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RESUMEN

Para atender el crecimiento de la demanda de energia en México, el sector eléctrico tiene
que ampliar constantemente sus instalaciones. La seleccion del nuevo equipo, su
programacién en el tiempo y la definicién del sitio adecuado para instalarlo, son actividades
de gran importancia por sus implicaciones técnicas, econémicas y sociales en el ambito
nacional.

Con el propdsito de ayudar a entender la problemética del sector eléctrico nacional y
teniendo en consideracion los aspectos que describen su estructura, el autor ha pensado en
la formulacion de un modelo matemdtico a largo plazo que tenga como objetivo cubrir la
demanda de energia en cada regién del pais y que a su vez minimice el costo de generacién
y transmision.

Para la solucion del modelo se utiliza el software AMPL: A4 Modeling Language for
Mathematical Programming, que es un lenguaje de programacion matematica. El algoritmo
que se utilizé para resolver el problema es MINOS, que utiliza la técnica del gradiente
descendiente. Con esta herramienta se obtiene un programa de adiciones en generacién y en
redes de transmisién que permita satisfacer la demanda de energia eléctrica del pais. El
programa obtenido se compard con la planeacion propuesta por la Comisiéon Federal de
Electricidad (CFE), y podemos concluir que los programas propuestos por CFE resultaron
ser insuficientes para cubrir la demanda de electricidad para México.



PROLOGO

El presente trabajo de tesis analiza uno de los aspectos mas importantes dentro de la
economia de! pais: el sector eléctrico. Dentro de esta tesis se hace una descripcion detallada
de los aspectos més importantes que describen el desarrollo y funcionamiento del sector
eléctrico. El objetivo de esta tesis es presentar un panorama con el cual se pueda entender la
problematica de satistaccion de la demanda de energia, cuando hablamos de problematica
nos referimos a poder conocer si el sistema eléctrico nacional es capaz de satisfacer la
demanda de energia eléctrica que dia con dia se incrementa notablemente, ademas de
conocer cuales son los aspectos que intervienen para poder hacer incrementos o
instalaciones de unidades generadoras de energfa o incrementos en redes de transmision de
energfa.

Cabe seflalar que este trabajo de tesis solamente estudia las partes correspondientes a
generacion y transmisién de energia eléctrica, en la formulacion de un modelo matematico
a largo plazo. La parte correspondiente a distribucion no se analiza ya que ésta parte
constituye un modelo a corto plazo y la informacion necesaria para poder formular un
modelo de distribucién es clasificada como confidencial dentro de los archivos de CFE, por
lo que es dificil tener acceso a dicha informacion.

En el capitulo 1 “Antecedentes” se describen los principales aspectos del Sector Eléctrico
en México, como son la estructura del sistema de generacion y la estructura de sistema de
transmision, ademds se presenta la agrupacién que permite estudiar la demanda de energia
en cada area del pais [12] [17].




En el capitulo 2 “Andlisis del problema de demanda de energia eléctrica”, se describe el
entorno del problema de satisfaccion de demanda de electricidad. Los puntos que trata son
los siguientes:

a Generacion: Se desriben las principales tecnologias utilizadas para la generacion de
clectricidad y la ubicacién en el pais de cada tipo de ellas [12] [13]. Ademas se
discuten los costos que implica instalar una unidad generadora nueva [1] ¥ los
costos de norma ambiental que implica su instalacién [1].

o Transmision: Se exponen las condiciones necesarias para poder ampliar una linea
de transmisién o colocar una linea nueva [2], ademas se describen los costos de
ampliacion y lineas nuevas [2].

a Demanda: Se describe ¢c6mo es obtenida la demanda méxima de encrgia en cada
region el pais [3] [8).

En el capitulo 3 “Modelo de demanda de energia eléctrica para México”, se describe el
modelo matemético que se construyd con la finalidad de poder observar el comportamiento
del sistema eléctrico, al tratar de dar solucion al problema de demanda de energia [9] [11]

(141 [6].

En el capitulo 4 “Resultados” se presentan los resultados obtenidos de correr el modelo n
matematico para el problema de demanda, se utiliza AMPL{5] y NEOS SOLVER[18], para
la solucién del problema de demanda de energia.

En el apéndice se encuentran datos correspondientes al capitulol ademas contiene los
costos de inversion para redes de transmision y unidades generadoras, incluye los datos de
demanda de electricidad [3] para cada region del pais. También incluye un cuadro donde se
muestran todas las unidades generadoras instaladas en el pais.

La seccién “Software” del apéndice, describe las herramientas utilizadas para la solucién
del modelo AMPL [5], MINOS [10] y NEOS SERVER [18].

Se incluye un disquete con los modelos escritos en lenguaje AMPL, el disquete contiene los
archivos .mod correspondientes al modelo y .dat que contiene todos los datos necesarios
para la solucién del modelo matematico.
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1 ANTECEDENTES

Algunos energéticos como la electricidad y los combustibles son insumos basicos para la
produccién de otros bienes y servicios. La energia eléctrica juega un papel estratégico, ya
que contribuye de manera directa en las actividades productivas y es ademas un factor
fundamental para el bienestar de la poblacion, pues de ella depende la iluminacion
artificial, el movimiento de una amplia clase de motores, el bombeo de agua, la informatica
y las comunicaciones, entre muchas actividades mas.

Para atender el crecimiento de la demanda, el sector eléctrico tiene que ampliar
constantemente sus instalaciones. La seleccion del nuevo equipo, su programacion en el
tiempo y la definicién del sitio adecuado para instalarlo, son actividades de gran
importancia por sus implicaciones técnicas, economicas y sociales en el ambito nacional.

1.1 SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

El sistema eléctrico nacional se divide en nueva areas, Noreste, Norte, Noroeste,
Occidental, Central, Oriental, Peninsular, Baja California y Baja California Sur {mapa 1.1).
Con excepcién de las 4reas Baja California y Baja California Sur, todas las demas operan
interconectadas y forman el Sistema Interconectado (SI), con el fin de compartir recursos
de capacidad y obtener asi una operacién mas econoémica y confiable del en su conjunto.



Las dos 4reas de la peninsula de Baja California permanecen como sistemas
independientes, debido a que no se ha justificado su interconexion con el resto de la red
nacional por razones técnicas y economicas.

Con la interconexién de las areas del sistema eléctrico nacional se han logrado los
siguientes beneficios:

o Reducir el requerimiento de capacidad instalada, ya que se aprovecha la diversidad de
las demandas y se comparten las reservas de capacidad.

a Reducir los costos de produccion para todo el conjunto, al posibilitar el intercambio de
energia entre regiones.

o Incrementar la confiabilidad del suministro en situaciones de emergencia.
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Mapa 1.1

Areas del sitema eléctrico nacional
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1.2. ESTRUCTURA DE SISTEMA DE GENERACION

El sistema de generacién esta integrado por un conjunto de centrales generadoras de
diferentes tipos, que utilizan distintos combustibles o fuentes de energia primaria para
producir electricidad. En diciembre de 1999 la capacidad total instalada en el sistema
eléctrico nacional alcanzd 35,667 MW, y se encuentra distribuida en las diferentes areas.

En el cuadro 1.1 se muestra la participacién de la capacidad instalada por tipo de
generacion.

Cuadro 1.1
Hidroeléctrica 27%
Térmica convencional 53.9%
Carbon 7.3%
Nuclear 3.8%
Dual 5.9%
Geotérmica 2.1%

En el mapa 1.2 se indica la localizaciéon de las principales centrales de generacion que
destacan por su capacidad, tecnologia de generacion o importancia regional. Los nimeros
que aparecen debajo de cada central se muestran en el cuadro 1.2 en donde se presenta
informacion adicional de cada una de ellas. Si se desea consultar la lista de todas las
unidades generadoras instaladas en el pais ver el cuadro 22 del apéndice.

1.2.1 EXPANSION DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

En esta seccion se plantean los incrementos de capacidad de generacion y transmision que
requiere el sistema eléctrico nacional para satisfacer la demanda esperada de energia
eléctrica en la proxima década.

Para la planeacion del sistema eléctrico nacional se requiere informacion actualizada de los
proyectos de generacidn y transmision factibles de ser incorporados en el programa de
expansion. Dicha informacion proviene de los estudios de identificacion y evaluacién de
proyectos, que se hacen en la Comisién Federal de Electricidad (CFE) y en Luz y Fuerza
de!l Centro (LFC), asi como en otras fuentes especializadas.

De acuerdo con estos estudios CFE propone un programa de incrementos en generacion
para el periodo 2000-2009, el cuadro 1 del apéndice indica la ubicacién, el tipo de
tecnologia y el afio de entrada en operacidn de las centrales generadoras.
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1.2.2 CAPACIDAD RETIRADA

Para definir la expansion del sistema de generacién, se tomod en cuenta un programa de
retiros de capacidad basado fundamentalmente en razones econémicas (costos de
operacion) y en el término de Ia vida til de las unidades generadoras: 30 afios para las
termoeléctricas convencionales, 25 afios para las turbogas y 50 afios aproximadamente para
las unidades hidroeléctricas.

El programa de retiros no se considera definitivo, ya que en la practica como es comun en
los sistemas eléctricos, para tomar la decision correspondiente es necesario considerar en el
analisis beneficio-costo de la problematica regional del momento, caso por caso, que puede
conducir a la decisidon de conservar como reserva, rehabilitar o modernizar las centrales en
lugar de retirarlas del servicio.

El cuadro 2 del apéndice muestra las centrales generadoras que seran retiradas en el periodo
2000-2009, se indica la capacidad a retirar, el nombre de la central, su tipo, affo de retiro y
region donde se ubica.




