Requisito de coque. 0 0.330 0.400 0 0.650 0.050
(Ton. /ton.)
Requisito de gas seco. 2.710 0 0 0 0 0
(bbl/ton.)
Requisito de electricidad. 0.718 2.000 0.100 0.760 0.047 0.500
(10% kwh/ton.)
Costos de inversion 3,131 2, 415 2, 821 2,894 2,200 2,180
($/ton. afio.)
Costos Fijos Anuales 180 145 169 173 132 131
($/ton. afio.)
Costos de Explotacion. S1 50 61 37 55 27
Precio de Electricidad 150 $ / 10° kwh.
Precio de los Combustibles 5% /100 BTU.
Precio del Coque. 300 $ / tonelada.
Precio del Gas Seco. 24 $ / bbl.
Precio del Mineral. 80 $ / ton.
Precio de la Chatarra. 500 $ / ton.

- 61T -



TABLA 3.13

COSTOS CORRIENTES DE PRODUCCION DE CADA UNO DE LOS PROCESOS.
(PESOS POR TONELADA)

Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3 Proceso 4 Proceso 5 Proceso 6
Costo del Capital 407 314 367 376 286 284.5
(13 % de la inversi6n)
Costos Fijos. 180 145 169 173 132 131
Costos de Explotacion. 51 50 61 37 55 27
Costos del Mineral, 92.4 105.6 99 SRl 105.6 0.
Costo de la Chatarra, 162.5 137.5 137.5 137.5 137.5 525,
Costo del Coque. 0. 99. 120, 0. 195. 15.
Costo del Gas Seco. 65. 0 0 0 0 0
Costo de la Electricidad 107.0 300. 15. 114. 7 75.
Costo de los Combustibles. 0 0 22.9 14.8 8.2 0
TOTAL 1065.6 1151.1 991.4 951.3 926.3 1057.5

- 0Ct1 -
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Volviendo al sistema de los escenarios, se supone que la tasa de-
crecimiento de la industria siderargica es la misma que la del sector de-

los bienes de produccién.

Sl=+8%
S3=+6.3%

Por lo tanto para 1985 la capacidad instalada serd

TABLA 3.15
C. 1. INDUSTRIA SIDERURGICA (1985)
(106 Toneladas)

51 S S3
Proceso 2 7.31 8.95 6,15
Proceso 1 1,22 1,49 1,02
Proceso 5 3,66 4,48 3.07
TOTAL 12,19 14,92 10.24

Suponiendo que se trabajé a un 95% de la capacidad instalada y mul
tiplicando los requisitos de cada producto energético por este nivel de ac-
tividad se obtiene la demanda de energfa de la industria siderdrgica por --

tipo de energético (Tabla 3. 12) se obtienen para cada escenario que:
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TABLA 3.16
CONSUMO ENERGETICO DE LA SIDERURGIA (MILES DE MCPCE)
1985
Electricidad Coque Gas seco Combustible Total
S1 1586 3761 515 178 6040
Sy 1943 4613 612 218 7386
Sg 1335 3166 418 150 5069

Ahora para las industrias menos intensivas, el método a seguir es
diferente debido a que el nimero de procesos es demasiado grande. El --

método es similar al de la seccion (3.2.3.) pero mis desagregado:

[ Nuevos Productos| [Nuevas Técnicas| Mejoramientos en las
Técnicas viejas

Intensidad en el
consumo de

Nivel de actividad energia Nivel de la demanda de
de cada industria Ea energla por industria -

y por energético.

Se consideran como industrias de baja intensidad relativa de ener-
gla para 1973: Bebidas y Tabacos, Automotriz, Quimica, Textil y otras.

Para cada rama, se consideran los volamenes de bienes produci--
dos por la economfa mexicana y los posibles productos que pueden apare-
cer en la economia en el horizonte 1985, se toman en cuenta los requisi-
tos de cada energético en cada uno de los principales procesos producti-

vos utilizados.,
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2, - Sector Transportes.,
Este se desagreg6 en tres subsectores
a - Transporte de carga
b - Transporte inter-ciudades de pasajeros
¢ - Transporte urbano de pasajeros

Cada uno depende de caracterfsticas especificas, el de mercancfas
depende del nivel y de las caracterfsticas de la produccion de bienes, de -
la disponibilidad y caracterfsticas de los diferentes medios de transporte,
de la extensi6n y de la infraestructura nacional (red de caminos, de vias,
etc.), de la polftica de inversiones ptblicas, del desarrollo regional.

Por lo que toca al transporte fordneo de pasajeros depende del rit-
mo de crecimiento de vehiculos individuales, el cual a su vez es funcién -
del desarrollo de la actividad econémica general; de la distribucién del ==
ingreso; de los precios relativos de los automoéviles y de la gasolina; de -
las caracterfisticas técnicas de los automéviles; del estado de desarrolio-
de las carreteras, ferrocarriles, camiones y aviones.

El urbano depende de factores similares a los que determinan el -
forédneo, pero ademds de la tasa de urbanizacién, el crecimiento de la po-
blaci6n,consideraciones ambientales, etc,

El consumo de energfa de cada uno se mide por el nimero de vehf-
culos de cada tipo de transporte, por su grado de utilizacién y por su con=
sumo promedio de tipo de energético (gasolina, diesel, gas, carbén, elec-
tricidad).

La evolucion del consumo de energfa para cada subsector se estu=-
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dia ligada al nivel de actividad de cada uno.

2a). - Transporte de Mercancias,

El indicador del nivel de actividad es la cantidad de tonela-~-
das-kilémetros producida o entregada, Dicha cantidad puede ligarse al ni-
vel de producci6n de los bienes industriales y agricolas; tal unién depende
de la importancia relativa de los diferentes sectores productivos de la eco
nomifa (una economfa requiere de mas tons.-km, Si estd basada en la indus
tria pesada: produccién de bienes de capital,de acero, de cemento) y de la
ubicaci6n de las actividades de produccién.

Es decir el nivel de actividad estd conectado con la 'produccién' -
por tres factores: 1) voldmen de la producci6n; 2) tipo de produccién y = =
3) ubicaci6n de los nodos de producci6n y de consumo,

El primero se mide a través del PIB, el segundo depende del peso -
relativo de un sector en el total de la economfa; y el tercero de la polftica=
de desarrollo regional escogida por el pafs y de la integracién técnica y --
fisica de los distintas empresas y plantas,

En la Figura 3.1 se esquematiza los pasos seguidos en la prevision
de la demanda del subsector de transporte de carga.

En la Tabla 3.17 se tiene la serie histérica para relacionar la pro-
ducci6n de bienes y el producto ton-km para el sector transportes.

Después de hacer varias comparaciones entre el transporte por fe-
rrocarril y por camiones, sobre la distribucién de la produccion del trans-
porte de carga en (tons. -km), de las inversiones y de sus eficiencias en --

(ton, -km/1t.) y (It. /ton.), se llega a la conclusi6n de que en el futuro la -



FIGURA 3.1

PROCEDIMIENTO PARA LA ESTIMACION DE LA DEMANDA DE ENERGIA
DE LOS TRANSPORTES DE CARGA.
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TABLA 3.17
PRODUCCION DE BIENES Y ACTIVIDAD DE TRANSPORTE.

V.A.A.I Tran‘g;\ones Nam. de = VAT/VAAI tons. -km. /VAAI
9 9 tons.gkm.

(107 §) (107 %) (107) %
1960 61.8 4,22 n.d. 6.8 =
1962 67.6 4.51 n.d. 6.7 =
1964 82.0 5.25 n.d. 6.4 =
1966 93.9 5.73 n.d. 6.1 -
1968 107.8 6.64 40.0 6.2 0.371
1969 114.3 7.08 42.7 6.2 0.374
1970 123.1 7.57 45.8 6.1 0.372
1971 126.7 8.00 49.0 6.3 0.387
1972 134.4 8.61 52.5 6.4 0.391
1973 143.3 9.51 56.3 6.6 0.393

FUENTE: S.C.T. Insumos del Transporte Terrestre, (Junio, 1975. p.8)

V.A.I: Valor agregado de la agricultura y de la industria.
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mayorfa de los bienes que son transportados por tren (minerales, produc-
tos agricolas y petroleros), seguirdn siendo asf transportados, de aquf --
que el problema se plantea sobre los productos industriales, que se trans-
portan ahora por camiones. (Ver Tablas 3.18 y 3.19).
Una politica posible puede ser la de dejar la evolucion presente, =
lo que conducirfa a que en el futuro se alcanzara una mejor eficiencia de =
los camiones.

De acuerdo a este planteamiento, las hipétesis de los escenarios =

serfan los siguientes:

F1 : La distribucién camiones /trenes evolucionard como en el pa-
sado.

F2 : Debido a una economfa de combustibles petroleros y de mayor
consumo nacional de los productos de la siderurgia (rieles, =
vagones y locomotoras), los ferrocarriles se desarrolldn méas
rdpidamente que en el pasado.

F3 : El desarrollo del transporte por camiones es més rdpido que-
en el pasado.

La siguiente etapa consiste en conocer y prever la situacién de ias

técnicas y ia eficiencia del consumo de energfa por ton.-km. para cada --
medio d¢ transporte. De acuerdo a la distribucitn hist6rica de tons. - km-

_entre ferroca.rrilgs y camiones se suponen distintas distribuciones.

TABLA 3.20

DISTRIBUCION DE L/AS TONS. - KM (%)

1973 1975 1985
5 47 45 35
53 55 65
Sy 47 45 52
53 55 48
Sg 47 .- 45 32

53 55 68
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TABLA 3.18

DISTRIBUCION DEL TRANSPORTE DE CARGA.

(lO9 tons, -km)

Ferrocarriles Camiones Total
1968 20.7 (51.8%) 19.3 (48.2%) 40.0
1969 21.7(50.8 %) 21.0 (49.2 %) 42.7
1970 22.8(49.8 %) 23.0 (50.2 %) 45.8
1971 24.0(49.0 %) 25.0(51.0 %) 49.0
1972 25.2 (48.0 @) 27.3 (52.0 %) 52.5
1973 26.5 (47.0 %) 29.8 (53.0 %) 56.3
TABLA 3.19
EFICIENCIAS ENTRE CAMIONES Y FERROCARRILES.
(1973)
Ferrocarriles Camiones
Producto ton. -km (109) 26.5 29.5
Distancia promedio (Km) 49.6 25.6
Voltmen (tons.) (10°) 53.4 116.4
M3 de combustible (106) 0.404 5.58

Eficiencia:

Indicador 1

Indicador 2

65.6 ton-km/It

7.6 1t/ton.

5.4 ton-km. /it.

47.9 It. /ton.,

Fuente: S.C.T. (Junio 1975).
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TABLA 3.21
EFICIENCIA DE LOS FFCC

(109) tons, -km. (106) M3 de diesel Tons, -Km. /It.
1965 18.3 0.317 57.7
1970 23.0 0.361 64.5

1973 26.4 0.404 65.6

Fuente: S.C.T. (Junio 1975).

De esto se hacen hip6tesis relativas a la eficiencia futura (1985) de
los ferrocarriles.
El : Evoluci6n de la eficiencia como en el pasado : (+ 0.57% / afio)
E2 ; Evoluci6n de la eficiencia hacfa la prevaleciente en pafses méds
desarrollados o sea, 77 ton.-km. /lt. en 1985. Esta cifra es -
arbitraria.

E3 : La misma evolucién que en el escenario S1.

TABLA 3.22

EFICIENCIA EN 1975 y 1985. (TONS. -KM. /LT.)

1973 1975 1985
S1 65.6 66.3 70.2
S, 65.6 66.3 77.0
S5 65.6 66.3 70.2

Por lo que se refiere a los camiones surge el problema de que pue

den usar distintos combustibles.
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TABLA 3.23
CONSUMO DE DIESEL. Y GASOLINA DE L.OS CAMIONES

(10° de MCPCE)

1960 1973
Diesel 1.00 (32 %) 3.60 (57 %)
Gasolina 2.08 (68 %) 2.70 (43 %)

FUENTE: IMP (1974)

y se hacen las siguientes hip6tesis para determinar la evolucion para el -
afio de 1985:
D,; : La misma evoluci6n observada : 1985 diesel 82 %
gasolina 18 %
D2 : Incremento mas répido del consumo del diesel en compara---
cién con el consumo de gasolina : 1985 diesel : 90 %
gasolina : 10 %
D3 : Una evolucion mas rédpida de consumo de gasolina 1985
Diesel : 76 %
Gasolina : 24 ¢
Por Gltimo se establecen las hipétesis de la evolucion de la eficien
cia de los camiones.
Cl : La misma evoluci6n observada o sea en 1985: 7 tons.km/It.
C2 : Un crecimiento importante en la eficiencia: 8 tons.km. /It.
C3 : Evolucio6n lenta : 6.5 ton.km, /It.

De todas estas suposiciones, se llegan a tener las tablas 3.24, -
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3.25 y 3.26 del subsector transportes de carga para 1985.

El método consiste en obtener las tons-Km. para ese afio y para ca
da escenario de acuerdo a una tasa anual, después desagregarlo de acuer-
do a una distribucién que se hizo de ferrocarriles /camiones y por Gltimo-

cada valor obtenido se divide por la eficiencia ton, -km/lt. para llegar al -
consumo en (lt). para camiones y trenes.

2b). - Transportes inter-ciudades de pasajeros.

El nGmero de viajes de pasajeros entre ciudades para ir al trabajo

o durante vacaciones, estd ligado al ingreso, el cual determina el tipo de -

transporte usado.

TABLA 3.24

CONSUMO DEL SUBSECTOR TRANSPORTES DE CARGA EN 1985.

Sy S 53
VAAIL (10° pesos 1960) 324.3 342.9 309.7
No. de ton. -km (10%) 139.7 147. 4 133.2
Camiones (109 tons. -km) 90.8 70.8 90.6
Trenes (10° tpms!— km) 48.9 76. 4 42.6
Consumo
Camiones (10° 1t) 12.971 8.850 14.535
Trenes (10° 1r) 0.697 0.992 0.607

Utilizando ton.- Km / VAAI =1.16% / afio.
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TABLA 3.25
CONSUMO DIESEL Y GASOLINA PARA TRANSPORTES DE CARGA EN
1985, (109 1.

S S S, 1m3 diesel = 1. 1460
1 2 MCPCE

Consumo diesel Im3 gasolina = 1,0104
MCPCE

trenes 0.697 0.992 0.607

camiones 10.636 7.695  10.593

11,333 8.957 11.200

Consumo gasolina

trenes 0.000 0.000 0.000
camiones 2. 335 0. 885 3.345
2,335 0. 885 3.345

TABLA 3.26

DEMANDA DE ENERGIA (l(P MCPCE)

s1 S, S;
Diesel 12.988] 10. 265 12.835 -
Gasolina 2,359 0.894 3.380
TOTAL 15.347 11.159 16.215

Otro factor es la diferencia entre los habitos de consumo en los ho
gares urbanos y los rurales.

La Figura 3. 2 sefiala e] procedimiento para realizar el prondstico
de la demanda de energia para el subsector de transporte entre ciudades-

de pasajeros,



FIGURA 3.2

PROCEDIMIENTO PARA LA ESTIMACION DE LA DEMANDA DE ENERGIA DE LOS
TRANSPORTES FORANEOS DE PERSONAS.
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El desarrollo se hace por medio de cuatro etapas, en la primera -
ge trata de determinar el nimero de pasajeros-km., para lo cual se pue-
den tomar varios factores como el ingreso per cépita, namero anual Qe =S
viajes por motivo de trabajo y de vacaciones, el niGmero de viajes por es-
trato de ingreso, la longitud promedio de los viajes y algunos mas.

El trabajo solo tom6 un lazo de uni6n simple y general: la relacion
entre el nGdmero de pasajeros-kilémetros y el nivel de ingreso.

En una segunda etapa se puede analizar la evolucion del parque --
automoévil a través del ingreso por familia, la politica de redistribucion -
del ingreso, las actitudes sociales (contaminacién del automévil), los im-
puestos al automovil, etc. En el estudio solo se consider6 el ingreso fami
liar y la politica de redistribuci6n.

La tercera trata de evaluar el consumo de gasolina de los autos a-
través del nGmero promedio de pasajeros por automo6vil, la distancia pro
medio anual recorrida por los coches entre las ciudades y el consumo pro
medio por kilémetro.

Por altimo se toman los demés medios de transporte, ya que al sa
ber los pasajeros en automévil, se deducen los demés (aviones, trenes y
autobuses).

- Para la primera etapa se puede hacer por dos métodos, el pri--
mero supone que la actividad del subsector aumenta con la misma tasa --
que la del sector transportes: TC de PIB +0.005. Esto conduce a:

TR1 : TC = 7.7 % (Tabla 3.7) No. Pasajeros - km. 1985 = 220.51 (109)

TR2 : TC = 8.1 % No. Pasajeros - Km 1985 = 230.54 (10°)
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TR3 : TC =7.4 % No. Pasajeros-km 1985 = 213,25 (109)
El segundo método supone que la razén entre ingreso y pasajeros-

km., es constante. Este d4 el siguiente resultado en 1973:

Ingreso 1973 _  205.358(10%) _, ..o
Pasajeros-km. "~ 90.540 (107) ;
T1 : Ingreso 85 = Ingreso 73 (1 + 0.077):l2 = § 500, 150 (109)

Pasajeros - km = %é—? = 220,51 (10%)

T2 : Pasajeros - km = 218.07 (10% 185 =173 (1 +0.076)'2 = § 494,605
(107%)

T3 : Pasajeros- km. =225.47 (109  185=173 (1 +0.079)12 = 5511.4910
(10%)

- La segunda etapa se hace en bage al ingreso familiar promedio,
en la redistribucion del ingreso y en el comportamiento de consumo de -
las familias en cuanto a los viajes interciudades,

Para el ingreso familiar promedio se determina por la evolucién-
del ingreso, por lo que se toman los resultados anteriores,

El crecimiento de la poblaci6n es igual al hist6rico e igual para -
los tres escenarios. Se da el nGmero de familias para 1973 (9 millones)-
y el promedio de individuos por familia (5. 8), de donde se calculan las -
familias en 1985,

9360 (103) 1+ 0.035)12 = 14144 (103) familias,

y el ingreso familiar promedio

YR

$ 35361

YF2= §$34969

YF3= §36157
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Este ingreso se desagrega por estrato de ingreso para los tres --
escenarios en porcentaje de familias de acuerdo a su ingreso. Conocido-
el ntmero de familias que pertenecen a cada clase de ingreso se ''dedu--
cen" los automoéviles en circulacién en 1985. Posteriormente se desagre
ga en adtos populares y compactos y estdndar y lujo, para luego distin--
guir entre uso entre ciudades y uso urbano, todo ello haciendo hipttesis-
del porcentaje de distribucién para los distintos escenarios.

Por Gltimo se supone que un auto entre ciudades recorre 11 000 km
al afio y con un promedio de 3 personas, se llegan a valores de pasajeros-

km. para cada escenario en 1985. (Tabla 3.30).

- Para la tercera etapa se supone que en 1985 los autos tipo "popu-
lar" y "compacto'' consumen 10 It por cada 100 km. (0.1 lt /km) en carre
tera y los de tipo "estdndar y de "lujo" (0.2 lt/km) y suponiendo porcenta-
jes de distribuci6n de los autos bajo estas clasificaciones para los tres es
cenarios, y multiplicando por el consumo promedio de cada tipo de auto--
moévil se obtiene la demanda de gasolinas béra los viajes entre ciudades -
en 1985.

- En la cuarta etapa el nGmero de pasajeros-kilémetros para los -
deméds medios de transporte (autobuses, tren, avién), se obtienen por di-
ferencia de los resultados de las dos anteriores etapas.

S, : 220.51 (10%) - 93.19(10%) = 127.31 (10%) pas. -k m.

Sq : 218.07 (109) - 54.38(109) = 163.69 (109) pas.-km.

Sg :225.47 (10%) - 70.65 (10%) = 154,82 (10%) pas. -km.
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Para 1973 se tiene la siguiente distribucitn

(10° pas.km.) % % %
Automoéviles 43.2 (47.7)
Autobuses 40.6 (44.8) (85.7) (90.8)
Aviones 207 (3.0) (5.7)
Trenes 4,1 (4.5) (8.6) (9.2)
Total 90.6

Se adopta la hip6tesis de que la relacién de porcentajes del uso del
avién como transporte (5.7%) entre las familias con ingresos mayores de
$ 6000 (1960) (5.4%) se mantiene constante, Al multiplicar este valor por=-
los por cientos de cada escenario para familias de ingresos arriba de - -
$ 6000. se obtienen los porcentajes de uso del avion,con los cuales resul-
ta la cantidad de pasajeros-kil6metro por avién para 1985.

Suponiendo un consumo de 400 Kcal/pas. -km, dan las Kcal para --
los tres escenarios. Por diferencia de los autos y aviones se llega en este
punto a que el resto se distribuye entre ferrocarriles y autobuses.

S; = 112.55 (10° pas, ~km).
Sy = 157.63 i
Sg = 141.81 -

De acuerdo a los por cientos distribuidos entre autobuses y trenes
para 1973, se suponen distribuciones para 1985 y los tres escenarios y -~
con ello resulta el ntmero de pas. -km. para estos medios de transporte.

De datos proporcionados por la SCT para 1972 se suponen para los

escenarios los consumos de diesel para autobuses y trenes,
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Consumo de Energfa (Kcal/pas. -km)
1972 5; 82 S

3
Autobuses 178.4 150 150 150
Trenes 404.8 400 380 408

De aquf se calculan las kilocalorfas de combustible y se transforman
a MCPCE.

Al suponer que los automéviles consumen gasolinas, los aviones --
turbosinas y kerosinas y los autobuses y trenes usan el diesel, se llega a -
obtener la demanda de combustibles para 1985 para el subsector de trans-
porte entre ciudades de pasajeros.

Para el subsector de transporte urbano no se hizo la estimacion pbr
carencia de datos, pero la metodologfa es similar que la del anterior sub-

sector (Fig. 3.3)



FIGURA 3.3

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA ESTIMACION DE LA DEMANDA
DE ENERGIA DE LOS TRANSPORTES URBANOS.
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TABLA 3.27
menor de 300 300-600  600-1000  1000-3000 3000-6000 6000-10000 mas de 10*
Ingreso Promedio 230 445 840 1790 4230 8270 18200
(pesos 1960) ;
Dato 1968 ;
% de las familias 5.4 % 15.4 % 20 % 40.8 % 13% 3.4% 2.0%
Hipoltgess;s 5 1.5% 7.0 % 9.5% 459 26 , 7.5% 3.5%
S, L.5% 5.5% 13.5% 9% 27 % 2.5% 1.0%
S3 3.5% 8.5% 21.0% 49 159 5.0% 3.0%
Porcentaje de familias
que tienen un automévil por
ingreso y por escenario !
1968 0.0% 0.0% 0.5% 9% 36 % 849 149 %
S 0.0% 0.0% 2.0% 139 459 96 % 165 %
S, 0.0% 0.0% 10% 109 399 919 158 %
85 0.0 % 0.0% 0.7% 11y 479 102 % 171 %
Automo6viles y Familias por ingreso y por escenarios (miles).
menos de 600 600-1000  1000-3000  3000-6000 6000-10000 mas de 104 TOTAL
5, Familias 1202 1344 6365 3677 1061 495 14144
Coches 0 26.9 827.5 1654.7 1018.6 816.8 4344.5
Familias 990 1909 6931 3819 354 141 14144
T e 0 19.1 693.1 1489. 4 322.1 222.8 2746.5
Familias 1697 2970 6223 2121 . 707 424 14144
53 Coches 0 20.8 684.5 996.9 721.1 725.0 3148.3
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TABLA 3.28
CARACTERISTICAS DE LOS AUTOMOVILES (MILES)

1970 1973 1975

Populares y compactos 96.3 (72.5 %) 144.8 (81.3 %) 199.7 (86.5 %)

Estédndar y de lujo 36.5(27.5 %) 33.2 (18.7 %) 31.2(13.5 %)
TOTAL 132.8 178.0 230.9
]
TABLA 3.29

Caracterfsticas Sl S S3
de automéviles (Miles) 2
Populares y Compactos 3953.5 (91%)  2664.1 (97%) 2770.5 (88%)
Estdndar y de lujo 391 (9 %) 82.4 (3% 377.8 (12 %)

TOTAL 4344.5 2746.5 3148.3

Hipo6tesis uso urbano 1972
e inter-ciudades (dato)
Uso urbano 35 % 40 % 32 % 37 %

Uso inter-ciudades 65 % 60 % 68 % 63 %
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TABLA 3.30
NUMERO DE PASAJEROS - KM,

43 44,5 (103) x (0.65) x 11000 x 3 = 93,190 (10%)

sy
5 27 46.5 (103) x (0.60) x 11000 x 3 = 54,381 (109)
5, 31 48.3 (10%) x (0.68) x 11000 x 3 = 70.648 (10%)

" TERCERA ETAPA

TABLA 3.31
S 82 S3
Distribucién de pasajeros-Km
‘ (109 pas.-Km)

Populares y compactos 84.803 (91%) 52.750 (97%) 62.170 (88 %)
Estandar y de lujo 8.387 (9%  1.631(3% 8.478 (12 )
TOTAL 93.190 54.381 70.648