Mapa 1.2

Principales centrales de generacion
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Cuadro 1.2

ENERGIA BRUTA GENERADA EN 1999

12

Nom | Nombre Cemal Municmio Estado | Tipo Combus | Area Cant. Capacid | Generacsin | Factor de
tible Unidades. | ad GWh Planta
MW 4%
i B DOMINGUEZ (ANGOSTURA) ACALA CHIS. | HIDR. ORI 5 200 3405 133
2 M. MORENO T_(CHICOASEN) CHICOASEN CHIS. | HIDR ORI 5 1 500 [ 521
3 MALPASQ TECPATAN CHIS___ | HIDR. ORI B 1030 11159 5i4
4 PENITAS OSTUACAN CHIS,__ | HIDR. ORI 4 120 090 56.8
5 TEMASCAL SAN MIGUEL OAX HIDR. ORI [ 35 1731 555
6_ | C RAMIREZ U (CARACOL} APAXTLA GRO HIDR. ORI 3 00 EIN 250
T | INFIERNILLO LA UNION GRO. HIDR. CEN 3 1000 3453 94
8 1) ntA MORELOS (VILLITA) T CARDEMAS MICH | HIDR. CEN 4 295 1358 523
9 | NECAXA 3, GALINDO PUE. HIDR. CEN 10 105 770 282
i0__| POTE, P. ELIAS C_(ELNOVILLO) SOYOPA SON. MIDR.. NOR 3 135 320 370
1 | PROF R.J MARSAL (COMEDERQ) COSALA SIN. HIDR. NOR. 2 00 [ 77
2| SACURATO SINALOA DE LEYVA__ | SIN. HIDR. NOR 2 [ 128 159
3 [ AGUAMILPA TEPIC NAY. | HIDR oCC 3 260 1639 EH
4__| L. DONALDO COLOSIO (HUITES) CHOIX SIN. HIDR. NOR 2 122 542 147
15 | AMAPRIETA ZAPOPAN JAL HIDR OCC 2 740 237 108
16| FDO HIRIART B (ZIMAPAN) ZIMAPAN HGO HIDR.. OCC 2 22 i 497
17| FCO PEREZ R (TULA) TULA HGO. VAPOR CvG CEN L 952 13132 756
18| VALLE DE MEXICO ACOLMAN MEX VAPOR C CEN 7 38 3085 570
15| JORGE LUQUE TULTHLAN MEX___ | VAPOR G CEN g 362 ) 30.7
20| M. AL VAREZ M_(MANZANILLD) MANZANILLO COL. VAPOR C 0OCC 4 200 6313 60.1
20 | MANZANILLO [I MANZANILLO COL, VAPOR C 0CC 2 700 4381 796
21 | SALAMANCA SALAMAUCA GTO. VAPOR C OCC 4 3665 5892 317
3 P VILLADEREYES (S,LP) VILLA DE REYES SLP. | VAPOR [3 0OCC 2 700 3862 630
3t ALTAMIRA ALTAMIRA TAMS, | VAPOR C NES [ 200 3732 67.5
24 | A LOPEZ M{TUXPAN) TUXPAN VER. VAPOR C ORI 6 7100 13599 o4
35 | MONTERREY 5N GARZA NL. VAPOR CyG NES § 165 3839 @7
2% | £ PORIES C. (R0 BRAVO) RIO BRAVO TAMS, ] VAPOR CyG NES 4 520 2680 528
27| FRANCISCO VILLA DELICIAS CHIHL__| VAPOR C MTE 3 399 2362 616
38 | SAMALAYUCA CO JUAREZ CHIHL, | VAPOR &G NTE 2 316 1361 564
30 | GUADALUPE VIC TORIA (LERDO) LERDO DGO VAPOR [& NTE 2 3% 035 EE]
30 | PUERTO LIBERTAD PITIQLETO SON, VAPOR C NOR. 4 632 3728 673
31| C RODRIGUEZ R (GUAYMAS 1) GUAYMAS SON VAPOR [4 NOR 4 391 2740 616
32| JACEVES P (MAZATILAN 11} MAZATLAN SIN VAPOR C NOR. 3 516 3467 612
33| POTE JUAREZ (ROSARITOY ROSARITO BCN. | VAPOR C BC 9 330 2785 383
34 | LERMA{CAMPECHE) CAMPECHE CAMP_ | VAPOR C PEN 4 150 00 [
35 | MERIDA T MERIDA YUC VAPOR C PEN 3 198 543 $H4
36 1 ] DE DIOS SATIZ (TOPOLOBAMPO I) | AHOME SIN VAPOR T NOR 4 30 005 &7
37__| F CARRILLO PUERTO VALLADOLID YUC. VAPOR CyD PEN 5 287 1220 38 %
38| § LOPEZP (RI) ESCONDIDO) RI0 ESCONDIDO COAH. | CARBON {K NES 4 1200 5150 87 1
39 | CARBONU NAVA COAM. { CARBON [ K NES 4 1400 o001 T
30| CERRO PRIETO MEXICALT SCN._ | GEOT BC 9 620 3675 86,1
31 | LAGUNA VERDE ALTO LUCERO VER. NUCL. U ORI 2 1366 10002 83.5
12| AGUSTIN OLACHEA (SAN CARLOS) SAN CARLOS BCS._ | CINT. CyD BC 2 [ 378 83
33| POTE P ELIAS C (PETACALCO) LA UNioN GRO. DUAL C OCC s 2100 11234 611
44| SAMALAYUCA DL CO JUAREZ CHH.__[CC G NIt 3 =) 3863 346
35 | HUINALA PESQUERLA NI CC C NES 3 518 27744 &0 5
36| DOS BOCAS MEDELLIN VER. CC G ORI 6 157 2318 585
47| ELSAUZ P ESCOSEDO DRO. CC G OCC 5 340 6a7 553
3% | GOMEZ PALACIO GoMEZ PALACIO DGO {9 G NIE 3 300 1152 80
39 1 POZA RICA TIHUATLAN VER VAPOR, [¥ ORI 3 [Tk 535 532
S0 | PUNTA PRIETA TAPAZ BCS | VAPOR C BC 3 103 683 95
51| AZLFRES CO HIDALGO MICH. | GEOT OCC 12 ES) 597 7.5
52 | MAZATEPEC TLATLAUQUITEPEC | PUE HIDR ORI 3 220 439 28
33 | CUPATITZIO URUAPAN MICH. | HIDR OCC 2 72 I 8.9
53 | 27 DE SEPTIEMBRE (EL FUERTE) EL FUER TE SIN HIDR NOR, 3 59 162 34
55 | NACHI - COCOMII MERIDA YUC VAPOR C PEN 3 (2] 288 47
% | TINGAMBATO (TZOLOAPAN MEX HIDR CEN 3 135 4 15
57| COBAND C ZAMORA MICH | HIDR OCC 2 52 335 324
58 | HUMEROS CHIGNALITI-A PUE GEOT ORI 7 12 351 54
5% | HUMAYA BADIRAGUATO SIN HIDR NOR 2 o0 ) 1.9
50| LERMA (TEPLIXTEPEC) CONTFPEC M§CH | FIDR CEN 3 &0 754 483
51 | MM, DIEGUEZ (STA RGSA) AMATITAN JAL HIDR OCC 7 61 206 385
%3 | PATLA ZIHUATELITA PUE, HIDR CEN 3 37 [ (5]
51 | OTRAS 301 2033 3889 162
63 |TOTAL ) 574 15667 180917 579
C: Combustéleo D: Dieset UQ? Oxido de Uranio G: Gas
CINT Combustién [nterna GEOT Geotérmica CC: Ciclo Combinado K: Carbén




1.3 TRANSMISION

La red de transmisidn se ha desarrollado tomando en cuenta tanto la magnitud y dispersion
geografica de las cargas, como la localizacidn de las centrales generadoras. En ciertas dreas
del pais los nucleos de generacién y consumo de electricidad estan alejados entre si, motivo
por el cual la interconexion entre ellas se ha hecho de manera gradual.

Para fines ilustrativos el sistema eléctrico nacional se dividié en 32 regiones, tomando en
cuenta las posibles limitaciones de capacidad de transmision. En el mapa 1.3 se indica la
capacidad de transmisién (MW) de los enlaces entre regiones, cada enlace esta constituido
por una o mas lineas de transmisidn. Las principales localidades incluidas en cada region se
muestran en ¢l cuadro 3 del apéndice.

1.3.1 AUMENTO EN LA CAPACIDAD DE TRANSMISION

Las adiciones de capacidad de transmision que se requieren para abastecer la demanda
esperada a costo minimo y con los criterios establecidos de seguridad y calidad se
determinan mediante estudios técnicos y econdémicos de las opciones disponibles.

Los beneficios que se derivan de la expansion de la red estan relacionados con uno o mas
de los conceptos siguientes:

a) Confiabilidad.- Reduccion del valor esperado de la energia que no es posible
suministrar, debido a posibles fallas de los elementos del sistema.

b) Seguridad.- Posibilidad de mantener operando en sincronismo las unidades generadoras
inmediatamente después de una contingencia critica de generacién o transmision.

¢) Calidad.- Posibilidad de mantener el voltaje y la frecuencia dentro de los rangos
aceptables.

d) Economia de la operacion.- Reduccidn del sistema de operacion del sistema eléctrico.

El programa de expansion de capacidad de transmision contiene los proyectos que ya estan
definidos al nivel de factibilidad técnica y econémica para los préximos 5 afios. El mapa
1.4 muestra la capacidad de transmision de los enlaces entre regiones, en donde se incluyen
las adiciones al afio 2004.




Mapa 1.3

SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
CAPACIDAD DE TRANSMISION ENTRE REGIONES (MW)
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REGIONES
'y 1) Sonora Norte 18) Oriantal
2) Sonora Sur 19) Acapuico
20 3) Mochis 20) Temascal
+ 4) Mazatlan 21) Minatitian
140 N 5) Juérez 22) Grijalva
6) Chihuahua 23) Lerma
7} Laguna 24) Mérida

§) Rio Escondido 25) Chetumal

20 9) Monterrey 26) Cancun
10) Huasteca 27) Mexicall
11} Reynosa 28} Tijuana
12) Guadalajara 29) Ensenada
13) Manzanlllo 30) Cd. Constitucién
14) San Luis Potosi 31) La Paz
Q 15} Bajio 32) Cabo San Lucas
16) Lazaro Cardenas

17) Central

3
!
tl



380
30
o 20
20 a\* l: .
£ ?
REGIONES

1} Sonora Norte 18) Orlental
2) Sonora Sur 19) Acapulco
3) Mochis 20) Temascal
4) Mazatlan 21) Minatitian
5) Juarez 22) Grijaiva
6) Chihuahua 23) Lerma
7) Laguna 24) Mérida
8) Rio Escondido 25) Chetumal
9) Monterroy 26) Cancun
10) Huasteca 27) Mexicali
11} Reynosa 28) THuana
12) Guacalajara 29) Ensenada
13} Manzanlllo 30) Cd. Constitucién
14) San Luis Potosi 31) La Paz .
15) Bajio 32) Cabo San Lucas

16) Lazare Cardenas
17) Central
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1.4 PRONOSTICO DE LA DEMANDA DE ELECTRICIDAD

El analisis de la evolucion esperada de la demanda de electricidad se realiza con base en el
estudio anual “Desarrollo del Mercado Eléctrico”, el cual es realizado por la CFE con el
objetivo de elaborar escenarios probables de la capacidad y de la energia que se requeriran
en el pais en los proximos diez afios para satisfacer la demanda de electricidad.

Dado que no es factible almacenar la electricidad, los requerimientos de energia eléctrica
deben ser satisfechos de manera instantdnea. Para ello es necesario garantizar una
capacidad de oferta que con alta probabilidad haga frente a la volatilidad de la demanda.

El mapa 1.5, muestra el crecimiento promedio anual de las ventas de electricidad en cada
area del sistema eléctrico nacional, tanto el crecimiento historico del periodo 1990-1999,
como el que se deduce de las proyecciones para 2000-2009. En el cuadro 1.3 se muestra la
estimacion 2000-2009 de las ventas totales de energia por area.
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Sector eléctrico
Estimacién de las ventas por areas (GWh)'

Cuadro 1.3

Escenario de planeacion

No incluye el consumo de energia electrica generado por permisionarios de autoabastecimiento y cogeneracion.
ZSistemas aislados que abastecen a pequefias zonas o poblaciones alejadas de la red nacional
3 as tasas medias

Area 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009  Promedio anua
(%) 2000-2009°

Ndcroeste 10,994 11477 11980 12538 13215 13980 14803 15614 16,488 17,499
Variacién (%) 4.3 4.4 4.4 4.7 54 59 58 55 56 6.1 52
Norte 12,565 13,241 13,881 14817 14679 15,939 17,226 18,514 19,941 21,793
Variacién (%) 7.4 54 4.8 5.3 04 86 8.1 7.5 7.7 9.3 G4
Noreste 27624 20674 30326 31,824 33657 36996 40249 43295 46649 50,392
Variacion (%) 7.8 74 22 4.9 58 9.9 8.8 76 7.7 B8O 7.0
Qccidental 34637 268950 39262 37319 39,348 42651 46014 49,354 53,009 57.820
Variacién (%) 9.2 6.7 8.3 4.9 5.4 84 7.9 7.3 7.4 9.1 6.2
Central-CFE 2,857 3,068 3,467 3,720 4,010 4,281 4,477 4,646 4,819 5,007
Variacion (%) 8.0 7.4 13.0 7.3 7.8 8.3 5.1 38 a7 39 6.6
Central-LFC 28979 30,041 31,221 31894 33542 35433 37262 38,838 40463 42,583
Variacion (%) 5.1 a7 39 2.2 52 56 52 42 42 52 4.4
Subtotal 31,836 33,110 34688 35614 37552 39694 41739 43484 45282 47,590
central
Variacion (%) 54 40 4.8 2.7 54 57 5.2 42 41 5.1 47
Criertat 23068 24895 25378 26136 27648 20,320 30,956 32555 34285 36,545
Variacion 4.3 39 1.9 3.0 58 6.0 56 52 5.3 8.6 47
Peminsular 4,465 4,766 5077 5414 5824 8,280 8,798 7.307 7,858 8,512
Variacién (%) 7.1 8.7 6.5 6.6 78 8.2 7.9 7.5 75 8.3 7.4
Baja Califomia 7,674 8,291 8,850 9418 10,114 10,945 11,825 12,735 13,732 14,808
Variacion 9.3 8.0 8.7 6.4 1.4 8.2 B.O 7.7 78 85 7.8
Baja Califomia 1,011 1,002 1,187 1,253 1,324 1,403 1,489 1,570 1,658 1.760
Sur .
Variacion (%) T4 8.0 8.7 5.6 57 6.0 6.1 54 586 6.2 64
Subtotal 184,77 163,4% 170,629 174,133 183,361 197,238 211,099 224,428 238,902 256,809

I
Variacion 6.8 56 44 2.1 53 7.6 7.0 6.3 6.4 7.5 5.9
Pequefios 80 85 89 94 99 103 107 113 118 123
sistemas’
Variacion (%) 41 6.5 48 57 44 46 4.1 49 5.0 42 48
Total naciona  154.85 163,581 170,718 174,227 183460 197.339 211,206 224541 239,020 256,932

4

- Variaclon 6.8 5.8 44 2.1 53 76 7.0 6.3 a4 7.5 59

Exportacion 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140
Total con 154,89 163,721 170,858 174,367 183,600 197,479 211,346 224,681 239,160 257,072
exportacion 4
Varlacién (%) 6.8 58 4.4 2.1 53 76 7.0 6.3 6.4 75 59




1.5 ASPECTOS ECOLOGICOS

La politica ambiental nacional tiene como objetivos, entre otros, la preservacion,
restauraciéon y mejoramiento del ambiente, la proteccion de dreas naturales, el
aprovechamiento de recursos naturales y la prevencion y control de la contaminacion del
aire, agua y suelos.

A continuacion se describen las normas oficiales mexicanas de proteccién ambiental que
destacan para el sector eléctrico:

o NOM-085-ECOL-1994. Regula, por zonas y por capacidad, los niveles maximos
permisibles de emisién a la atmosfera de humos, particulas suspendidas totales,
bioxido de azufre y o6xidos de nitrégeno, provenientes del equipo de combustion de
fuentes fijas que utilizan combustibles sélidos, liquidos o gaseosos. Define por
municipio tres distintas zonas de aplicacién: la metropolitana de la Ciudad de
México, las criticas (integradas por dos dreas metropolitanas, dos ciudades
fronterizas y cuatro corredores industriales) y el resto del pais. Ver mapa 1.6.

o NOM-114-ECOL-1998. Establece las especificaciones de proteccion ambiental para
la planeacién, disefio, construccion, operacion y mantenimiento de lineas de
transmisién y subtransmisidn eléctrica.

o NOM-001-ECOL-1996. Establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

a NOM-CCA-001-ECOL/96. Establece los limites mdaximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores,
provenientes de las centrales termoeléctricas convencionales.



Mapa 1.6

Zonas criticas definidasen la NOM-085-ECOL-1994
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2 ANALISIS DEL PROBLEMA DE DEMANDA DE
ENERGIA ELECTRICA

2.1 EL PROBLEMA DE SATISFACCION DE ENERGIA ELECTRICA

Después de conocer la estructura del sector eléctrico en México, nos preguntamos si la
capacidad de generacién y transmisién existente y los cambios o adiciones propuestos por
CFE seran suficientes para cubrir una demanda de energia eléctrica, que cada vez aumenta
de manera considerable.

El problema de satisfacer la demanda de energia eléctrica, se vuelve complejo ya que se
deben integrar dos problemas: generacion y transmision. Ambos problemas por separado
son dificiles de abordar por los aspectos técnicos que involucran. Ademas de las
restricciones de los recursos naturales de cada region, para la ubicacidn de centrales
generadoras. '

En la parte correspondiente a generacién CFE propone un programa de adicion de centrales
generadoras y un programa de retiros de centrales, ambos programas cubren el periodo
2000-2009, En cambio, el programa de incremento en capacidad de transmision unicamente
cubre los 4 primeros afios.

Por lo que surge la necesidad de contar con un modelo de programacién matemética que
nos permita determinar un programa complementario de adiciones de capacidad de
transmisi6én y generacién, en caso de que los programas propuestos por CFE no sean
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suficientes para cubrir la demanda de energia. O bien para poder comprobar que los
programas que CFE proponen son realmente efectivos para cubrir la demanda proyectada.

2.2 GENERACION EN LA SATISFACCION DE DEMANDA
ELECTRICA

Cuando hablamos de generacion dentro del problema de satisfaccion de demanda de
energia eléctrica, pensamos en la necesidad de contar con capacidad de generacion
suficiente para cubrir la demanda.

Si queremos incorporar equipo nuevo al sistema de generacion existente tenemos que
considerar los siguientes aspectos:

0 Ubicacién de la central generadora
g Costo de inversion de la central generadora
a Costo de norma ambiental

2.2.1 UBICACION DE LAS CENTRALES DE GENERACION

La ubicacion de una central generadora estd determinada de acuerdo a los recursos
naturales que ofrece la region en donde sera ubicada. Por lo que seria erréneo proponer una
central hidroeléctrica en una region que sufre frecuentemente de sequias. Asi CFE propone
las siguientes ubicaciones dependiendo del tipo de combustible que la central utiliza para su
funcionamiento.

Las centrales hidroeléctricas se ubican generalmente en las cuencas de los rios:

Cuenca del rio Grijalva
Cuenca del rio Balsas
Cuenca del rio Santiago
Cuenca del rio Papaloapan
Cuenca del rio Panuco
Cuenca del rio Yaqui
Cuenca del rio el Fuerte
Cuenca del rio Culiacin
Cuenca del rio Sinaloa

[ I 0 [ [y Iy I 8y

El desarrollo carboeléctrico (centrales generadoras que utilizan carbon) de mayor
relevancia se encuentra localizado en el estado de Coahuila. Las centrales duales, que
tienen flexibilidad para utilizar combustéleo o carbdn, se ubican en ¢l estado de Guerrero.
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Las centrales térmicas convencionales, utilizan diferentes combustibles para su
funcionamiento, entre ellos: combustdleo, gas natural y diesel. El combustéleo se emplea
principalmente en puertos o en la proximidad de las refinerias de Pemex. El gas natural se
utiliza en las centrales ubicadas en las 4areas metropolitanas del Distrito Federal y
Monterrey, Manzanillo y Cd. Juarez. El diesel es utilizado en centrales que operan ¢n
periodos de punta y en las que abastecen la demanda de zonas aisladas.

La primera central eoloeléctrica del pais, que utiliza viento como fuerza motriz se
encuentra localizada en La Venta, QOaxaca, y entrd en operacion durante 1994, con una
capacidad total de 1.6 MW.

La unica central nucleoeléctrica, Laguna Verde, se encuentra localizada en el municipio de
Alto Lucero, Veracruz. La primera unidad de 648 MW entr6 en operacion en septiembre de
1990, y la segunda, de igual capacidad, en abril de 1995.