Demandg de gasolina 1985
(10° de 1t.)
Populares y compactos - 8480.30 5275.00 6217.00
Estdndar y de lujo 167.74 32.62 169.56
TOTAL 8648.04 5307.62 6386.56
1m3 = 1,014 MCPCE; (103MCPCE) 8738.0 5362.8 6453.0
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TABLA 3.32
S, S, S,
Pasajeros-Km por avi6n (1985)
Familias arriba de $ 6000. 119 3.5% 8 %
Aviones en transporte.
colectivo 11.6 % 3.7% 8.4%
Pas. -Km. (10° pas-Km) 14,769 6.057 13.005
Demanda de tgrbosinas y
kerosinas (107 kilocalorias) 5907.6 2422.8 5202.0
10kcal = 0.12398 MCPCE
(miles) 732.4 300. 4 644.9
Autobuses 94 ¢ 84 % 98 %
Porcentaje de Pas, -km
Trenes 6% 16 % 2%
Autobuses 105,797 132.409 138.974
Distribucion (1985)
(10”7 Pas. -Km) Trenes 6.753 25.221 2.836
Autobuses 150 150 150
Consumo de Energfa
(Kcal/pas-km) Trenes 400 380 408
Autobuses 15.870 19.861 20.846
Trenes 2,701 9.584 1,157
100 kcal =0.12398  Autobuses  1967.6 2462.4 2584.5
MCPCE (miles de
MCPCE) trenes 334.9 1188.2 143.4
Total 2302.5 3650.6 2724.9
Gasolinas 8738.0 5362.8 6453.0
Turbosinas y kerosinas 732.4 300. 4 644.9
Diesel 2302.5 3650.6 2724.9
~ Gran total 17729 9313.8 9822.8



- 144 -

3.4 MODELO DE SIMULACION.

El sistema energético forma parte de un complejo sistema socioe--
condmico que es dificil de simular en el largo plazo. La demanda de ener-
gla sectorial estd relacionada con el producto de los sectores del sistema-
energético al sistema econémico de manera complicada.Para simular en el
largo plazo el comportamiento de los avances econémicos sectoriales, es-
necesario contar con una teorfa acerca de los conceptos y de las leyes --
que rigen dicho comportamiento con el fin de que se confronten con la ex--

periencia y se prueben las hip6tesis que condujeron a ella,

3.4.1. METODOLOGIA DEL MODELO.

Un modelo de simulaci6n es una descripcién numérica del estado -
del sistema a través del tiempo. Comtnmente, estos modelos se clasifi--
can en dos grandes grupos: los de tipo discreto, en los que se considera -
que los cambios en el estado del sistema ocurren sin continuidad y por lo-
tanto pueden ser representados por una sucesién de acontecimientos ins--
tantdneos; y los modelos de tipo contfnuo, en los que el sistema que se si-
mula es considerado como una serie de flujos contfnuos de material o de -
informaci6n y los estados del sistema estdn representados por la acumula-
cioén de dichos flujos.

Para la’ representacién del comportamiento a largo plazo del siste-
ma energético es mds apropiado el segundo tipo de modelo, ya que no inte
resan en este caso acontecimientos como la construccién de plantas gene-

radoras de energfa de caracteristicas dadas, sino mé4s bien la acumula--



- 145 -

ci6n de los efectos de ese tipo de acontecimientos.

Un lenguaje de programacién especialmente orientado a la simula-
cién de sistemas de tipo continuo es el DYNAMO, que tiene como concep=
tos bésicos: la tasa y el nivel (una tasa representa un flujo de material o -
de informaci6n y un nivel la acumulacién de alguno o algunos de estos flu-
jos a través del tiempo). Utilizando estos dos elementos, se puede formar

un ciclo muy sencillo:

Oa tasa vy

flujo controlable
nivel vy

informacién

Analiticamente, esto significa que el cambio en el tiempo de "y" es

et

proporcional al nivel "y" y a un pardmetro "a'", de tal forma que:

o =¥

La soluci6n de esta ecuacion es:

Ye) =y, EXP. (fatdt); y, =y cuando t =0

Se puede obtener una funcién contfnua en el tiempo si se escogen ==
los valores adecuados de "y," y "at",

Un ciclo como este se define como generador de series de tiempo,
ya que permite formar dichas series de tiempo de los pardmetros del mo-
delo a través de sus tasas de crecimiento, las cuales se pueden obtener a
partir de informacién histérica o determinarla por la interconexién de los

elementos del sistema. Al utilizar éste método se pueden resolver proble
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mas de relaciones no-lineales.

Un ejemplo de un ciclo, en lenguaje DYNAMO, podria estar dado -
por las siguientes ecuaciones:

CONSENERG. K = CONSENERG.] + (DT) (TASA.]JK)

CONSENERG = Valor inicial

TASA.KL = (CONSTANT) (CONSENERG. K)

CONSTANT = Constante,

El modelo estd elaborado con base en una serie de ecuaciones di--
ferenciales del tipo.

NIVEL.K = NIVEL.] + (DT)(TASA.]JK - TASA 2.]K)
en donde DT es un intervalo de tiempo constante.

Si se definen las ecuaciones y los ciclos de manera adecuada y les
damos valores iniciales, es posible que se calcule de manera sucesiva los
valores de éstos al final de la corrida, en tablas y/o graficas de los valo-
res sucesivos de los pardmetros de interés.,

Para realizar reproducciones de series de tiempo histéricas, se -
utilizaron tasas de crecimiento constante (ya que se ha visto que, por ejem
plo, el consumo es aproximadamente una funcién exponencial), es decir --
"at' se substituye por el valor promedio de "a" en el intervalo de tiempo-
DT o por varias "a" en diferentes intervalos de tiempo. Analiticamente, -
esto es

In (y1/y2)

& oy b
At

donde yl, y2 son los valores de los niveles en los tiempos tl y t2,"a" es

la tasa de crecimiento promedio en el intervalo de tiempo At.
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3.4.2. ESTRUCTURA DEL. MODELO

La Figura 3.4 muestra la estructura bdsica del modelo con tres --
subsistemas, los insumos y productos relacionados y las variables que --
relacionan a los subsistemas entre si.

Este subsistema se desarroll6 con dos variables: poblacién y pro-
ducto interno bruto desagregado sectorialmente.

Se supone que la demanda sectorial estéd ligada al subsistema eco-
némico a través de las tasas de crecimiento del PIB sectorial con precios-
fijos (1960) y de las del PIB per cépita.

El subsistema de demanda tiene 5 sectores: Agricultura, Comer--
cio, Doméstico, Industria y Transporte; adem4s incluye el consumo de --
energia del Sector Energético.

Para cada uno de estos sectores, la demanda total se divide en com
bustibles f6siles y electricidad.

El subsistema de Conversi6n considera de acuerdo con datos hist6-
ricos y con planes de desarrollo, la demanda de energéticos para la gene-
racién de electricidad, y ésta, a su vez aunada a la demanda sectorial, -=
permite estimar la demanda de energfa primaria. (No se considera pérdi-

das).

3.4.3. DINAMICA DEL SISTEMA
En la Fig. 3.5 se explican las interrelaciones de las variables prin
cipales que determinan el comportamiento dindmico del sistema.

El PIB estd afectado positivamente por su tasa de crecimiento; es-
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ta tasa crece de acuerdo con los valores que es posible que tome en los -
diferentes perfodos. También la poblacion POB estéd afectada positiva y ne
gativamente por sus tasas de natalidad y de mortalidad, Las tasas de cre-
cimiento del PIB y de una relacién entre el PIB y la POB (PIB per cépita), -
afectan positivamente a la tasa de crecimiento de la demanda sectorial, -
la cual a su vez también afecta al nivel de la Demanda de Energfa Secto--
rial.

La demanda sectorial se divide en demanda de energfa eléctrica y
demanda de combustibles f6siles.

La demanda de electricidad afecta positivamente a la demanda de -
energéticos para la generacién de electricidad y ésta sumada a la deman-
da sectorial de combustibles f6siles nos proporciona la demanda de Ener-
gla Primaria (desagregada en carb6n mineral, gas natural, combustibles,
hidroelectricidad y energia nuclear).

Las preguntas que resuelve el modelo son:

a). Bajo diferentes condiciones internas y externas, ;Que posibles
alternativas serédn descritas por el comportamiento futuro del sistema?

b). Dadas ciertas tasas de crecimiento del PIB y del POB, una pro
puesta de desarrollo en el largo plazo de los sistemas eléctricos, con ba-
se en el desarrollo de programas nucleares e hidroeléctricos, L Cu4l ser4
el comportamiento futuro del sistema bajo &stas condiciones econémicas?.
3.4.4. CARACTERISTICAS DEL MODELO

El modelo presentado es un modelo de demanda de Energfa llamado
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""Modelo Mexicano de Simulaci6n de la Demanda Futura de Energia".

Sus caracteristicas principales son:

- Es un modelo dindmico continuo, en el sentido de que las varia-
ciones de los principales pardmetros son generados, a través -
del tiempo por la estructura misma del modelo,

- Cubre el periodo 1960-2000 y describe cuantitativamente los ---
cambios de los pardmetros del sistema.

- Esta formado por tres subsistemas: econémico, demanda y con-

version, algunos de los cuales est4n interconectados entre sf.
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CAPITULO IV
MODELOS DEL SISTEMA ENERGETICO

Introduccién

Modelo de Optimizaci6n del Sistema Energético de
Brookhaven.

4.2.1. Descripcion del Modelo.
4.2.2. Sistema Energético de Referencia de México 1970.
4.2.3. Sistemas Energéticos de Referencia. 1980 y 1985

4,2.4, Apiicacidn del Modelo para la Planeacién Energé-
tica.
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4.1, INTRODUCCION.

El an4lisis y el modelaje del sistema energético total, incluyendo-
los sectores de oferta y demanda, asf como todos los combustibles y las -
formas de energfa, se ven estimulados por la necesidad de desarrollar --
pron6sticos de la demanda de energfa total. Este anélisis se ve reforzado
por los pronésticos para combustibles individuales, los cuales pueden ser
ensamblados para formar un balance de energfa total.

De los primeros intentos, hechos en otros paises, para tomar en -
cuenta todos los flujos de energia dé una manera consistente, involucra -~
ban la obtenci6n de un balance energético nacional de las ofertas y deman-
das de energfa por clase.

Se hacfa un especial énfasis sobre los flujos cuantitativos expresa-
dos en unidades fisicas y comanes (BTUs). Desde el punto de vista conta--
ble, el sistema del balance energético se enfocaba sobre la contabilidad -
completa de los flujos energéticos de las fuentes de oferta originales a -~
través de los procesos de conversion hacia las demandas de uso final. --
En el cdlculo se tomaban en cuenta los consumos intermedios durante los
procesos de conversi6n, asf como las eficiencias a diferentes puntos del-
sistema de oferta de energia.

La metodologfa del balance de energla hace estimaciones indepen-
dientes de la demanda para cada uno de los sectores mas grandes de uso -
final y para cada uno de los tipos de energia detallados, relacionando la —
demanda con la actividad econ6mica agregada y con las tendencias en el --

consumo de energfa. Las estimaciones independientes de oferta de todas -
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las formas de energia se desarrollan y se comparan con las de demanda.

De lo anterior se puede desprender que el modelo del sistema de -
energia engloba todos los combustibles alternativos y fuentes de energia -
y frecuentemente emplea el anélisis reticular para representar el detalle-
técnico y comparar las posibilidades de substitucién entre combustibles. -
La red es usada para representar los flujos interregionales o espaciales -
de energia, asicomo los procesos alternativos y combustibles que pue---
den ser usados en sectores de demanda especificos. Esta representacioén -
del sistema de energia puede ser aumentada con técnicas de optimizaci6n-
o simulaci6n o simplemente para exhibir informacion y alternativas.

Un nGmero de modelos de programacién lineal (LP) que son simila-
res a quellos empleados para optimizaci 6n de la mezcla generadora en el -
sector eléctrico (Capitulo II), fueron desarrollados (en E.U.A,), para el-
anélisis del sistema energético completo, incluyendo ambos sectores eléc-
tricos y no-eléctrico. El Brookhaven Energy System Optimization Model -
(BESOM) desarrollado por Hoffman & Cherniavsky fué€ disefiado para deter
minar la colocacion 6ptima de recursos y tecnologfas de conversién hacia-

los usos finales en el formato del sistema energético de referencia.
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4,2 MODELO DE OPTIMIZACION DEL SISTEMA ENERGETICO DE

BROOKHAVEN *

El modelo BESOM fué desarrollado por Hoffman & Cherniavsky**
para la evaluaci6n de politicas energéticas, asf como de nuevas tecnolo-~
glas para la produccién o transformacitn de energéticos. Modelos analiti
cos de €ste tipo son (tiles para tal evaluacioén, cuando los resultados es--
tdn integrados a un método racional que incorpora factores que son diff--
ciles o casi imposibles de cuantificar,

El modelo fué disefiado para que incorporara internamente aque--
llas caracteristicas del sistema energético que pueden ser cuantificadas:
eficiencias técnicas, emisiones, costos y estructura de la carga eléctri--
ca. Otros pardmetros que estdn relacionados a politicas especificas o que
no son facilmente estimables por procedimientos analiticos tales como de
mandas futuras de energéticos y recursos disponibles, son considerados-
como factores ex6genos que deben ser especificados antes de llevar a ca-
bo el an4lisis.

Posibles aplicaciones del modelo son:

1. Evaluaci6n tecnolégica.

2. Andlisis de estrategias de sustitucién que se requieran evaluar

para atacar la escasez de combustibles especificos.

3. Anélisis del efecto de cambios, en el costo y disponibilidad de-

* Trabajo realizado en México por José Luis Andreu para la Comigi6n Na
cional de Energéticos, SEPAFIN, 1975. "Estudio de Planeacién Energé
tica en México utilizando el Modelo BESOM". ¥

** Hoffman, K.C. 1974. "A unified framework for energy system plann’
ing." Cherniavsky, E.A, 1974. "Brookhaven Energy System Optimiza~
tion Model". Brookhaven Nat. Lab. Topical Rep. No. BNL 19579. Asso
ciated Universities Inc, Upton, N.Y, =
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combustibles y sistemas de conversién, en la configuracion --
optima del sistema energético.

4. Anélisis de politicas para crear impuestos o subsidiar la pro-
duccién de energéticos o el consumo de determinados combus-
tibles.

5. Evaluaci6n de las concecuencias econ6micas, sobre el medio-
ambiente o sobre los recursos disponibles considerando dife—
rentes escenarios.

El modelo emplea técnicas de programacién lineal. Los objetivos=

y restricciones que existen en el mundo real pueden ser incorporados en -
el procedimiento de optimizacién. Los resultados del modelo indican los -
costos o beneficios que se producirfan al implementar una nueva politica o
desarrollar una nueva tecnologfa. En el resultado también se analiza la --
alternativa de tecnologias, indicando el costo al cual, por ejemplo, un dis
positivo de almacenamiento de energia se vuelve atractivo o la electrici--
dad producida con energfa solar resulta beneficioso econémicamente.

El modelo permite la evaluacién de diversas opciones en el contex
to de un sistema integral de energéticos. Existe numerosas interrelacio-
nes entre los diferentes sectores del sistema energético que no son captu
rados en estudios de sectores aislados. Cambios tecnolégicos, cambios -
de politicas de precio en el sector eléctrico podrédn por ejemplo, afectar-
el consumo del petréleo y gas para usos industriales, o por ejemplo, el -
efecto de incrementar la disponibilidad de gas natural puede ser analiza-

da en términos de la mezcla de combustibles resultante en el sistema, -
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los costos y las emisiones al medio ambiente; por lo tanto, proporciona una
base cuantitativa para relacionar opciones ligadas al escenario que se estd-
estudiando. El modelo ademis es suficientemente flexible para acomodar -
necesidades de estudios especiales. Si una representacién mé4s detallada -
de la demanda eléctrica de pico se necesita, o si se requieren representa-
ciones de nuevas tecnologias, éstas se pueden incluir. Ademds, represen-
taciones de elasticidades de oferta y demanda son uso opcional del modelo.
Incorporando la gama completa de sustituibilidad entre combusti--
bles, incluyendo substituciones entre formas energéticas eléctricas y no -
eléctricas, el modelo de programacion lineal contempla el sistema energé
tico total incluyendo todos los sectores de oferta y de demanda. Puesto que
el rango de substituibilidad,que es factible dependa de los abastecimientos y
las tecnologias de utilizaci6én de energéticos que existen disponibles, el --
modelo es construido basado en éstas tecnologias. Los pardmetros tecnol6
gicos que aparecen explicitamente en el modelo son eficiencias de conver-
si6n y de utilizacion, las emisiones o efectos ambientales producidos y el
costo. El resultado del modelo incluye el anélisis de coeficientes como --

eficiencias y costos.

4.2.1. DESCRIPCION DEL MODELO.

El sistema energético puede ser representado como una red, como
se muestra en la Figura 4.1. Cada rama en la red representa una mezcla
de procesos usados en una actividad dada, tal como lo es la refinacion del
petréleo crudo. Observando los sectores de demanda en el lado derecho del

diagrama, se ve el grado de desagregacion que se requiere en los sectores
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de demanda.

Es posible desarrollar diagramas de sistemas energéticos especi-
ficando la combinacién de combustibles y la combinaci6n de tecnologias --
para cualquier perfodo en el futuro, basdndose en pron6sticos y andlisis -
de tendencias. En vista de los cambios de precios, niveles de demanda y-
disponibilidad de combustibles, se aconseja tener un modelo analitico que
indique la 6ptima configuracién de mezcla de combustibles sujeto a restric
ciones de recursos y de demanda que operan en el sistema energético. El-
modelo de programacié6n lineal proporciona ésta funcién. En vez de utilizar
un algoritmo de redes, para el anélisis y optimizaci6n continua, el diagra-
ma del sistema energético puede ser transformado en una estructura mas-
simple. La Figura 4. 1 indica que un recurso dado puede ser transformado
a electricidad y a alg@n, o en algunos casos, combustible de maltiples --
usos . En vez de reflejar éstos en una estructura de red, es conveniente -
considerarlos en la programacio6n lineal como categorfas de ofertas alter-
nas, sujetas, cuando sea apropiado, a la restriccién de un s6lo recurso,

Las caracteristicas mas importantes del modelo pueden resumir--
se como sigue:

1. - El modelo contempla el sistema energético total, incluyendo -
todos los recursos alternos disponibles y las demandas electri
cas y no eléctricas,

2. - Se consideran las caracteristicas técnicas, econ6micas y am-
bientales de los equipos de transformaci6n de energéticos,

3. - Se incluyen las caracterfsticas de duracion de carga de las de-



- 160 -

mandas eléctricas.

4, - Las restricciones en la oferta y la demanda, asf como restric-
ciones ambientales son especificadas ex6genamente.

5. - Optimas configuraciones oferta-demanda son indicadas por el-
modelo, La optimizaci6én puede ser efectuada con respecto al -
costo, uso de recursos o efectos ambientales en el afio para el
que se esté planeando, o con respecto a alguna combinacitn ar
bitraria de estos factores.

6. - El modelo se puede aplicar para planeaci6n nacional o regional.

7.- Se pueden analizar horizontes de planeaci6n a corto y largo pla-
Z0S.,

El modelo se formula como un problema clésico de tran sporte, de-
terminando la venta 6ptima de un producto, en éste caso una forma inter--
media de energia, desde un conjunto de "'n' nudos de abastecimiento hacia
"m'" nudos de demanda. El costo, la eficiencia en el proceso y el conjunto
de impactos ambientales son identificados para cada unidad de energfa que
pasa éobre cada una de las "n" x "m'" posibles trayectorias, La represen-
tacion tipica de programacion lineal del problema de transporte, es modi-
ficada por la inclusi6n de coeficientes de eficiencia en las ecuaciones res-
trictivas adicionales que reflejan factores ambientales, asf como ciertas -
caracterfisticas técnicas del sistema energético. Una representacitn grafi
ca del modelo bisico y definici6én de términos se muestra en la Figura 4.2

Los "'n" nudos de oferta y los "'m'" nudos de demanda pueden incluir

todas las categorfas de oferta y de demanda. Para proporcionar una ruta -
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factible entre una categorfa de oferta y otra de demanda, se debe identifi-
car la forma de la oferta y la tecnologia que se utiliza. Para una trayecto-
ria dada "j', un recurso Su se convierte a una forma energética interme--
dia " Xj" con una eficiencia "euj". A su vez, la forma energética interme-
dia es usada para satisfacer la deménda "Dy'' con una eficiencia "de”. El
costo "Cij" y el conjunto de efectos ambientales incluidos en "fj", son tam

bién definidos por unidad de forma energética intermedia.

La formulacién matematica del modelo es la siguiente:

p
ZCX
=
Sujetos a
' Tlx=s, u=1.,n
=1 €uj ! ¥
= =

—

La suma de cada ecuaci6n restrictiva es Gnicamente sobre aquellos
indices "j'" que representan formas energéticas intermedias admisibles pa-
ra las categorfas de oferta, de demanda o de otras restricciones. El arre-
glo de programaci6n lineal completo tiene entonces K =n + m + 1 restric--
ciones y éstas pueden ser representadas como sigue:

p
EA =
Sl =t

donde las aij incluyen euj’ duj' y fwj de la formulaci6n previa y los bi -

corresponden a Su’ Dv y Bw.

La Figura 4.3 muestra las categorfas de oferta y de demanda defi

nidas para el modelo completo.
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4.2.2, SISTEMA ENERGETICO DE REFERENCIA DE MEXICO 1970.

El sistema energético de México para el afio de 1970 se muestra -
en la Figura 4.4. La Tabla 4.1 resume las demandas energéticas y las --
relaciones de mezclas de combustibles ilustradas en el Sistema Energéti-
co de Referencia.

Los valores del lado izquierdo localizados bajo el titulo de "Extrac
cion'", representan los recursos que son necesarios para satisfacer las --
demandas bésicas de energéticos. Los valores del lado derecho bajo el ti-
tulo "Categorfa de Demanda", representan demandas bésicas de energéti-
cos o energia neta requerida para producir un bien o servicio. Cuando ma4s
de una forma energética es utilizada para abastecer un proceso particular,

entonces la demanda bédsica E se considera como:
E= Xe. D
i b
donde

€j : eficiencia en la conversi6n del combustible i a energfa basica-

para la demanda particular

D; : demanda de combustible i para la demanda particular.

En 1970, ‘el total de recursos en energéticos necesarios ascendie-
ron a 2335 x 1012 BTU. Si descontamos el gas natural no utilizado y expor
taciones, el total de recursos se reduce a 2053 X 1012 BTU o el equivalen
te de 369 millones de barriles de petr6leo. De este total, S58Y%, era petr6--
leo, 34% gas natural, 6% hidroelectriéidad y 5% carbén.

Las pérdidas fueron calculadas en cada tramo donde las eficien--

cias estén indicadas (por ejemplo, la eficiencia de conversién promedio-
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TABLA 4.1

CONSUMO DE ENERGIA. 1970. (10'2 BTU)

Gas Natural Aceite Car b6n Electricidad Otro Total

Residencial

Calentamiento agua y

cocina 8.39 76.2 84.49
Uso eléctrico 12.36 12.36
Comercial e Indus- -

trial.

Uso eléctrico (comer-
cial). “ 11.10 11.10
Siderurgia 53.27 9.92 49.42 3.93 116.54
Ingenios 36.5 36.5
Servicios Eléctrico 5.36 5.36
Cemento 37.18 6.57 2.98 46.73
Uso eléctrico (Indus-
trial) 50.2 50.2
Gen. de vapor para el

proceso 214.5 199.95 6.5 420.95
Petroquimicos (Feeds
tocks). 37.52 71.88 109.4
Transporte

Automévil 164.13

Autobuses 42.45
Camiones 180.33

Aviaci6n 22.53

Maritimo 8.50

Trenes y Metro 18.63

Plantas eléctricas 69.72 116.68 3.49 - 87.13 150.47  253.23
Consumo Total. 420.48 954,27 59.41 150.47 1584.63

- 991 -
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de las plantas eléctricas que utilizan gas como combustible durante el afio
de 1970 fué de 0,252, por lo tanto 68.66 X 1012 BTU de gas natural fueron

12 BTU de electricidad.) Una vez que se

utilizados para producir 17.3 x 10
ha obtenido el sistema de referencia para un cierto afio (1970), se procede

a escenificar alternativas para el horizoate fijado a mediano y largo plazo,

4.2.3. SISTEMAS ENERGETICOS DE REFERENCIA. 1980 y 1985,

Para los proné6sticos de la demanda de energéticos se asumi6 que -
no habfa grandes cambios de politicas energéticas durante el periodo con
siderado. Un ejemplo de como se llevaron a cabo estos pron6ésticos estd -
indicado en la Tabla 4.2. Entre los factores mas importantes que se con-
sideraron se puede mencionar: pronésticos de poblacién, pronésticos de -
crecimiento habitacional, producci6n industrial, etc,

Los sistemas energéticos de referencia que se elaboraron para los
afios 1980 y 1985 estén indicados en las Figuras 4.5y 4.6 . En las Tablas
4.3 y 4.4 estan resumidas la demanda de energéticos que aparecen en las
anteriores figuras.

Basados en los pronésticos elaborados, los requerimientos de ener
géticos tendrdn una tasa anual de crecimiento promedio del 8% durante el
perfodo 1970-1985. El consumo de energéticos crecerd de 2053 x 1012 -
BTU en 1970 a 3922 x 102 BTU y 5799 x 10'2 BTU en 1980 y 1985 respec-
tivamente.

Se supone que la composicién del total de energéticos consumidos-
no variard considerablemente. Puesto que este trabajo se desarroll6 en --

1975 se supone de acuerdo a las tendencias histéricas que la importancia-



- 168 -

TABLA 4.2

PROYECCIONES DE USO DE COMBUSTIBLES

Categorfa: CEMENTO.
1970 1980 1985
f; & Di fi e Dl f1 g D1

Uso directo de los
combustibles
Metano 0.76 0.64 37.18 | 0.76 0.64 85.78| 0.76 0.64 130.79
Gasolina
Turbosina
Destilado
Combust6leo 0.14 0.68 6.57 | 0.14 0.68 15,16| 0.14 0,68 23.1
Carbén
Otro
Electricidad 0.10 1.0 2.98 | 0.10 1.0 6.88) 0.10 1.0 10. 49
Demanda_Total, D.