2.3 CONCEPTO DE COSTO DIRECTO E INDIRECTO

En este estudio se distinguen dos costos unitarios de inversion:

o Costo Directo: El Costo Directo se obtiene al sumar, en moneda constante todas las
erogaciones correspondientes al proyecto {ya sea un proyecto de generacién o
transmision). Este costo refleja el valor de los materiales, equipos, mano de obra,
terrenos, supervision de construccion, etc. Este concepto es el que se utiliza en la
elaboracion de los presupuestos anuales de inversion por proyecto para las actividades
de seguimiento de avance de presupuesto en las obras, asi como en los estudios de
evaluacion de la expansion de los sistemas eléctricos.

o Costo Indirecto: Al afladir al Costo Directo, los costos originados por administracion
del proyecto, ingenieria, control y otras actividades directamente relacionadas con la

obra, que son realizadas basicamente, en las oficinas centrales de Comision Federal de
Electricidad, se obtiene el Costo Indirecto.

El tipo de costo que se utilizd en esta tesis es el Costo Directo.

2.4 COSTOS DE INVERSION DE LAS CENTRALES GENERADORAS

El costo total de generacién estd compuesto por la suma de los costos de inversion,
combustible y operacién y mantenimiento.

Para fines de nuestro modelo se consideran centrales de tipo:




Tipo de unidad Combustible | Numero de Potencia
generadora que utiliza unidades MW
Hidroeléctrica Agua 3 960
Carboeléctrica Carbon 2 700
Ciclo Combinado Gas natural 2 739

La siguiente seccién explica porqué se proponen solamente tres tipos de centrales
generadoras.

Para este caso se considera el Costo Directo de generacién que aparece en el cuadro 4 del
apéndice.

Observemos que se proponen centrales generadoras carboeléctricas de 2 unidades de 350
MW de potencia, lo que resuita una potencia total instalada de 700 MW, similarmente para
las centrales de tipo ciclo combinado. Para las centrales hidroelctricas se proponen 3
unidades de 320 MW, lo que nos da una potencia instalada de 960 MW.

Es importante mencionar que se considera el costo de norma ambiental, que es una de las
razones por las que solamente proponemos centrales generadoras de tres tipos.

2.4.1 COSTOS DE NORMA AMBIENTAL

Como se mencioné en el capitulo 1 existen varias normas ambientales que involucran al
sistema eléctrico en México. Para la parte correspondiente a generaciéon la norma que se
considera es la NOM-085-ECOL-94, que regula las emisiones de los oxidos de azufre,
dxidos de nitrogeno y particulas suspendidas totales.

Para cubrir con dicha norma se debe incorporar cierta tecnologia a las centrales
generadoras, que implica un costo adicional al costo de construccion de la unidad
generadora.

Para cubrir con la norma se deben incorporar:
o Equipos para control de emisiones de biéxido de azufre.

a Equipos para control de emisiones de 6xidos de nitrogeno.
o Equipos para control de emisiones de particulas solidas.
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Los cuadros 5, 6 y 7 del apéndice muestran los costos en ddlares por kW' generado, para
cada tipo de equipo de control de contaminantes, ademis de los tipos de centrales
generadoras que utilizan cada uno de ellos.

Como es de esperarse, el incorporar equipos de control de contaminantes incrementa
considerable el costo de inversién para la instalacion de una central generadora, es facil ver
que dicho costo aumenta mucho mas cuando las centrales de generacion son del tipo
térmica convencionales, que utilizan combustdleo para su funcionamiento.

Una buena alternativa para cubrir con las especificaciones de la norma ambiental es utilizar
otros tipos de combustibles que contaminen en menor grado el ambiente. Por ello se estable
una reorientacion de la politica de combustibles, mediante la cual se promueve el empleo
de hidrocarburos cuya combustion genera menos contaminacioén. En este sentido, la Politica
Integral de Combustibles para el afio 2009 busca reducir el consumo de combustileo ¢
incrementar el uso de gas natural.

Para disefiar nuestro modelo de demanda de energia eléctrica se tomod en consideracion ésta
propuesta de utilizar gas natural en lugar de combustdleo, por lo que las centrales
generadoras nuevas a instalar que se proponen son:

o Hidroeléctricas (energia hidraulica)
g Ciclo Combinado (gas natural)
a Carboeléctricas (carbon)

Para ubicar a las centrales generadoras nuevas que utilizardn gas natural, se tomo6 en

consideracion la red de ductos de transporte de gas natural, la cual se ilustra en el mapa
2.1.

En cuadro 8 del apéndice aparecen las regiones y el tipo de centrales generadoras que se
propone instalar en cada una de ellas.

- TkW = kilowatt




v
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Mapa 2.1

SISTEMA DE TRANSPORTE DE GAS NATURAL

Cd. Judrez

RED DE DUCTOS DE GAS NATURAL

Ductos de transporte 10,949 Km
Ductos de distribucién 1,680 Km

Puntos de importacion
Puntos de inyeccion al sistema
Ductos en operacion

9z
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2.5 TRANSMISION PARA LA SATISFACCION DE DEMANDA
ELECTRICA

Las adiciones de capacidad de transmisidn que se requieren para abastecer la demanda
esperada a costo minimo se determinan mediante estudios técnicos y econémicos de las
opciones disponibles, con la aplicacién de los criterios establecidos de seguridad, calidad,
confiabilidad y economia.

Los aspectos que involucra incrementar una linea de transmisién o proponer una linea
nueva son los siguientes:

@ Lineas de transmision
@ Subestacion:
- costo de alimentadores
- bancos de transformacion

2.5.1 COSTOS DE TRANSMISION
2.5.1.1 Lineas de transmision

La transmisién de energia eléctrica se realiza a diferentes voltajes, que corresponden a las
necesidades de conduccién y utilizacién, lo que da lugar a la existencia de lineas de
transmisién, subtransmisién y distribucién. En el presente estudio se analizan unicamente
las lineas de transmisién con tensiones de 400, 230y 115 kV.

El cuadro 9 del apéndice muestra la tensién entre regiones y la distancia en kilémetros entre

regiones, éstos Gltimos datos fueron calculados con la ayuda del Atlas Mundial Encarta
Microsoft, ya que no se proporcionan en los documentos referentes al sector eléctrico.

El cuadro 10 del apéndice contiene los costos por kilometro de linea de transmision a las
diferentes tensiones, incluye obra nueva y ampliacién de lineas.

Para los costos de transmisién y generacién se considera el Costo Directo.

2.5.1.2 Subestaciones

La funciéon de una subestacidén es transformar el voltaje de tal manera que se puedan
acoplar entre s las plantas generadoras con las lineas de transmision y las cargas de los
usuarios.
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En una subestacion, ia entrada y salida de las lineas de transmision se logra mediante el
arreglo de equipos llamado alimentadores, mientras que el cambio de tension se lleva a
cabo en otro arreglo denominado bance de transformacion.

Los costos correspondientes a los alimentadores y bancos de transformacion, para obra
nueva y ampliacion aparecen en los cuadros 11 y 12 del apéndice, respectivamente.

2.5.1.3 Pérdidas en transmision
2.5.1.3.1 Transmisién en corriente directa

La corriente directa en alto voltaje (CDAV) es una técnica ya aprobada para la transmision
de potencia. '

La potencia se toma en un punto de una red de corriente alterna (CA) y se convierte a
corriente directa (CD) en una estacion convertidora (rectificadora) y en la mayoria de los
casos se transmite por una linea o cable y se convierte de nuevo a CA en otra estacion
convertidora (inversora), antes de ser alimentada de nuevo a la red de (CA).

Las razones para seleccionar una linea de CD en lugar de CA son en la mayoria de los
€asos muy numerosas y complejas.

2.5.1.3.2 Menores pérdidas

Con la CD se maneja un voltaje directo y una corriente directa por lo que no se transmite
una potencia reactiva. Esta es una de las razones por lo que las pérdidas son menores con
CD que con CA. Las pérdidas en las terminales convertidoras son aproximadamente del 1.0
al 1.5% de la potencia transmitida, que es un porcentaje bajo si se compara con las pérdidas
en las lineas de transmisién convencionales.

En la figura 2.1 podemos observar la comparacién de pérdidas (MW) de transmision en alta
tension entre CD y CA.



Figura 2.1
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Comparacién de pérdidas de transmisidén en alta
tensidon entre CD y CA en funcién de la longitud
(Pp= 1200MW).
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2.6 DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA

Después de estudiar las partes correspondientes a generacion y transmision, lo que
corresponde es estudiar el origen del problema: la demanda de electricidad en México. Para
ello recurrimos al documento de “Desarrollo del mercado eléctrico”[3] en el cual se
proporcionan los datos de la demanda médxima pronosticada por zonas de distribucion.

Las zonas de distribucion no corresponden con las 32 regiones descritas en el capitulo 1
(ver mapa 1.3) ya que estas Ultimas son regiones de generacion. Para hacer una
correspondencia entre ellas se tomd como base el mapa 1.3 y las zonas de distribucién
fueron agrupadas de acuerdo a su cercania con las 32 regiones de generacién

Para ver a detalle las correspondientes agrupaciones dirigirse al apéndice, y ver los cuadros
13 al 21, contienen la informacién de las 9 areas y su correspondiente divisién en 32
regiones. La demanda total resultante se muestra en el cuadro 2.1

La demanda maxima para cada region es calculada considerando las ventas de electricidad,
los valores estimados para las pérdidas de transmision y para los usos de las instalaciones
de generacion y transmision.

Para formular nuestro modelo de satisfaccion de demanda de energia eléctrica se considera
a las 32 regiones de generacion con las demandas que aparecen en cuadro anterior, cabe
sefialar que los datos corresponden a la demanda maxima pronosticada para cada region.
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AREAS REGIONES DEMANDA MAXIMA (MWW).