(1013 BTU). 46.73 107.92 164, 38
Produccién (103 ton. ) 7180 16565 25255
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SISTEMA ENERGETICO DE REFERENCIA (1985)
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TABLA 4.3

CONSUMO DE ENERGIA 1980

Gas Natural Aceite Carb6n Electricidad Otro Total
Residencial
Calentamiento agua y
cocina 16.63 168,47 185.1
Uso eléctrico 32.41 32.41
Comercial e Industrial
Uso eléctrico (Comercial) 21.07 21,07
Servicios.Eléctrico 13,88 13.88
Siderurgfa 128.57 19.90 117.09 10.20 275.76
Cemento 85.78 15.16 6.88 107.82
Uso eléctrico (Industrial) 143.23 143.23 2
Gen. de vapor para el '
proceso 458.81 424.12 13.90 896.8
Petroquimicos (Feedstocks) 91.0 153.75 . 244,75

enios 58.88 58. 88

Transporte
Automovil 382.88 382,88
Autobuses 83.03 83.03
Comiones 426.65 426,65
Aviaci6n 61.97 61.97
Maritimo 14.55 14,55
Trenes y Metro 30.28 1.6 31.88
Plantas eléctricas 64.82 368.33 46.33 370.83 621.04
Consumo Total 845.61 2207.97 177.32 -229.27 370.83 3601.73



TABLA 4.4

CONSUMO DE ENERGIA 1985

Gas Natural Aceite Carb6n Electricidad Otros Total
Residencial
Calentamiento de agua
y cocina 45.94 248,52 294,46
Uso eléctrico 50,08 50.08
Comercial e Industrial
Uso Eléctrico (Comercial) 32,07 32.07
Servicios Eléctrico 22.35 22.35
Siderurgia 200.55 31.71 179.34 15.92 427.52
Ingenios 75.75 75.75
Cemento 130.79 23.1 10.49 164.38
Uso eléctrico (Industrial) 230.66 230.66
Gen. de vapor para el
proceso 671.03 620.29 20.32 1311.64
Petroquimicos (Feedstocks) 140.0 224 .87 364.87
Transporte
Automévil 498.55 498.55
Autobuses 130.53 130.53
Camiones 617.09 617.09
Aviaci6n 112,26 112,26
Marfitimo 20.64 20.64
Trenes y Metro 38.65 1.99 40.64
Plantas eléctricas 67.38 501.28 91.19 642.91 939.2
Coasumo Total 1255.72 3143.24 190.85 -363.56 642,91 5332.72

S ZLY -~
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relativa del gas natural decrecerd ligeramente ya que n6 habra un creci--
miento considerable previsto en la industria eléctrica, cosa que hoy sabe-
mos es todo lo contrario. Se tiene que en 1970 la participacién del gas na-
tural fué del 25% del total de los energéticos consumidos, por lo que supo-
nen se reduzca a un 21% para 1985. También en este escenario, la impor-'
tancia del petrdleo decrece de 62% a un 59.5% en 1985,

La participaci6n del carbén serd de 4% en 1970 a 5.3% en 1985, --
esto debido al mayor uso en la industria eléctrica. La tasa anual de creci-
miento promedio del 10% del uso de energfa hidroeléctrica, nuclear y geo-

térmica, incrementars la importancia relativa de estas de un 8% a un 11%,

4.2.4. APLICACION DEL. MODELO PARA LA PLANEACION ENERGETICA.
Para el presente estudio se vieron tres casos, utilizando como esce-
nario de referencia los pronésticos presentados anteriormente.

_Los costos utilizados para la produccién de electricidad estuvieron
basados en informacién proporcionada por la Comisién Federal de Electri
cidad y en un costo de capital de un 15% anual. Después de haber aplicado-
la programacié6n lineal para los tres casos, se lleg6 a resultados.

CASO 1 . Base. Escenario de Referencia.
CASO 2 . Mayor Electrificacion.

CASO 3 . Incremento de la Capacidad Nuclear.
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TABLA 4.5

RECURSOS CONSUMIDOS Y COSTO (1985)

Caso 1 Caso 2 Caso 3.
Costo ( $109) 145.61 142,60 140.92
Sector Eléctrico 1012BTU
Carb6n 91 228 82
Petr6leo y
Gas 608 608 408
LWR 116 150 300
Hidroelectricidad 470 500 470
Geotermia 56 56 56
Turbinas de
Gas o P o
134¥ 1542 1316
Sector no Eléctrico lOlZBTU
Petr6leo y Gas 4171 4092 4225
Carbé6n 224 210 175
4395 4302 4400
TOTAL 5736 5844 5716
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5.1. CONCEPTOS GENERALES.

Existe una gran actividad de investigaci6n en el acoplamiento de los
modelos del sistema energético con los modelos de la economia total, tales
como los modelos macro econémicos y de insumo-producto (I/0). Muchos-
de los modelos sectoriales y del sistema energético necesitan gue las de-~
mandas de energlia sean especificadas ex6genamente como pardmetros de =
entrada. Desde luego, que tales demandas deben ser asociadas con las ten
dencias de la sociedad (casas habitaci6n, patr6n del transporte, etc.)y --
la economfa (poblaci6én, Producto Interno Bruto, produccion industrial, etc.)
Esta necesidad ha conducido al uso extensivo del anédlisis de regresion y --
otras técnicas del modelaje macroeconémico, como ya se ha visto en el -
trabajo del CIDE, para generar los niveles de demanda y otros insumos a-
los modelos orientados hacia el proceso. Tal acoplamiento es relativamen
te directo, sin embargo existe la necesidad de una mejor investigacion so-
bre los modelos combinados.

Puesto que aquf en México no se ha desarrollado ningGn modelo ---
energético/econémico, consideramos pertinente hacer menci6n a los tra -
bajos publicados en los E.U. A., para que sirva de gufa a aquellos modela
dores interesados sobre el tema.

La mayoria de estos modelos son usados para el andlisis del papel
de la energfa como una fuerza directriz y de restriccion sobre el desarro
1lo econémico. Ellos involucran una relacién mas integral entre el sector
energético y la economfa, El reconocimiento de rque el costo y la disponi

bilidad de los recursos naturales presentan implicaciones significativas -
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a corto y largo plazos para la economia, ha estimulado la actividad de es-
te tipo de modelado.

El modelado de la energla y la economfa ha enfatizado el uso de --
técnicas de insumo-producto (1/0.) Herendeen-l-/ desarroll6 los coeficien—
tes de energfa en unidades fisicas para el carb6n, aceite crudo y extrac--
cién de gas, aceite refinado, electricidad y ventas de gas en la matriz I/0
de 367 sectores del Bureau of Economic Analysis. Los coeficientes de ener
gla directos representan los insumos de BTU's por cada unidéd monetaria-
de salida total de cada sector de la economfa,

]ustg/ desarroll6 un modelo I/0 de dos perfodos, dindmico, de 104
sectores. En este modelo, los coeficientes técnicos se hicieron para nue-
vas tecnologias de energfa para analizar la expansi6n requerida en las in-
dustrias especificas tales como las plantas de gasificacién del carbén V=
reciclados de las turbinas de gas.

Los ané&lisis I/0 proporcionan la base para contabilizar la energia.
Se han hecho muchos célculos de los insumos de energia a los proyectos -
de capital, incluyendo la construcci6n de plantas de potencia nuclear, plan
tas de lutitabituminosa y sistemas solares para determinar el tiempo que-
deben operar para retornar la energfa invertida en su construcci6n. Tam-

bién se ha tomado en cuenta la energia requerida para producir insumos -

1/ Herendeen, R.A. 1973. The Energy Cost of Goods and Services. ORNL-
NSF-EP-58. Oak Ridge Nat. Lab., Oak Ridge, Tenn.

2/ Just, J.E. 1973. Impacts of New Energy Technology Using Generalized
Input-Out put Analysis. Rep. No. 73-1, MIT Energy Analysis and Planning
Group, Cambidge, Mass.
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fisicos, tales como el acero y concreto, al igual que la energia requerida
para fabricar materiales de construccibn e instalarlos.

Desde que se comenzaron a usar estas técnicas de I/0, los coefi-
cientes técnicos han representado un problema por su naturaleza fija o -
estdtica para los estudios proyectados hacia el futuro. L.as necesidades -
de combustible correspondientes a un PIB, proyectado no necesariamente
corresponden a las cantidades que pueden estar disponibles para ese tiem
po futuro. Loégicamente existiré cierta substitucién entre combustibles -~
como respuesta a tales limitaciones de combustibles especificos, por lo-
que se debe hacer una acertada revisi6n de los coeficientes té&cnicos.

Un modelo del sistema energético/Entrada-Salida integrado se de-
sarroll6 en el Brook haven National Laboratory y la Universidad de Illinois
para resolver este tipo de problema.g/ Este modelo combina el modelo -
I/0 con el BESOM. Las restricciones se hacen sobre la disponibilidad de -
los combustibles y recursos en el BESOM y las substituciones de combus-
tible requeridas se determinan. Los coeficientes en el modelo 1/0 se revi
san para que reflejen la nueva mezcla de combustible y el modelo I/0 se-
resuelve de nuevo con la mezcla ya revisada, Se necesitan hacer varias -
iteraciones entre los dos modelos para obtener una soluci6n en la que las
demandas de energfa y la mezcla de los combustibles sea consistente en -

los dos modelos.

3/ Behling, D.]J.; Marcuse, W.; Swift, M.;Tessmer, R,]Jr. 1975, A Two-
~  Level Iterative Model for Estimating Inter-Fuel Substitution Effects,

- Debanne, J.G. 1975. A Techno-Economic and Environ mental Energy

Model for North America. Presentado en la conferencia de Simulacion

por Computadora, San Francisco, Calif, Julio 21-23, 1975,
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Hudson & ]orgensoné./ desarrollaron un modelo energético macro
econémico produciendo una nueva e inédita integracion de las técnicas tra=-
dicionales de econom‘etrfa y andlisis I/0. Se trata de un modelo de creci--
miento macroeconémico de la economfa de E.U. A, integrado con un mode
lo de energfa interindustrial. El modelo de crecimiento consiste de sub---
modelos de los sectores domésticos y productores, tomando a los sectores
extranjero y gobierno como exé6genos y los resultados del modelo son los -
niveles y distribucion de la salida valuada en d6lares constantes y corrien
tes. También determina la demanda para los bienes de consumo y de in--
version, los abastecimientos de capital y trabajo necesarios para produ-=
cir dicho nivel de salida y los precios relativos de equilibrio de los bienes
y de los factores. El modelo es dindmico y tiene uniones entre la inversion
y los cambios en la reserva de capital y entre los precios del servicio del
capital y los cambios en los precios de los bienes de invers‘on.

El modelo de crecimiento macroeconémico estd unido a un modelo-
de energia interindustrial por estimaciones de la demanda para bienes de-
consumo y de inversion y los precios relativos del capital y el trabajo. El
modelo interindustrial de Hudson & Jorgenson esté basado en una clasifi--

caci6én de 9 sectores de la actividad industrial de E, U, A. Los sectores son:

4/ Hudson, E. A;Jorgenson, D.W.;1974, U.S. energy policy and econo-
mic growth, 1975-2000. Bell J. Econ. Manage. Sci 5(2): 461-514,



- 180 -

ENERGETICOS NO-ENERGETICOS
1. Minerfa del Carbén 6. Agricultura
2. Petroleo Crudo y Gas Natural 7. Manufactura (excluyendo la -
3. Refinaci6n del Petr6leo refinacién del petréleo).
4, Plantas Eléctricas 8. Transporte
5. Plantas de Gas 9. Comunicaciones, comercio-

y servicios.

Se desarrollan submodelos de produccién para cada sector, Estos=-
tratan como exégenos los precios de los servicios del capital y del traba--
]o determinados en el modelo de crecimiento y los precios de importacio-
nes competitivas; y para cada sector, determina simultdneamente los pre-
cios de salida del sector y los coeficientes de I/0. En este modelo se hacen
los coeficientes de I/0 end6genos, lo cual representa un avance importante
en el andlisis de insumo-producto.

Los precios de salida del sector y la demanda para bienes de consu
mo del modelo de crecimiento, se usan como insumos a un modelo del com
portamiento del consumidor que determina la distribucion de la demanda ~~-
total del consumidor a los nueve sectores productores, La distribucion de-
la inversi6n privada, del gobierno y extranjera se determina exégenamente
y completa la porcion de demanda final del modelo, Dedas las demandas fi
nales, los coeficientes 1/0 pueden usarse para determinar los niveles de -
produccién industrial requeridos para mantener un nivel dado y distribu--
cién de la demanda real.