200 2001 2002 2003 204 2006 2006 2007 208 2009

NOROESTE 1 SONORANTE 1217 1282 1347 1419 1481 1553 1623 1701 1787 1873
2 SONORA SUR 523 546 50 7 6% 85 687 TI9 TH  7H

3 MOCHIS 7056 738 70 804 842 86 914 956 998 1044

4 MAZATLAN 21 B4 247 W 74 28 A6 X M W

NORTE 5 JUAREZ 805 854 895 95 1023 102 H79 1276 1348 1455
6 CHHUAHUA 805 87 904 958 1020 102 1175 1250 1325 1425

7 LAGUNA 1004 1053 1097 1153 1213 1304 1396 149 1618 1768

NORESTE 8 RIO ESCONDIDO 806 863 900 951 1016 1080 1175 1264 1368 1483
9 MONTERREY 050 3121 /A0 3964 437 482 5280 56 6014 6515

10 REYNOSA 6% 6% 7337 & &2 9 1010 197 1197 1311

11 HUASTECA 825 898 974 1042 1107 1R 1285 1357 1456 1560
OCCIDENTAL| 12 GUADALAIARA B2 1726 180 1932 2033 2188 2304 2491 2663 2795
13 MANZANILLO 383 404 413 4% 443 411 498 517 541 567

14 SAN UUS POTOSI 1466 1610 1689 1787 1981 2067 2200 2313 2427 2604

15 BAJIO 3116 316 BH2 743 /6 4337 4636 5084 5381 597

16 LAZARD CARTENAS 1199 1228 1270 1293 1373 1493 1563 1693 18R 1957

CENTRAL 17 CENTRAL 7731 8126 8540 G006 9485 10078 10490 10990 11421 11938
ORIENTAL 18 ORIENTAL 2587 2668 778 248 310 ¥R 3[R Bt 35 4183
19 ACAPULCO 843 879 92 951 1020 1143 1211 1258 135 14

20 TEMASCAL 611 6% 64 6N 70 S TH/ &L e 95

21 MINATITLAN 919 ©0 O78 1013 1087 1185 1318 1484 1576 1752

22 GRUALVA 6% 675 706 X 77 82 88 5 108 1081
PENINSULAR| 23 LEFRVA 200 213 29 244 X 28 306 X4 348 36
24 MERIDA 3L 412 4% 42 454 BT 61 60 640 681

25 CHETUMAL 7 8 ®H w0 w4 %8 1B 17 13 119

25 CANCIN 20 M5 338 B4 B 4F¥ 475 516 S0 614

BCN 27 MBEXacal 977 1076 1180 1255 1358 1489 1585 1707 1839 1961
28 TUUANA 710 754 800 80 908 965 1030 1104 1184 1272

29 ENSENADA 148 157 186 177 189 20 21 X2 237 253

BCS 30 C.CONSTITUCION ¥ B B M 42 4 44 46 % B
31 LAPAZ 4 101 13 114 118 124 128 131 14 1L

32 CABD SAN LUCAS 80 8 B 105 114 123 1M 145 158 172
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3 MODELO DE DEMANDA DE ENERGIA
ELECTRICA PARA MEXICO

El modelo para cubrir la demanda de energia eléctrica para México, es un modelo de
programacion no-lineal, a largo plazo que considera un periodo de diez afios (2000 - 2009).

El propésito del modelo es satisfacer la demanda de energia eléctrica para cada una de las
32 regiones que forman parte del sistema eléctrico nacional. Para ello se toma en
consideracion la estructura existente del sistema eléctrico tanto en la parte de generacion
como en la parte correspondiente a redes de transmision. Ademas se integran los programas
de aumentos y retiros en generaciéon y el programa de incremento en capacidad de
transmision propuestos por CFE.

De esta manera nuestro estudio nos permitird determinar si los programas propuestos por
CFE son capaces de cubrir la demanda de energia eléctrica en el pais. De no ser asi, el
objetivo del modelo es proponer programas complementarios tanto en la parte de
transmision como en la parte de generacién.

Una caracteristica de la red de transmisién que forma el sistema eléctrico nacional, es que
permite el flujo de energia eléctrica en ambas direcciones a través de cualquier enlace entre
regiones. Lo que nos permite hacer una abstraccién del mapa 1.3 y convemrlo en una red
no dirigida en donde las 32 regiones son consideradas como nodos de la red” no dirigida, y
los enlaces entre regiones son los correspondientes arcos de la red no dirigida. La figura 3.1
muestra la abstraccion del mapa 1.3.

2 E| término red se utiliza como sindnimo de grafica.
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Figura 3.1

cp 250 Nodos y capacidad de
@ arcos (MW) de lared
180 no dirigida

Los numeros dentro de los nodos de la red corresponden a la regién que representan, ver
tabla 3.1. Las 9 agrupaciones, corresponden las 4reas del sistema eléctrico.




Tabla 3.1

AREAS Y REGIONES DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

AREA REGIONES QUE AREA REGIONES QUE
LA INTEGRAN LA INTEGRAN
1. NOROESTE |1 SON.NORTE 5.CENTRAL 17 CENTRAL
2 SON.SUR 6. ORIENTAL 18 ORIENTAL
3 MOCHIS 19 ACAPULCO
. |4 MAZATLAN 20 TEMASCAL
2. NORTE 5 JUAREZ 21 MINATITLAN
6 CHIHUAHUA 22 GRIJALVA
7 LAGUNA 7. PENINSUCAR 23 [ERMA
3. NORESTE |8 RIO ESCONDIDO 24 MERIDA
9 MONTERREY 25 CHETUMAL
10 REYNOSA 26 CANCUN
11 HUASTECA 8. BC 27 MEXICALI
(4. OCCIDENTAL1Z GUADALAJARA 28 TIJUANA
13 MANZANILLO 29 ENSENADA
14SANLUISPOTOS! 5. BLS 30 C. CONSTITUCION
15 BAJIO 31 LAPAZ
16 LAZARO CARDENAS 32 CABO SAN LUCAS

El modelo matematico considera los siguientes elementos:

Indices
Nombre Valores que toma
i j 1,2, ..., 32, nodos de la red no dirigida.
t 0,1,...,9, representan los afios 2000 a
2009, respectivamente.
m 1,2,...,9, representan a los 9 nodos

ficticios de los conjuntos Fn y G,

respectivamente.




35

Variables
Tipo de la Nombre de la Descripcion
variable variable
Variable con Xy flujo a través del arco i —, al tiempo ¢
valores reales
Yiu Ampliacién en MW, del arco i — j al tiempo ¢
generacion__, energia generada en el nodo ficticio G, que es enviada a
" {laregion i al tiempo ¢
Variables enteras Wi unidad generadora nueva, ubicada en la region / al
tiempo ¢
Ny nimero de centrales generadoras a instalar en la region i
al tiempo ¢
kij numero de lineas a ampliar en el arco i/ — j al tiempo ¢
incrementoy, mide la cantidad de incrementos en las lineas de
transmision i — j al tiempo ¢
incremento_g; |mide la cantidad de incrementos en potencia de las
centrales generadoras instaladas en la region i al tiempo
!
Variable binaria Zy Arco nuevo i — j (linea de transmision nueva), al
tiempo ¢
Constantes
Nombre Descripcion
bir Recursos disponibles en la regién { al tiempo ¢
Uijt Capacidad del arco / —, al tiempo ¢
Dy Demanda de cnergia en la region 7 al tiempo ¢
Cly Capacidad de generacién instalada en la region / al tiempo ¢
cap_aumenio; Potencia (MW) de una unidad generadora a instalar en la
region 7 al tiempo ¢
cap_nuevdi Capacidad de transmision (MW) para una linea nueva, de
acuerdo a la tension existente entre el arco i —=j
ampliacion;; MW a incrementar en una linea de transmision existente de
acuerdo a la tension en el arco { — j, al tiempo ¢
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Costos’
Nombre Descripcion
Cigj costo por unidad de flujo a través de la region / a la region
Jj, al tiempo £ En donde el arco /i—j, pertenece a la red
L inicial de transmision.(Este costo se considera igual a 1)
ckij costo de kilometro por linea de transmision, del arco i—,

al tiempo ¢

¢_alimentadores,

costo de alimentadores por ampliacion de linea de
transmision, del arco i—, al tiempo ¢

¢_bancosy costo de bancos de transformacion por ampliacioén de linea
de transmision, del arco i—, al tiempo ¢.
ckijy costo de kilémetro por linea de transmision del arco i—,

al tiempo t.

cn_alimentadores;;

costo de alimentadores por instalacion linea nueva de
transmision, del arco i—, al tiempo £.

cn_bancos;;

costo de bancos de transformacion por instalaciéon de linea
nueva de transmision, del arco i—y, al tiempo .

c_directoy

costo directo de inversion de una central generadora
instalada en el nodo i al tiempo .

n_ambientaly

costo de norma ambiental, de la central generadora
instalada en el nodo i al tiempo r (Solo aplica para
unidades de carbén).

dj

costo total de ampliacidén de una linea existente, del arco
i—, al tiempo 1. Es la suma de:

Ckijt

c_alimentadores,

cn_bancosy;

Ji

costo total de instalacion de una linea nueva, del arco i—/,
al tiempo ¢ Es la suma de:

ckije

cn_alimentadores;;

cn_bancos;

costo total de instalacion de una unidad generadora nueva
en el nodo 7 al tiempo ¢ Es la suma de:

c_directoy

n_ambientaly

3 Los costos se proporcionan en délares USA.
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Conjuntos

G = {Nodos ficticios G, para cada area}

F= {Nodos ficticios F, para cada drea}

C = {Regiones del sistema eléctrico nacionat} v G U F
L = {Conjunto de lineas nuevas propuestas}

El indice m sirve para crear los 9 nodos ficticios Fm y Gum, por lo que cuando hablamos de
algin valor de m, implicitamente estamos haciendo referencia a los nodos que forman parte
del 4rea en cuestion.

3.1 MODELO MATEMATICO

En el modelo matemitico elegimos una funcién objetivo para minimizar el costo total de
ampliacion en lineas de transmision al tiempo £, asi mismo costos de instalacion de potencia
nueva en centrales generadoras. Nuestra funcién objetivo es la siguiente:

FX,YLZW =3 3 Y e, X 42, 2 2d Y, +3 3 f,Z,+3 2 hW,
I 7 ] i i f i j ! i t

Entonces podemos escribir nuestro modelo matematico como:

Min F(X, Y, Z, W)

sujeto a:

IDIDRIADIPIDRIAL (1)
> XD, -Y¥Cl,=b, 2)

i




38

0<X, <u, + Yg, +incremento,, (3)
_ k, (ampliacion,,) si (X, —uy, —incremento, ) >0 @
it
0 en otro caso
k, = A_cociente, + A _residuo, (4.1)
A_cociente,, = (X, ~u, —incremento,) div (ampliacion,) (4.2)
1 si 0<((X,—u, —incrementq,)mod(ampliacion,))
A_residug, = e % P B (4.3)
0 enotrocaso
0 si =0 @.4)
incremento, = . .
*|Y, +incremento, , st (>0
Zj=cap nuevay, SiZuel (5)
W, = n,(cap _aumento,) + incremento _g, (6)
n, = cociente, +residuo, : (6.1
cociente, = (generaciong_ —incremento _ g, )div(cap _aumento, ),
conGp G (6.2)
' 1 si (generacién, -incremento_g, )mod(cap _aumento,) >0
residuo, = - )
0 en otrocaso

conGn € G (6.3)

' 0 si t=0
incremento_g., =1 . ©4)
incremento g, +W,,




3.2 EXPLICACION DEL MODELO

Las secciones siguientes describen en detalle como funciona cada una de’las restricciones
anteriores, y muestran algunos aspectos interesantes en la formulacion del modelo, un
ejemplo es que el modelo se vuelve no-lineal en las restricciones.