La FEA (Federal Energy Administration) ha desarrollado un mode-~
lo econométrico/proceso integrado para ayudar a analizar las estrategias-

alternativas para alcanzar la independencia energetica:sJ llamado Proyec-

5/ Federal Energy Adminlstratlon 1974, Project Independence Report, ==
Washington DC: GPO,
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to parala Evaluacién del Sistema de Independencia (PIES). Existen cuatro-

submodelos de entrada basicos al PIES, incluyendo un modelo macroecond
mico, un modelo de producci6n industrial, un modelo de demanda anual y-
un modelo de oferta para la produccién de gas y aceite. Los modelos de -

produccién industrial y macroeconémicos generan cdlculos del nivel y dis

tribucién de la salida real en la economfa como insumos a un modelo de -

demanda energética econométrico. El modelo de demanda es un modelo --
economeétrico dindmico que pronostica las demandas para 47 productos pri
marios y derivados energéticos que estdn condicionados por los precios de
energfla supuestos, los niveles de actividad industrial, el nivel y distribu-

ci6n de la salida neta y de ciertos datos parala tecnologia de consumo de -
energla,

El modelo distingue la demanda de combustibles f6siles entre los-
usos del combustible y de la potencia en cada uno de los tres sectores de-
mayor consumo (residencial, industrial y transporte) y los usos industria
les de las materias primas. El modelo de oferta de gas y aceite es una --
adaptaci6n de un modelo del proceso de ingenierfa desarrollado por el ---
NPC (National Petroleun Council). El modelo calcula las adiciones a los -
niveles de producci6n y de reserva para 12 regiones de oferta, dadas las-
suposiciones sobre los precios del aceite crudo, los programas de perfo-
racion regional, la tasa de retorno requerida sobre la inversién, la rela-
cién de éxito esperada por pie perforado y la tasa de reserva/produccitn-
proyectada,

El corazén del PIES es el modelo integrador, un modelo PL de pro

gramacion lineal que usa los cdlculos dados de demandas regionales, ---
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precios y elasticidades, programas de oferta regionales y requerimientos
de insumos de recursos para calcular un equilibrio en el mercado de ener-
gfa. La relaci6n entre el modelo de demanda y el submodelo PL, que incor
pora los programas de abastecimiento y procesos de conversion, se pue--
den resumir como sigue: El modelo de demanda se usa para calcular una -
coordinacién precio/cantidad sobre la curva de demanda para cada uno de
los productos energéticos primarios y derivados del sistema. Asociado -~
con cada uno de estos coordinados, estdn las mediciones de las sensibili--
dades de las cantidades demandadas a pequefios cambios en cada uno de los
precios en el modelo de demanda (elasticidades propias y cruzadas del pre
cio). En la primera iteraci6n del modelo integrador, se calcula un proble-
ma PL para determinar el costo minimo de produccion, distribuci6n y trans
portacién necesario para satisfacer los niveles de demanda dados.
Asociadas con las cantidades de oferta calculadas estdn implicitos -
los precios. Si estos precios de oferta difieren de los precios de demanda-
originales, entonces la solucién es inestable y un nuevo problema debe ser
estructurado y resuelto. El procedimiento consiste en calcular los nuevos
precios de demanda que igualan la mitad de la diferencia del precio de ofer
ta y demanda de la Gltima iteraci6n, para usar las elasticidades propias y
de precio cruzado para calcular las nuevas cantidades demandadas y final-
mente resolver un nuevo problema de PL para los nuevos programas de --
produccién, distribucién y transporte y los precios de oferta. Este proce-
so se continGa hasta que los precios de oferta y demanda se igualan, en cu

yo punto el mercado de energia es considerado que esté en equilibrio.
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Los resultados del modelo integrador se usan posteriormente como
entradas a ciertos modelos interpretativos incluyendo un modelo macro --
econ6mico, un modelo de valoracién ambiental y un modelo de valoracion-

internacional. En la Figura 5.1 se muestra un diagrama de la secwencia -

que se sigue en este trabajo del PIES.
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5.2. MODELO ENERGETICO /ECONOMICO PARA LLAS AREAS URBANAS*

Se consider6 pertinente mencionar el trabajo en éste capitulo ya que
se puede considerar que de hecho la unidad bésica en toda sociedad es la fa-
milia y por ende es el lugar en donde realmente se dirige toda la demanda-
de bienes y servicios de una manera directa o indirecta, considerando que-
tales agrupaciones humanas forman una sociedad de consumo de acuerdo a
su nivel de ingreso.

Ademaés se ha visto que el desarrollo econémico ha sido histérica--
mente asociado con la urbanizaci6n ; en el caso de México la proporcion de
la poblacién que vive en las dreas urbanas ha cambiado de un 20% en 1940 -
hasta 45% en 1970 y se proyecta que crezca hasta 60% para 1990, por lo que
éste rdpido crecimiento y el desarrollo de las dreas urbanas afecta rottn--
damente la demanda de energfa nacional.

El trabajo pretende examinar la estructura de la demanda de ener--
gia URBANA, su dependencia de las actividades cotidianas, las eficiencias-
y la mezcla de combustibles de uso energético y su relacion con la distri--
buci6n del ingreso. En otras palabras trata de determinar los efectos de la
urbanizaci6n y las interdependencias entre las actividades humanas en cen-
tros urbanos y la demanda de energia nacional.

La pregunta no se refiere a cuanta energla se usa en las 4reas ur--
banas, sino c6mo se usa en general como un resultado de las actividades -

en dichas zonas. En vista de lo anterior la metodologia que se propone se-

* Trabajo realizado bajo el titulo: "Patterns of Urban Household Energy --
Use in Developing Countries: The Case of México City''. by Manuel Tay-
lor & Gordon Mc Granahan, Dic. 1977, Institute for Energy Research. -
State University of New York at Stony Brook. Stony Brook, N. Y. 11794,
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centra alrededor de las de las actividades domésticas en grupos de diferen
te ingreso y la manera como estén relacionadas con los procesos de con-
sumo de energia y el uso de energia primaria,

Para la aplicacién de tal metodologia se escogi6 el Area Metropoli-

tana de la Ciudad de México (MAMC).

5.2.1. METODOLOGIA GENERAL.

El enfoque que presenta éste programa resulta inédito en su clase-
ya que no se tiene una metodologfa anterior que pudiese servir de orienta-
Ci6n para determinar los patrones de uso de energia en las dreas urbanas,
por lo que se hace la aclaracién de que hasta cierto punto el método que se
dé es un tanto cuanto exploratorio.

Uno de los principales objetivos de este proyecto es desarrollar --
una metodologia apropiada para analizar la conexi6n entre los requerimien
tos de energla y el proceso de urbanizaci6n, también trata de sefialar aque
llas 4reas que son de mayor importancia y necesitan de una investigacion-
posterior,

Tal metodologia que se propone pretende enfocarse en:

- Ilustrar los efectos de la urbanizacién sobre el uso de combusti-

bles primarios.

- Proyectar las demandas de energia futuras asociadas con activi--

dades domésticas en grupos de diferente ingreso.

- Valorar las poiiticas alternativas del gobierno en su efecto sobre

el consumo de energia primaria.

- Ver el impacto potencial de la escasez energética en las activi--



- 187 -

dades de la gente con diferentes niveles de ingreso.

El programa bésico para obtener los patrones de consumo es cons-
truir perfiles de uso de energfa para diferentes niveles de ingreso.

El modelo usado para estructurar la relaci6n del ingreso y la ener-
gfa es una combinaci6n de anslisis del proceso y anélisis de actividades, -
donde los usos finales se asocian con las actividades y las conversiones --
energéticas con los procesos. El primer paso que se dé es el exdmen de -
cada una de las actividades para un cierto nivel de ingreso, para determi-
nar sus demandas de uso final. Los perfiles se hacen sobre una base por -
familia. Los sectores de uso final que se consideraron son:

- Transporte

- Comida

- Habitaci6n (construccién)

- Usos Residenciales

- Servicios Pablicos.

Cada una de estas actividades se trata por separado, Para que exis
ta una mayor exactitud en el trabajo se sugiere que se tome en cuenta ade-
més de los sectores antes mencionados, el de vestido, de mobiliario y ---
otras categorias menores.

El siguiente paso en la metodologia es la determinacién de los re-~
querimientos de insumos energéticos primarios para estas actividades.

Se tomaron en cuenta tres formas de combustible; los basados en -
el petroéleo; eléctrico y los no comerciales (estos incluyen la madera, asf-

como la energfa animal y la humana o metab6lica).
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El problema que se tiene para determinar el consumo indirecto de
las actividades de uso final de insumos energéticos es la energfa incorpo-
rada al bien o servicio. La energla incorporada se define como la suma de
toda la energia primaria usada para producirlo y distribuirlo, por ejemplo
para los alimentos, la energia incorporada se refiere a la energia usada -
en la zona de desarrollo, en el transporte y en el procesamiento y empaca

do del alimento antes de que sea abastecida a los hogares.

5.2.2. TRANSPORTE.

Este sector se define de manera que incluye todo transporte de pa-
sajeros para trabajo, negocios personales y recreacién. Se tiene que este
sector constituye el de mayor consumo energético, llegando a ser un 42%-
del consumo total doméstico. Por otro lado el 95% se basa en combustibles
derivados del petréleo.

Los modos de transporte son automévil, taxi, autobis, metro, tran
via, trolebds y aviones.

El procedimiento que se usa para poder construir un perfil consiste
de dos pasos principales. El primero es la distribucién de los viajes-pasa-
jero diarios para cada tipo de transporte entre los grupos de acuerdo a su-
ingreso.

Para determinar el uso de combustible se asumi6 que su consumo -
para cada tipo de transporte es proporcional al ndmero de viajes-pasajero,
es decir:

F =(FE/PXP)
ij i i
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donde

Fij : Es el uso de combustible anual por familia para el tipo de -
transporte j en el grupo de ingreso i.

Pij : Viajes-pasajero diarios por familia usando el tipo de trans--
porte j en el grupo de ingreso i.

Fj : Uso de combustible anual total para el transporte j.

Pj : Namero total de viajes-pasajero diarios para el tipo de trans-
porte j.

Este tipo de anélisis de actividades tan sencillo conduce a resulta-
dos bastante representativos como que entre los grupos de menor y el de-
mayor ingreso existe un factor de 38 respecto al consumo de energia para
el sector transporte, desde 5.9 x 106 BTU/afio hasta 223 x 108 BTU/ano -
para las familias de mas altos ingresos econémicos . Otro resultado tam-
bién importante es que solo el 5% del consumo energético es de tipo eléc -

trico y el resto se basa en p roductos derivados del petréleo.

5.2.3. RESIDENCIAL.

Los usos de energfa directos en el hogar forman un 20% del uso --
de energia primaria asociada con las actividades domésticas. En el traba-
jo se dividi6 este sector en cinco subsectores; cocina, calentamiento de --
agua, alumbrado, aire acondicionado y aparatos en general,

El procedimiento usado para estimar la demanda de energia por --
familia para el sector residencial se explica de una manera mejor al ver-

la tabla 5.1.
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Eficiencia (ei) : Se refiere a la efectividad relativa con la que un -

aparato de consumo final (por ejemplo, una estufa
de gas) satisface una demanda de uso final (por --
ejemplo, cierta agua que necesita ser calentada ~

hasta cierta temperatura,) Para el caso de la eléc
tricidad, la eficiencia se refiere a la efectividad ~
relativa del aparato que la usa y al proceso de con
versiobn de la energfa primaria en electricidad, --
ambas eficiencias combinadas.

Proporcién de Usuarios (p;) : Fraccién de las familias dentro de un

nivel de ingreso utilizando la tecnologfa i para sa-
tisfacer una demanda final.

Demanda de Energfa Bdsica (B;) : Cantidad de energfa promedio re-

querida por una familia utilizando energfa comer=~
cial para satisfacer una demanda final, exclusiva -
de la efectividad del aparato consumidor o del tipo
de combustible.

Demanda de Energla Especifica (F}) : Cantidad de energia prome=-~

dio requerida por familia usando la tecnologfa i pa-
ra satisfacer la demanda, expresada en términos -
del contenido energético del combustible especifico
usado,

De acuerdo a la siguiente relaci6n se puede saber la demanda de ==

energfa primaria una vez que se conozca la demanda bésica:

Fi = Bi/ei

La demanda de energfa bdsica (B;) se estima de diferentes maneras

dependiendo el uso final y del aparato,

5.2.4. ALIMENTACION.

El procedimiento usado para estimar el uso de energfa primaria -

relacionada con el consumo de alimentos estd basado en el cdlculo de la -

energfa incorporada. Existen tres actividades durante las cuales la ener=-

gfa es incorporada al sistema alimenticio antes de que sea consumida;

- Produccitn Agricola: energfa usada en el campo y en la maquina

ria.
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TABLA 5.1

PERFIL DEL USO DE ENERGIA RESIDENCIAL (1976)

Ingreso Familiar: 0-1000.
Namero de Familias: 375 400.

Uso Final Tecnologla Combustible P; Bi F; (Pi) (Fy)
Cocina Estufa Eléctrica
Gas
Kerosina .82 .38 47 124 102
Madera-Car
bén, 5 .18 o 47 470 84
Total 186
Calentamiento Hervidor Gas
de Agua Combustéleo
Madera-Carbo6n
Alumbrado Bulbo Eléctrico .3 6.6 22 19
Total 19
Aparatos Refrigerador Eléctrico
grandes Lavadora Eléctrico
Lav. Trastes Eléctrico Total
Aparatos Radio Eléctrico .28 3 10.7 8.5
menores Television Eléctrico .28 S5 18 12,6 |
Estereo Eléctrico Total 21.0
Aire Para un
Acondicionado Cuarto Eléctrico Total
Calefacci6n Resistencia Eléctrico
Calentador Gas-Aceite
Total
Gran Total 227
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- Transporte: energfa usada para mo‘ver los productos agricolas-
desde las 4reas de cultivo hasta los centros de consumo.

- Procesamiento: energia asociada con los insumos industriales -
para el procesamiento y empacado de alimentos, asf como la -
relacionada con las actividades comerciales del mercado de --
alimentos.

Se consideraron varios pasos para calcular el contenido de ener-

gia incorporada en los alimentos consumidos por las familias de diferen-
te nivel de ingreso:

Actividad Agricola.

1). - Se suman los viveres para cada nivel de ingreso. Los viveres
se refieren a la cantidad promedio de cada tipo de alimento (en kilogramos)
que una familia en ese nivel consume.

2). - La energfa incorporada en la agricultura por cada unidad de -
peso (BTU's por kilogramo) para los diferentes tipos de alimento se esti-

ma de acuerdo a patrones ya calculados.

3).- La energfa incorporada en el consumo de alimentos por fami-
lia se calcula para cada nivel de ingreso sobre la base de los kilogramos-
por familia de (1) y los BTU's por kilogramo de (2).

Procesamiento.

4). - Puesto que se considera insignificante el procesamiento de --
alimentos en la poblacién rural, la proporcién del uso de energfla total de
México en el procesamiento de alimentos que se asigna a la Ciudad de --

México es igual a la proporcién de toda la poblacién del 4rea metropolita
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na. En otros términos:
FPmc =Pmc °* FPmex
donde
FPmc: es la energia del procesamiento de alimentos asignada a la
Ciudad de México.
FPmex: es la energfa total para México.
Pmc: es la proporci6n de la poblacién urbana de México que vive -
en la Ciudad de México.
5). - La energfa incorporada en el procesamiento se distribuye en=

tre los niveles de ingreso de acuerdo a una ecuaci6n dada.

5.2.5. SERVICIOS PUBLICOS.

Los servicios que se tomaron en cuenta fueron el alumbrado muni-
cipal, bombéo de agua y alcantarillado, colecci6én de basura, y escuelas -
hospitales y oficinas p(blicas.

La mayorfa de estos servicios estdn disponibles generalmente pa-
ra todos, de aquf que sea diffcil determinar quien los usa y en que medida
un grupo de ingreso mas que otro. A excepcién de la recoleccién de basu-
ra y el bombéo de agua, la energfa consumida al proporcionar estos ser--
vicios se distribuye entre aquellas familias que estén en dreas margina--
das de la Ciudad de México.

El uso de energfa para el bombéo de agua y alcantarillado se dis--
tribuye con la ayuda de funciones del uso de agua relacionado con el ingre-
so. Para la recoleccion de basura se hace sobre la base de una escala de -

pesos similar a la estimada por los conocimientos generales de los patro-
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nes de consumo.

5.2.6. HABITACION (CONSTRUCCION).

Este sector resulta ser el mis dificil de manejar. La energia a la
que se refiere es la energla primaria usada para la construcci6n de las -
casas-habitaci6én. Esta incluye la energfa incorporada en el material de-
construccibn, asi como la energfa directamente vinculada con la actividad
de la edificaci6én. Por otro lado, se tiene que en toda la vida de la construc
cibn la llegan a habitar familias de diferentes niveles de ingreso. Se puede
considerar que el monto de energia usada en la construcci6n depende de la
tasa de crecimiento de la poblaci6én asf como su tamafio actual. I.as dos --

metodologias mas obvias que se conocen son:

1). - Distribucitn del uso energético asociado con la nueva construc
cién entre los nuevos propietarios. Esta suposicién podrfa equivocarse ya
que los primeros poseedores de un cierto nivel no necesariamente son los
principales usuarios.

2).- Asignando la energfa incorporada a la construcci6n dividido -
entre los afios de vida de la habitaci6n para cada familia que la usa, Esta-
técnica serfa poco exacta ya que implicitamente supone que los inmigran--
tes demandan alojamientos con la misma rapidez que los residentes que ya
estdn viviendo en casas-habitacién y mayor aun que el tipo de habitaciones
demandadas en el presente y futuro son las mismas que en el pasado. Am-
bos factores generalmente conducen a subestimaciones de la demanda de -
construcciones.

Por estas razones, en el trabajo se propone una combinacitn de am

bas:
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1). - Se tom6 un patrén estimado en E,U. A, de los BTU's por cada
délar gastado en la construccién privada. Posteriormente se ajusté a Mé-
xico.

2). - Estimaci6n del uso de energfa primaria total asociada con la
construccién en la zona metropolitana, Esto se hizo sobre la base de los
BTU's por dblar estimados en (1) y los costos de construccién por afio pa=-
ra la Area Metropolitana de la Ciudad de México.

3). - Estimaci6n del uso de alojamientos por nivel de ingreso. Es-
te paso consiste en determinar el nGmero promedio de cuartos por fami--
lia y el tipo de material de construcci6n usado.

4). - Distribucién entre los grupos de ingreso del uso de energia-
primaria total asociada con la construccitn de casas.

Una vez que se ha hecho el anédlisis tanto del proceso como de las-
actividades para cada sector, se combinan los resultados de cada uno y -
se llega a la representacién de la relaci6n existente entre el crecimienco-
urbano con respecto a la demanda del uso de energfa primaria,

Como dltimo punto de este estudio se tiene una proyeccién de la -~
demanda de energfa hasta 1990 una vez que se obtuvo el andlisis de las ac

tividades urbanas.

5.2.7. PROYECCION DE DEMANDA DE ENERGIA PARA 1990,

La proyeccitn que se hace es de la demanda de energfa primaria -
agregada asociada con las actividades cotidianas en la Ciudad de México .
Resulta facil ver como ésta aproximacion podrfa ser extendida para incluir

variaciones especificas en los niveles de actividad en particular o en las -
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eficiencias de las tecnologlias de diferentes aparatos de uso final y el mo-
do relativo de uso.

Las proyecciones de ésta naturaleza tienen una variedad de apli--
caciones. Ayudan a localizar los desequilibrios de la oferta y demanda -~
de la energifa potencial en el futuro y para valorar la importancia de la si
tuacibn energética. Ademds las variaciones en las hip6tesis hechas a un-
nivel desagregado pueden ilustrar la relativa importancia de los diferen-
tes factores sobre la demanda de energfia total asociada con las activida-
des cotidianas urbanas. Las proyecciones pueden mostrar los ahorros po
tenciales que se derivan del crecimiento de la eficiencia del uso de com -
bustibles en promedio de los automéviles o el crecido consumo de energtla
que acompafiari el abastecimiento de todas las familias con los "adecua--
dos'" niveles del servicio pablico.Por Gltimo pueden ilustrar la importan--
cia de las familias de tipo urbano sobre las demandas de energia futuras-
de la naci6n.

Para un afio dado la demanda de energfé primaria asociada con las
actividades cotidianas depende de la poblaci6n, la distribuci6n del ingreso
y del perfil de energia por familia, Dicho perfil especifica el consumo de
energla primaria promedio asociada con las actividades domésticas en -~
cada grupo de ingreso mientras que la poblacién y la distribucion del ingre
so determinan el nimero de familias en cada uno de estos grupos de ingre-
sos. El consumo de energfa de un cierto grupo para un cierto afio se encuen
tra al multiplicar el nimero de familias en ese grupo por el consumo de --

energfa por familia a ese nivel de ingreso tomado del perfil energético de-
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ese afio. Ya que sf existen metodologfas y datos para proyectar la pobla--
ci6n y la distribucion del ingreso, el problema consiste en determinar los
cambios de los perfiles de energia familiares.

Perfil de Energfa Familiar Futuro:

Los factores que determinan el cambio en el perfil energético agre
gado (sin considerar la mezcla de combustibles) son:

- Los niveles de actividad. - Existen niveles de actividad (viajes--
pasajeros, cuartos no habitados, etc.) que determinan el perfil energéti-
co asociado con cada grupo de ingreso.

- Eficiencia en los niveles de las actividades de oferta. - Este con-
cepto es andlogo a la eficiencia definida en el sector residencial excepto -
que se indique sobre la efectividad relativa con la que los niveles de acti-
vidad se calculen.

Loos cambios en el primer factor reflejan cambios fundamentales -
en el comportamiento tales como los aumentos en el ndmero de cuartos --
usados, la cantidad de alimentos cocinados o el nGmero de viajes hechos.-
Dentro de un grupo de ingreso las causas de tales cambios son factores --
como las familias previamente a diferente nivel de ingreso moviéndose ha
cia el grupo de ingreso y trayendo consigo los cambios a largo plazo en --
las normas sociales, los grandes cambios del precio relativo o el sistema
de valor de sus grupos de ingreso originales.

El segundo factor es un reflejo de los cambios en los modos de dis
tribucién e innovaciones tecnolégicas. Por ejemplo, la eficiencia podria -

crecer por un giro de los autos particulares al transporte pablico o por -
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el crecimiento de los kilémetros por litro promedio desarrollados por los
automoviles que se usan,

De acuerdo a estos factores se examinaron dos escenarios. El pri-
mero no supone cambios en el perfil energético familiar, mientras que en
el segundo la eficiencia global asociada con cada grupo de ingreso se supo
ne que aumenta,

Escenario 1. - No se estipula ningQin cambio en el perfil energético
a través del tiempo.

Escenario 2. - El diagrama 5.2 muestra las hip6tesis que se hacen
referidas al crecimiento de la eficiencia. El eje de la eficiencia mide el -
aumento en por ciento de la eficiencia al abastecer los niveles de activi--
dad relativos a 1976. La tasa mas baja del capital en los grupos de menor
ingreso retarda la tasa de crecimiento en la eficiencia. Aun cuando se sa-
be que al invertir en una estufa eficiente podrfa ser provechoso para cual-
quiera, es evidente que una familia de bajo ingreso no tendré el capital -~
para hacer tal inversién. Por otro lado estas familias estdn restringidas-
por la carencia de tipos de transporte menos intensivos energéticamente-
ya que ellos ya usan el transporte colectivo, Los niveles de actividad se -
mantienen constantes.

Los perfiles familiares para 1980 y 1990 se obtienen con la siguien

te ecuacibn:

Eij

Eik =IT'II'3F k > J)

donde

Eij = Consumo de Energfa Primaria Promedio asociada con las ac-
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tividades de una familia del grupo i en el afio j.

Eik = Consumo de Energfa Primaria Promedio asociada con las ac
tividades de una familia del grupo i en el afio k.

Tjk = Cambio en por ciento de la eficiencia entre el afio j y el afio
k.

Los grupos de Ingreso Futuros son los mismos bajo iguales esce--
narios. La poblaci6n se deriva de fuentes ex6genas. La distribuci6n de las
familias entre los grupos de ingreso se toman de una proyeccién de la dis-
tribucién del ingreso que consiste de dos pasos:

1. Una proyecci6n lineal del producto interno neto per cépita en -
la Ciudad de México. Las estimaciones que resultan son menores que las-
supuestas por un crecimiento exponencial continuo y que deberfa ser inter
pretada como tal.

2. Una distribucién del valor de la produccién incrementada sobre
la suposici6n de que todos los ingresos familiares crecen en la misma pro
porcién que la produccibn per cépita y que las familias estdn distribuidas-

alrededor de los puntos medios del ingreso.
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5.3. MODELO DE PLANEACION MULTINIVEL.

Los modelos ENERGETICOS e INTERCON como ya se habfa men--
cionado en el capitulo II, forman parte de una serie de modelos de planea-
ci6n a diferentes niveles de agregacion dentro del sistema macroecon6mi-
co de México.

Este conjunto de modelos se desarrollo en el pafs, en el afio de -~
1970 bajo los auspicios del Centro de Investigacion del Desarrollo del Ban
co Mundial y forma parte de un programa de tal organismo para abrir una
fuente de informacioén de estudios orientados hacia la polftica de un pafs -
o de un grupo de ellos.

México se seleccion6 como su primer objetivo para analizarlo y --
en especial el problema de las interdependencias que se verifican dentro-
de un pafs. Por otro lado trata de sefialar la manera de como manejar y -
entender la teorfa y la préactica de la planeacién multinivel,

El problema de las interdependencias se analiza a través de un sis
tema de modelos de optimizacién correspondiendo a tres diferentes nive--
les de agregacion.