3.2.1 FUNCION OBJETIVO

La funcién objetivo minimiza el costo total de enviar recursos suficientes para cubrir la
demanda a través de la red. La primera suma representa el costo de mandar recursos a
través lineas de transmisién existentes, es decir lineas de transmisién que se encuentran
funcionando, el costo asociado a esta variable se considera igual a uno, ya que no estamos
cuantificando el uso de lineas de transmision existentes.

La segunda suma representa la cantidad de potencia a instalar en lineas de transmision, el
costo asociado dy, es la suma de los costos de alimentadores y bancos de transformacion.

La tercera suma representa a las lineas nuevas de transmisién, y nos indica los nodos que
enlaza y la cantidad de potencia en la linea de transmisi6n al tiempo t. El costo asociado fj
es la suma de kilémetro de linea de transmisién, costo de alimentadores y costo de bancos
de transformacion.

La cuarta suma en la funcién objetivo corresponde a las centrales generadoras nuevas
instaladas en la regién i al tiempo t. El costo asociada hy; no es mas que la suma del costo

directo de inversién para instalacién de una central generadora y el costo de norma
ambiental.

FX YL ZW =Y ¥ Yo, X+, 3 Xd Y, + 3% [ Z,+ 2 LhW,
i ! t i i ¢ i VR i t

3.2.2 FLUJO TOTAL GENERADO

En la restriccion (1) la primera suma representa el flujo total que sale del nodo i, mientras
que la segunda suma representa el flujo total que entra al nodo i.

PIDIDRIED) Z XX =b, (1)
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El valor b; depende de la naturaleza del nodo /, en donde

by>0 si i es un nodo demanda,
b; <0 si i es un nodo fuente,
by =0 si i es un nodo de transbordo.

Una condicién necesaria importante para obtener soluciones factibles es la siguiente:
2 2.b,=0
i t

es decir, el flujo total generado es igual al flujo total absorbido por los nodos destino.

Si los valores de b; que se dan violan esta condicion, la interpretacidn mds comun es que
los recursos o las demandas representan en realidad cotas superiores y no cantidades
exactas. En estos casos la solucion trivial es aumentar un nodo de demanda ficticio para
generar un flujo equivalente al exceso de demanda.

El problema de demanda cae dentro de los casos anteriores, por lo que se introducen dos
tipos de nodos ficticios Fin y Gm, donde los nodos F, absorben el exceso de recursos, y los
nodos G, generan flujo para cubrir ¢! exceso de demanda.
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3.2.3 ACTUALIZACION DE LOS RECURSOS DISPONIBLES EN LAS REGIONES
(bi) '

La restriccién (2) muestra que el calculo de by, resulta de la diferencia entre la demanda de
energia en el nodo / y la capacidad de generacion instalada en el nodo / al tiempo 1. Este
calculo se realiza para los 32 nodos de la red no dirigida.

Z ZDH _ZZCIH =bir (2)

i

Un caso especial surge cuando calculamos b, para los nodos ficticios F, y Gn Para la
formulacién del modelo matemético se proponen 9 nodos ficticios del tipo F,, y los
correspondientes 9 nodos ficticios G, esto para poder tener control de la energia que sera
absorbida o generada en cada una de las 9 4reas en que se divide el pais, asi que para cada
4rea existe un correspondiente nodo Fy, y Gm. Los nodos de tipo Fn, absorben el exceso de
energia generado en el nodo 7, mientras que los nodos Gn, generan la energia necesaria para
cubrir la demanda en el nodo /.

Primero se calcula si la cantidad de potencia instalada es capaz de satisfacer la demanda en

el 4rea m, al tiempo t. Esto se calcula de la siguiente manera:

-D

mt

Area_, = CI

it
Donde m toma unicamente los nodos que forman parte del &rea m.

Ejemplo:

Sim =1 = Noroeste

drea, =(CI,, +CI,, +CI +CI, )~ (D, + D, +D, +D,)

Los nodos que integran al drea m, en el tiempo #:

a r; = Sonora Norte.
a r; = Sonora Sur
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o r; = Mochis
a r4 = Mazatlan

por lo que m toma los valores de los nodos 1 a 4. La agrupacién de los nodos con sus
correspondientes dreas se muestra en la tabla 3.1.

Cuando Area. >0 entonces quiere decir que la capacidad instalada de generacion es mayor
que la demanda, por lo que hay un excedente de energia que debe ser enviada al nodo Fo,
para que la red de transmisién se encuentre en equilibrio. El valor de b; correspondiente a
F.» se pone como positivo para indicar que requiere energia, en este caso el sobrante.

Entones el nodo F), se va considerar como el “absorbedor” de generacién.

Cuando Arean, < 0, quiere decir que la demanda es mayor que la capacidad instalada y que
no puede ser cubierta, por lo que se necesita enviar energia a esa area. Por lo que se asigna
dicho valor de Arean, al nodo ficticio G, quien hara la funcion de enviar energia a donde
se necesite, esto nos crearé el programa de centrales generadoras nuevas.

El valor de G,, sera negativo, y representara un exceso de demanda de energia que no puede
ser cubierto por las centrales generadoras instaladas.

3.2.4 INCREMENTO EN LA CAPACIDAD DE LAS LINEAS DE TRANSMISION
EXISTENTES

El incremento en la capacidad de transmision esta representado por la restriccién (3):

0< X, Su, +Y, +incremento, 3)

La cual nos dice que la variable Xj; tendrd que ser menor o igual a la capacidad de
transmision (u;;), en caso de que no sea asi se suman las variables Yy e incremento;, que
nos permitird aumentar la capacidad de transmisién entre nodos, pero dicho incremento
dependera de la tensién especificada para cada enlace entre las regiones, 7 y j. Por lo que
para cada tensidn el incremento de capacidad de transmision serd diferente y siempre un
niimero entero.

Veamos como se obtiene el valor de la variable Y. Primero debemos comprobar si la
cantidad de energia a ser enviada a alguna regién / representada por Xy, puede ser cubierta
por la capacidad instalada de transmisidn, uy,. Esto se evaliia en la restriccion (4):
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4

_ {kw (ampliacion,, ) si (X, —u, —incremento,)> 0}
g

0 en otro caso

utilizando la condicion:
(X, —u, —incremento,) >0

Si el calculo anterior es mayor que cero, quiere decir que la capacidad de transmision
instalada u;; es insuficiente y debera de haber un incremento en la linea en cuestion. Como
lo indica la restriccién (4).

El incremento se calcula a través de la variable Yy, la variable incremento;; es una variable
auxiliar.

Veamos como se encuentra el valor de la variable Y. En el capitulo 2 vimos que los
incrementos dependen de la tension del enlace i — /. Por lo que si la tension del enlace es
de 115kV el incremento en potencia del enlace sera de 30MVA, si la tension es de 230kV
el incremento serd de 225MVA vy si el enlace es de 400kV el incremento sera de 375SMVA.
Las tensiones e incrementos correspondientes se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2
Tensién del arco i —» j Potencia
(kV) (MVA)’
115 kV . 30MVA
230 kV 225 MVA
400 kV 375 MVA
“‘MVA son unidades de potencia

Para calcular Yj; primero asignamos los siguientes valores de las variables 4 _cocientey y
A_residuoy;, a la variable ki como se muestra en la restriccién (4.1)

k, = A_cociente,, + A _residuo,, 4.1

yt

El valor de la variable ky,, representa el nimero total de lineas de transmisién que se deben
incrementar en el enlace i .

Los valores de A_cociente;; y A_residuoy, son calculados en las restricciones (4.2) y (4.3).
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A _cociente,, =(X, —u, —incremenio,) div (ampliacion,,) ' (4.2

(4.3)

A_residuo, = {l si 0<((X, —u, —incremento,) mod (ampliacion,, ))}

0 en otrocaso

.La variable ampliacion, tomara los valores de ampliacion de lineas de transmisién: 30, 225
0 375MVA.

La funcién div, regresa el valor de la divisién entera entre sus elementos, y la funcién mod
regresa el modulo.

Es importante notar que las funciones div y mod, no son funciones lineales y por lo tanto
hacen que nuestro modelo de demanda de energia eléctrica sea no-lineal en las
restricciones.

Con la variable A_cocientey; obtenemos el nimero de lineas que deben incrementarse, pero
si existe un residuo quiere decir que debemos incrementar una linea mas con la capacidad
antes mencionada (30,225 0 375MVA), y éste valor se asigna a la variable A_residuoy;.

Asi obtenemos el valor de &;;, mostrado en la restriccion (4.1)

k, = A_cociente, + A _residuo,, ' (4.1)

y finalmente obtenemos el valor ¥y mostrado en la restriccion (4):

G

_ {kiﬂ (ampliacion,, ) si (X, —wu, —incremento,) > 0}
=

0 en otro caso

Ahora veamos como se calcula la variable incremento. Si ¢t = 0 incrementoy =0, ya que
primero calculamos el valor de la variable Y para tener el incremento inicial.

. 0 si t=0
incremento,, = (4.4)

Y, +incremento,, st 1>0

Como se¢ puede observar incrementoy guarda los valores que toma Y., para que
finalmente ¥y nos indique claramente cual es el incremento en cada afio para las lineas de
transmisiéon. Finalmente incremento;, es un contador que nos dice los aumentos en
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transmisidn que han ocurrido en afios anteriores, y que tienen que considerarse para el
calculo del afio actual.

3.2.5 LINEAS NUEVAS

Las lineas nuevas, son lineas propuestas para éste estudio, con el fin de que el sistema
eléctrico tenga una mayor interconexioén y una mejor capacidad para cubrir la demanda de
energia.

La restriccion (5) nos indica el momento de entrada en operacion de una linea de
transmision nueva propuesta, el conjunto L de lineas nuevas propuestas es el resultado de
estudiar el modelo de demanda de energia y observar que esas lineas son factibles para la
operacion del modelo, pero que no se han sido propuestas por CFE.

Zy = cap_nueva, siZpel . (5)

3.2.6 INCREMENTOS EN GENERACION

Para el calculo de incremento en generacién es fundamental el uso de los valores que toman
los nodos ficticios Gn, ya que dichos nodos son los que simulan el envio de energia
suficiente para cubrir la demanda en las regiones.

En este caso se mide la cantidad de energia que es enviada de los nodos Gy, a las regiones,
esto se realiza a través de la variable Xj;, cuando i € Gy, se asigna el valor de X a la
variable gerneracion; ,

generaciong = X,
si generacion , >0, indica que debe instalarse una unidad generadora en la region /.

Lo siguiente es similar al calculo de incremento en transmisién. Debemos determinar de
qué potencia deberdn ser las centrales generadoras que se instalaran en cada region,
recordemos que la potencia serA de 700MW para unidades de carbén, 960MW para
hidroeléctricas y 739MW para unidades de ciclo combinado. ‘

Para determinar el nimero de unidades que deben instalarse se calcula el valor de la
variable n;;, como lo muestra la restriccion (6.1).
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n, = cociente, + residuo, ' (6.1)
Las variables cociente;; y residuo; son calculadas de la siguiente manera:

cociente, = (generacion; —incremento _g,)div(cap _aumento, ) con G € G (6.2)

la restriccién (6.2) nos indica el valor de la division entera y la cantidad de energia enviada
del nodo ficticio a la regién i

La restriccion (6.3) nos indica que si existe valor en el residuo debemos incrementar una
unidad generadora mas en la regién i.

. 1 si (generacion ; ~incremento _ g, )mod(cap _aumento ) >0
residuo , = 0 en otro caso |

conG, G (6.3)

Nuevamente nos encontramos que las funciones div y mod hacen que nuestras restricciones
sean no-lineales.

Finalmente asignamos la suma de los valores de cocientey y residuo; a la variable ny.

La variable #; son dice el total de centrales generadoras que deberan instalarse en la region
i -~

Ahora solamente nos queda determinar el valor de la variable incremento_gy, quien se
encargard de llevar un conteo de los incrementos que ya se han realizado, para que W
calcule solamente el incremento del afio en curso y no tenga que ver con incrementos
anteriores:

L -0
0 st } ) 6.4)

incremento _ g, =1 .
== {mcremento__ g+,

Para finalmente obtener el total de incremento en generacion para regién i:

W, =n,(cap _aumento,) +incremento _g, (6)
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La restriccion (6) nos indica la regién y el tiempo en el cual se debe instalar una unidad
generadora nueva, aqui el tipo de tecnologia que usard la unidad generadora ya fue
determinado y se explica en el capitulo 2. Al igual que el caso de transmisidn las centrales
generadoras tienen una potencia determinada dependiendo del tipo de tecnologia que utiliza
para su funcionamiento, por lo que es necesario determinar el nimero de centrales
generadoras a instalar para hacer que nuestro modelo sea factible.
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3.3 ASPECTOS INTERESANTES DEL MODELO DE DEMANDA DE
ENERGIA ELECTRICA

Una de las principales motivaciones para estudiar como se satisface la demanda de energia
en nuestro pais es que mucho se habla de la creacion de un mercado eléctrico para México,
el cual hasta el momento no existe.

Es importante mencionar que la industria eléctrica en México es un monopolio de CFE y
Luz y Fuerza. Por lo que para realizar cualquier estudio referente al sector eléctrico se tiene
que solicitar informacioén a cualquiera de los organismos antes mencionados. Por lo que
conseguir informacién trascendental para estudiar a fondo el problema de demanda de
energia eléctrica es complicado, sobre todo porque mucha de la informacion es clasificada
como confidencial.

Con los datos que se nos proporcionaron pudimos armar un modelo muy cercano a la
realidad del pronéstico de demanda, como se satisface la demanda de energia y costos de
lineas de transmision y centrales generadoras, como ya se ha explicado en el modelo.

Para la formulacién del modelo fue muy importante investigar aspectos técnicos
relacionados con el problema, un ejemplo representativo es el calculo de costos de lineas de
transmision, en donde se consideran:

o lineas de transmisioén
o subestaciones; - alimentadores
- bancos de transformacién.

Un aspecto importante en la formulacion del modelo fue la creacién de nodos ficticios,
inicialmente solo se habian considerado un nodo de cada tipo F y G, para toda la red de
transmisién, pero se observd que dada la agrupacién de la red que consta de 32 regiones en
solo 9 4reas, entonces se podria tener un mejor control de la energia absorbida y requerida
en cada drea si se proponian 9 nodos ficticios de cada tipo F y G.

Es importante recordar que en realidad se tienen 3 problemas, ya que como se habia
mencionado en el capitulo 1 se tienen 2 sistemas aislados: Baja California y Baja California
Sur y el Sistema Interconectado Nacional que esta formado por el resto del pais. La
formulacién antes mencionada funciona perfectamente para cada cualquiera de los tres
sistemas anteriores. Los sistemas aislados no estan conectados entre si y tampoco se
propone esa conexion, ya que estudios realizados por CFE muestran la infactibilidad de
conectar ambos sistemas. Se descarta también la posibilidad de conectarlos con el Sistema
Interconectado Nacional.
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Es importante mencionar que por ser un modelo muy cercano a la realidad, el tamafio del
problema es muy grande tiene 20,000 variables aproximadamente. La cantidad de datos que
intervienen en el modelo es bastante considerable y por lo tanto incrementa la complejidad
del problema.

Para resolver el modelo se utiliza el lenguaje AMPL, el algoritmo que resuelve ¢l problema
es MINOS.

En el siguiente capitulo se encuentran los resultados obtenidos para el modelo de demanda
de enerpgia eléctrica en México.
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4 RESULTADOS

Al escribir el modelo de demanda de energia eléctrica en el lenguaje AMPL, y resolverlo
utilizando MINOS, se obtienen programas de adiciones en transmision y generacion,
sugeridos para poder satisfacer la demanda de energia eléctrica en México, para el periodo
2000-2009.

Recordemos que se divide al pais en 3 sistermnas: Baja California, Baja California Sur y el
sistema interconectado nacional, que se integra con el resto del pais. Por lo que se proponen
programas de adicién en transmisién y generacion para cada uno de ellos.

4.1 SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL

En esta seccion se presentan los resultados correspondientes a lo que forma el sistema
interconectado nacional, que incluye todo el pais excepto la peninsula de Baja California.

Se estudiaron tres casos diferentes:

1. Modelo de capacidad inicial en transmisién y generacién existentes a diciembre
de 1999.

2. Modelo de capacidad inicial en transmision y generacién a diciembre de 1999
incluyendo el programa de adiciones propuesto por CFE

3. Modelo del caso 2, incluyendo otras lineas propuestas.
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La solucién de los modelos es bastante complicada debido al nimero de variables en cada
caso de estudio. Cuando resolviamos el modelo para los diez afios de pronostico de
demanda MINOS no encontraba la solucion, debido al nimero de variables. Por lo que se
dividié el problema en dos partes: la primera incluye los 5 primeros afios y la segunda
incluye los resultados obtenidos en la primera parte para poder continuar con el prondstico.
A continuacidn se reporta el nimero total de variables en cada caso.



Para el caso 1 MINOS reporta:

Primera Parte: 2000 - 2004

Adjusted problem:
2347 variables:
1370 nonlinear variables
977 linear vanables
2382 constraints; 6979 linear nonzeros
1132 nonlinear constraints
1250 linear constraints
1 linear objective

Presolve eliminates 8123 constraints and 7958 variables.

Segunda Parte: 2005 - 2006

Presolve eliminates 5999 constraints and 5834 variables.
Adjusted problem:
2761 variables:
1468 nonlinear variables
1293 linear variables
2796 constraints; 7974 linear nonzeros
1236 nonlinear constraints
1560 linear constraints
1 linear objective
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En el caso 2 MINOS reporta:

Primera Parte: 2000 - 2004
Caso 2

Presoive eliminates 6523 constraints and 6358 variables.
Adjusted problem:
2637 variables;
1560 nonlinear variables
1077 linear variables
2672 constraints;, 7909 linear nonzeros
1282 nonlinear constraints
1390 linear constraints
1 linear objective

Segunda Parte: 2005 - 2009
Caso 2

Presolve eliminates 6069 constraints and 5304 variables.
Adjusted problem:
3091 variables:
1668 nonlinear variables
1423 linear variables
3126 constraints; 9001 linear nonzeros
1396 nonlinear constraints
1730 linear constraints
1 linear objective
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Para el caso 3 MINOS reporta:

Primera Parte: 2000 - 2004
Caso 3
Presolve eliminates 8607 constraints and 8442 variabies.
Adjusted problem:
3183 variables:
1896 nonlinear variables
1287 linear variables
3218 constraints; 9547 linear nonzeros
1618 nonlinear constraints
1600 linear constraints
1 linear objective

Segunda Parte: 2005 - 2009

Caso 3
Presolve eliminates 8193 constraints and 8028 variables.
Adjusted problem:
3597 variables:

1994 nonlinear variables
1603 linear variables
3632 constraints; 10542 linear nonzeros
1722 nonlinear constraints
1910 linear constraints
1 linear objective

Para todos los modelos se considera la capacidad de generacién existente a diciembre de
1999, con el fin de poder comparar el programa de generacién proporcionado por CFE con
los resultados que se resulten de los modelos.

En los tres casos se presenta los programas de transmisién y generacion que resultaron al
resolver los modelos anteriores.

Cabe mencionar que la formulacién matematica del modelo no cambia para ninguno de los
casos anteriores, ya que lo tinico que varia son los datos que se proporcionan al modelo.
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4.1.1 MODELO DE CAPACIDAD INICIAL EN TRANSMISION Y GENERACION
EXISTENTES A DICIEMBRE DE 1999.

Como ya se ha mencionado éste modelo representa los datos iniciales para el periodo de
prondstico, con este ejemplo tratamos de ver como se comportarfa nuestra red de
transmisién para cubrir la demanda de electricidad si no se planearan cambios en la
estructura de la red, es decir si no agregaran lineas nuevas de transmisién. Y la capacidad
de generacién permaneciera constante, sin cambio alguno.