Como se observa en la Figura 5.3, en el nivel mayor de agrega-—
cién, existe un modelo multisectorial de la Economia Mexicana. En un ni-
vel intermedio, existen dos modelos sectoriales, uno para la agricultura-
y otro para la energfa. En el nivel mas bajo de agregacion, existe un mo-
delo para un distrito agricola y otro para las plantas de potencia eléctrica
y lineas de transmisi6n,

Este sistema se puede usar para analizar decisiones de politica en
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tres distintos niveles. En el nivel mayor, las decisiones a tomar se pue-
den referir a la tasa de los ahorros domésticos y el grado de deudas al --
exterior. En el nivel sectorial se pueden relacionar a los subsidios sobre
el uso de fertilizantes o la politica de precios para los combustibles in--
dustriales. Para el nivel regional, se pueden referir a proyectos de in--

version especificos, tales como un programa de irrigacion o una linea de

transmisibn de potencia eléctrica.

FIGURA 5.3
SISTEMA DE RELACION ENTRE L.OS MODELOS.

DINAMICO
15 sectores, 6 periodos,
y S niveles de trabajo --
especializado.

ENERGETICOS CHAC.
Electricidad, Petr6leo 33 cosechas de ciclo
y Acero; 7 periodos. corto. 20 distritos;-

un perfodo,

INTERCON BAJIO
Generaci6n y Transmision Un distrito agricola
de electricidad; 8 regiones; y un solo perfodo.

y 1 periodo.

Para aplicar el criterio de equilibrio general, el sistema comple-
to de los modelos deberfan resolverse simultdneamente. Una decision ba-
sada sobre esta solucién serfa "6ptima" en el sentido que tomarfa en cuen

ta todas las posibles interacciones dentro del sistema. Esta Optima deci--
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si6n podrfia interpretarse como el resultado que predominarfa en un mer-
cado completamente competitivo.

Aplicando el criterio de equilibrio parcial, se podrfa resolver so-
lamente un componente del sistema. Por ejemplo, si una decisi6n de algu-
na inversi6n se va a hacer en un distrito agricola, solo tiene que resolver
se el modelo de ese distrito en particular, Sin embargo, para continuar -
conseste tip de cdlculo, se necesita cierta informacién del resto del sis--
tema. Cuando se tiene una competencia perfecta, el mercado proporciona
la informaci6én. Cuando se desea obtener una planeacitén que indique la --
situacién econ6mica, la informacién debe ser expresada en la forma de -
precios sombra, Estos Gltimos reflejan los costos de oportunidad para el
resto de la economia de los factores usados por el distrito y las comodi--
dades producidas por el mismo. Si las decisiones hechas en una sola par-
te del sistema (para este caso el distrito agricola) no puede afectar la es-
casez econémica en el resto del sistema, tomar decisiones descentraliza
das resulta fdcil. Pero, si estas decisiones sf pueden afectar los precios
de algunos bienes; o factores usados por el resto del sistema, es preciso-
hacer un proceso iterativo para obtener la optimizacion.

El hacer decisiones descentralizadas sin iteraciones es un proce-
dimiento simple, pero resulta menos adecuado p ara el bienestar social,
A pesar deelloen este estudio solo se hace este tipo de "suboptimizaci6n"
para llegar a una solucién "seudo-6ptima' del sistema global.

Para los otros subsistemas (los agricolas), se toman en cuenta --
otros factores para ser analizados, distintos de la orientaci6n hacia el —

sistema energético que pretende esta tesis, por lo que solo se hard men-
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cién a la conexibn que se da entre el modelo ENERGETICOS y el DINAMI-
CO.

A continuacibn se dari una somera introduccién acerca de este mo-
delo macroecon6mico para que posteriormente haya una mejor comprension
de la unién que se hace.

Se dice que un modelo macroeconémico para generar criterios que -
tengan cierto significado para llegar a tomar decisiones sobre proyectos, -
no es suficiente que la mano de obra tenga un precio sombra positivo, sino
que también es necesario que haya cierta separacién de acuerdo a ciertas -
categorfas de mano de obra especializada. La disponibilidad de la mano de
obra en cada categoria se proyectd exdgenamente, como si la oferta del --
trabajo especializado fuese completamente ineldstico. La versi6n comGn y
corriente de DINAMICO incluye actividades en fase temporal end6genas --
para mejorar la mano de obra no especializada en especializada, También
se incluyen actividades para la substituci6n del trabajo por el capital en la
agricultura y para la substitucién entre aptitudes a corto plazo.

Este es un modelo de planeaci6n indicativa y no imperativa. La es-
tructura es de tip deterministico - la programacién lineal. Con excepci6n
del trabajo, este modelo multisectorial dindmico sigue la trayectorfa nor-
mal de la PL.. Entre los ingredientes estdndar est4n: una matriz interindus
trial de contabilidad corriente, una matriz de aptitud del trabajo, coeficien
tes de capital enlazando las demandas de la inversi6n con la expansi6n.de -
la capacidad en perfodos futuros, y actividades alternativas para el mejora-

miento de la balanza comercial, El comercio exterior se visualiza como un
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recurso primario dado ex6genamente y en parte como un articulo para el-
cual existen posibilidades de substituci6n. Ademé4s las ganancias del co--
mercio exterior a través de las exportaciones y del turismo, el modelo -
permite la posibilidad de exportar manufacturas de las crecientes indus-
trias. Se supone que el comercio exterior también se dispone a través de
los flujos de capital - una parte sobre términos de concesién y otra por la
inversi6n extranjera privada directa.

Entre los resultados que se pueden examinar por medio de DINA--
MICO son: comparacioén de los incrementos en el consumo agregado entre
un corto plazo y un largo plazo; soluciones alternativas de dependencia so
bre los flujos de capital extranjero; y los efectos de la distribucion del in-
greso de la creciente productividad de la mano de obra dentro del sector -
agricola.

Puesto que son muy amplios los aspectos que analiza éste modelo -
macroeconbémico y no precisamente del todo enfocado al sistema energéti-
co, s6lo se resaltard la unién que se hace de este con €l modelo ENERGE-
TICOS.

Cuando se desea tomar una decisi6n de inversion para un simple --
proyecto, resulta problemdtico el darse cuenta que el proyecto no puede -
ser evaluado a menos qﬁe uno haya primero. construfdo un modelo del sis
tema total dentro del cual el proyecto debe colocarse, Sin embargo se ve-
que tal sistema resultarfa de tamafio y complejidad infinitas. Lo que se -
puede intentar hacer es: (a) definir las fronteras dentro del cual se va a

colocar el proyecto; (b) construir un modelo del proyecto dentro de los -
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ITmites de ese pequefio mundo; y (c) checar si una extension de las fronte-
ras puede producir una diferencia significante en las recomendaciones po-
liticas que surgieran del modelo.

En este estudio se trata de hacer un anédlisis de sensibilidad refe-
rente al punto anterior (c) y se llega a la conclusion de que aunque la subs
titucion del proceso dentro del sector energético producirfa efectos indi--
rectos sobre el resto de la Economia Mexicana, estos efectos de retroali-
mentacion no conducirdn a cambios significativos en las demandas para --
los factores de salida del sector energfa o los precios de eficiencia de sus
entradas.

Como ya se dijo este anédlisis se motivé por los dos modelos de pla
neacién numérica - ENERGETICOS (modelo de anédlisis del proceso del --
sector energético) y DINAMICO (modelo multisectorial dindmico, de la --
Economfa Mexicana). Este Gltimo se desarroll6 para prop6sitos macroe--
conémicos - calculando balances de oferta y demanda y precios de eficien-
cia para el comercio exterior, inversion de capital y especializacion huma
na, El otro se construy6 para analizar alternativas del proceso - balances
de oferta-demanda y precios de eficiencia dentro del sector de energia,

Ambos modelos han sido formulados de manera que sean resueltos
via el mismo algoritmo - Programacién Lineal. Sin embargo se presenta-
el problema de combinar la base de datos, pues se han hecho independien-
temente. Por ejemplo, en ENERGETICOS la electricidad est4 desagregada
en "potencia pico" y "energfa eléctrica". Cada uno de estos productos se-

midid en términos de unidades fisicas. En DINAMICO, existe una sola in-
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dustria de entrada-salida etiquetada como '"electricidad” y esta se mide -
en términos de pesos de 1960. La desagregaci6n de la mezcla del produc-
to de las otras dos industrias resulta todavia mas problemético, pues su-
forma agregada viene siendo "produccién y refinacién del petréleo y pro=
ductos carboniferos' y "metales bisicos'.

En ENERGETICOS, las entradas del trabajo son medidas en térmi
nos de pesos y combinadas con todos los costos contables corrientes., Den
tro de DINAMICO, las entradas de trabajo a los sectores estdn desagrega
das en términos de categorias de aptitudes y estdn medidas en términos -
de afios-hombre.

La desagregacitn de la mezcla de factores de potencia eléctrica --
es un paso que mejora la exactitud de las decisiones del proceso y del pro
yecto dentro del sector de energfa. Igualmente sucede con las proyeccio--
nes macroeconémicas, que son mejoradas por la desagregacién de las ap-
titudes humanas. De lo anterior se desprende la pregunta de si habria una
mayor exactitud posterior al construir un solo modelo en el que la mezcla
del sector energético sea desagregada como se hace en ENERGETICOS y-
que la mezcla del insumo de trabajo estd de la misma forma que en DINA:-
MICO. La experiencia ha mostrado que resulta costoso acumular los datos
necesarios para desagregar las hileras con objeto de alcanzar consisten=--
cia entre los niveles de agregaci6n adoptados en los modelos construfdos-

independientemente.



- 208 -

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES,

Después de haber hecho el andlisis de los trabajos seleccionados, -
se concluy6 que la metodologia que llegan a emplear puede ser de
tres tipos: dindmica, estdtica o parcialmente dindmica.

La dindmica utiliza herramientas de tipo estadistico como los and-
lisis de correlaci6n y de regresi6n, pues su objetivo es emitir --
pronésticos del consumo de algGn producto energgtico para un pe-
riodo futuro.

La metodologia estitica viene a ser un andlisis de las actividades,
la cual utiliza la Programacién Lineal y el objetivo es determinar
las interrelaciones energéticas que existen entre los distintos en-
tes u organismos de un sistema, dependiendo del nivel de agrega
ci6n que pretenda el estudio. También se usa para hacer la opti-
mizacién del sistema.

La parcialmente dindmica trata de hacer uso de las dos anteriores
siguiendo cierta secuencia: primero investigar la operacién del -
sistema, despuds emitir pronésticos de los pardmetros que inte-
resan y por @ltimo volver a analizar al sistema pero para una -
fecha posterior. Esto se continfa para algunos periodos que se
fijan de antemano.

La deficiencia principal que presenta cualquier metodologfa de -

prondstico es el hacer la suposici6n de que el comportamiento
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futuro del sistema de consumo seguird los mismos patrones que
en el pasado y que estardn bajo la influencia de los mismos fac-
tores,

El cambio que lleva a cabo cualquier sistema de consumo, enfo-
cado a los productos energéticos, no es de tipo diferencial en -
esencia, por lo que los patrones de &ste consumo no se les pue
de considerar totalmente dindmicos,

La metodologia de analisis de actividades resulta ser més real
que la de prondstico, sin embargo solo dd una radiografia estd-
tica del sistema de consumo, lo cual se puede utilizar para opti -
mizar dicho sistema, al determinar una funcién objetivo y tra-
tando de minimizarla o la alternativa de maximizarla,

La mayoria de los trabajos sefialan la dificultad que se tiene al
tratar de alimentar a los modelos con los datos suficientes, pues
en la mayorfa de los casos se carece de ellos 0 en su defecto
existe la falta de autenticidad, En México s6lo se dispone como
fuente de amplia informacién los volimenes titulados ENERGETL
COS editados por el Instituto Mexicano del Petréleo, (IMP), sin
embargo se ve que el nivel minimo de agregacifn s6lo es hasta
un nivel industrial o sectorial, lo cual muchas veces representa
una limitante para poder obtener datos de mayor detalle,

El tener el conocimiento de que el flujo de los energéticos estd

controlado por el sistema de consumo de los mismos productos
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energéticos o de bienes y servicios que llevan implicitamente la -

participacién de tales recursos; que tal sistema de consumo no --

cambia de manera diferencial en el tiempo y que existe una gran -
dificultad para conseguir los datos adecuados para formular un mo
delo energético, conduce a que cualquier modelo que proyecte en -
el tiempo el uso de la energla, debe abarcar sélo un intervalo -

corto de tiempo.

Los modelos que se formulen en el futuro deben de ser integrados
en la oferta y la demanda. La oferta enfocdndose hacia el aspecto
técnico del mejor funcionamiento del uso de la energfa y la deman
da hacia las interrelaciones que surgen del mercadeo que se hace

de la energia primaria o de la energfa intrinseca de bienes y ser

vicios.
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