El cuadro 4.1 muestra la cantidad de recursos disponibles en cada region para el periodo
2000-2009. Los resultados se obtienen tomando como datos iniciales la capacidad de
transmision existentes a diciembre de 1999.

Cuadro 4.1

Resultado del Céleulo de !os recursos disponibles en cada region
Datos correspondilentes a Diclembre de 1999

Regidn Afo
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Sonora Nite, 42511 490.11] 555.11 627.11 68911 761.11 831.11] 909.11 995,111 1081.11
Sonora Sur -672.66| -649.66| -625.66| -59B.66| -569.66| -540.68| -508.66! -476.66| -44066( -398.66
Mochis -40.4 7.4 246 58.6 96.6 2306 168.6 21086 2526 298.6
Mazatlén -395 -382 -368 -356 -342 -327 -310 ' -204 -276 -256
Juérez -120 -71 -30 30 98 -1311 -1224 -1127 -1057 -947
Chihuahua -120 -68 -21 33 95 167 250 325 400 500
Laguna 709 758 802 858 918 270 362 465 584 734
Rlo Escondida -2222.68| -2165.66| -2128.66| -2077.66] -2012.66| -4738.66| -4653.66| -4564.66] -4460.68] -434566
Monterrey 2344.5| 2615.5] 2884.5 3258.5f 36515| 41465 45745 49305 5308.5 5808.5
Reyncsa 260 n 362 426 487 557 635 722 822 936
Huasteca 25 98 174 242 307 382 465 557 656 769
Guadalajara -2292.76] -2188.76] -2075.76| -1982.76| -1881.76( -1746.76{ -1610.76| -1423.76] -1251.76] -1119.76
Manzanillo -1517 -1496 -1487 -1474 -1457 -1429 -1407 -1383 -1359 -1333
San Luis Potost 757.36f 871.36] 950.36| 1048.36| 1222.36| 1348.36( 1461.36] 1574.36| 1688.36| 1865.36
Bajio 1664.13] 1864.13| 2110.13] 2291.13| 2534.13| 2885.13{ 3184.13} 3602.13| 3929.13| 4527.13
l.azarg Cardenas -1196 -1167 -1125 -1102 -1022 -902 -802 -702 -593 -438
Central 3678 4073 4487 4953 5432 113 534 994 1456 1974
Oriental -1579.08] -1498.08| -1388.08] -1218.08] -1036.08; -864.08} -664.08| -505.08| -241.08 16.92
Acapulco 170 208 279 278 356 470 538 585 652 729
Temascal 25452 282.52| 307.52 334.52] 37352 409.52 441.52| 47552 505.52 548.52
Minatitlan 917.42| 0918.42| 976.42) 1011.42] 1035.42] 1183.42] 1316.42| 1462.42| 1574.42] 1760.42
Grijalva -972.62| -933.62| -902.62] -876.62] -8M.62| -776.62| -720.62{ -663.62] -600.62] -527.62
Lerma 36 49 65 80 g8 -§20 -598 -579 -555 -527
Mérida 115 135 159 185 217 250 284 323 383 404
Chetumal -45.5 -41.5 -38.5 -34.5 -30.5 -268.5 -21.5 -17.5 -11.5 5.5
Cancan -302 -280 -257 -231 -200 -158 -120 -79 -35 18
F1 682.95] 548.95] 414,95 268.95 125.95 0 0 0 0 0
F2 0 4] 0 0 0 874 612 337 73 0
F3 0 4] 0 0 0 0 0 0 0 0
Fa 258427 2116.27| 1627.27] 1219.27| 604.27 0 0 0 0 0
F5 0] 0 0 1] 0 0 0 0 0 0
Fé 1209.768| 1024.78| 727.76] 470.78 102.76 0 0 1] 0 0
F7 196.5 137.5 715 0.5 0 554.5 455.5 3525 238.5 109.5
G1 0 0 0 4] 0 -124.05{ -181.05| -349.05] -531.05f -725.05
G2 -469 -619 -751 -921 -1111 0 0 ] 0 -287
G3 -406.84| -858.84| .1201.84| -1848.84| -2432.84| -346.84| -1020.84| -1644.84| -2325.84| -3168.84
G4 0 0 0 0 0| -155.73| -825.73| -1667.73| -2413.73] -3501.73
G5 -3678 -4073 -4487 -4953 -5432 -113 -534 -894 -1456 -1974
G6 0 0 0 0 0| -422.24( -911.24| -1354.24| -1890.24] .2527.24
G7 0 0 0 0 -84.5 0 0 0 0 0
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Para entender como podemos interpretar los datos de la tabla anterior tomemos como
ejemplo al area Noreste.

El area Noreste esta integrada por las siguientes regiones: Rio Escondido, Monterrey,
Reynosa y Huasteca.

Recordemos que los recursos disponibles para cada regidn son el valor correspondiente de
by, de nuestro modelo matematico. Y by no es mas que la diferencia entre la demanda de
energia y la capacidad instalada de generacion en la region i al tiempo 1.

Y $0,-TXc, =,
Los resultados de by, tomados de la tabla anterior, para el drea Noreste son:

AREA NORESTE

Regicnes AD
2000 20m e 2003 2004 2006 2006 007 208 208
Rotsooddol -22265 | -216665 | 212865 | -A07766 | 21265 | 47865 | 45365 | 455406 | 49068 | 434666
Mortemey | 2345 155 28845 385 ¥515 41465 45745 4905 53B5 5|5
Rayrosa X0 n K %4 46 487 %7 6% {7/ 82 - 9%
Hesteca p.i] ‘B 174 242 7 » 456 57 65 lis:]
Tod A5B4 85584 120184 19884 24034 KT 10084 16484 2358 B

Observemos Ahora la region Monterrey, los valores que presenta son siempre positivos lo
cual quiere decir que para todo el periodo requiere energia, ya que su demanda fue mayor
que su capacidad instalada de generacion.

Al contrario, la regién Rio Escondido pucde enviar energia a otras regiones que estén
conectadas a él, ya que los valores que toma son siempre negativos. Lo cual implica que su
demanda es menor que la capacidad instalada de generacion, por lo que cuenta con un
sobrante de energia eléctrica.

Ademads podemos observar el comportamiento de los nodos ficticios asociados a la region
Noreste: F3 y G3

Nodos Ao

Ficticios 2000 <0 2002 208 204 2005 2008 200 208 209
F3 0 4] 0 0 0 0 0 o 0 0
G3 4684 | SR8 | -120184 | 184884 | M08 | G854 | D084 | -6M8 | 2DEB | 3168
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Se puede apreciar que F3 siempre es cero lo cual indica que no hay sobrantes de energia en
el drea. El nodo G3 siempre es negativo lo cual indica que G3 tendrd que simular generar y
enviar la cantidad de energia necesaria para cada aiio del periodo.

Ahora analicemos los datos correspondientes a generacion.

4.1.1.1 Programa de Generacion

Cuadro 4.2

Resultados de Incrementos en Generacién
Datos cormrespondientes a Diclembre de 1998

Incremento en Nimero de | Tipo de unidad
Region Ao generacién (MW) |unidades generadora

Acapulco 2009 960 1 Hidroeléctrica
Central 2000 3695 5 Ciclo Combinado
Central 2001 739 1 Ciclo Combinado
Central 2002 739 1 Ciclo Combinado
Centrai 2004 739 1 Ciclo Combinado
Central 2005 739 ] Ciclo Combinado
Central 2007 739 1 Ciclo Combinado
Central 2009 739 1 Ciclo Combinado
Chihuahua 2001 739 1 Ciclo Combinado
Guadalajara 2005 739 1 Ciclo Combinado
Guadalajara 2008 739 1 Ciclo Combinado
Guadalajara 2007 739 1 Ciclo Combinado
Guadalajara 2008 739 1 Ciclo Combinado
Guadalajara 2009 739 1 Ciclo Combinado
Huasteca 2008 1478 2 Ciclo Combinado
Juarez 2000 738 1 Ciclo Combinado
Juarez 2002 739 1 Ciclo Combinado
Juarez 2009 739 1 Ciclo Combinado
Lerma 2004 739 1 Ciclo Combinado
Monterrey 2002 739 1 Ciclo Combinado
Monterrey 2008 1478 2 Ciclo Combinado
Oriental 2005 739 1 Ciclo Combinado
Oriental 2008 739 1 Ciclo Combinado
Oriental 2008 739 1 Ciclo Combinado
Oriental 2009 739 1 Ciclo Combinado
Rio Escondido 2000 700 1 Carboén
Rio Escondide 2001 700 1 Carbén
Rio Escondido 2003 700 1 Carbén
Rio Escondido 2004 700 1 Carbén
Rio Escondido 2005 700 1 Carbén
Rio Escondido 20086 700 1 Carbdn
Rio Escondido 2007 700 1 Carbén
Sonora Nte. 2005 739 1 Ciclo Combinado
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El cuadro 4.2 muestra los resultados obtenidos para la parte correspondiente a generacién
dentro del problema de demanda de energia eléctrica.

Para entender los resultados anteriores hacemos un analisis comparativo entre la demanda
maxima®, la capacidad instalada y la capacidad de generacion propuesta en el cuadro 4.2.

Consideramos la demanda méxima total del sistema eléctrico nacional, es decir se
considera la suma de la demanda méxima de las 32 regiones, asi como la suma de la
capacidad instalada de las 32 regiones, de la misma manera se considera el total de
incrementos en generacion resultado de nuestro modelo de demanda.

A continuacién analicemos la grafica 4.1:

Grafica 4.1

Resultados Generacién
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* Ver cuadro 2.1
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En la grafica 4.1 se puede apreciar que si consideramos que no hay ningin cambio en el
sistema de generacidn, como es la hipétesis del caso que estamos estudiando, observamos
que a partir del afio 2001, dicha capacidad de generacion es insuficiente.

Se puede observar también que los incrementos de generacion propuestos rebasan un poco
la demanda maxima, esto se debe a que los incrementos en las centrales generadoras se
proponen con una potencia determinada de acuerdo al tipo de tecnologia que utiliza, pero si
observa bien la grafica los excedentes en potencia instalada propuesta para cubrir la
demanda son casi minimos.



4.1.2.1 Programa de Transmision

Resultados del programa de transmision para el caso de estudio 1

Cuadro 4.3

Resulitados de Incrementos en Capacidad de Transmisién
Datos correspondientes a Diclembre de 1999

Incremento
Enlace Afo Transmisién (MW
Guadalajara San Luis Potosi 2000 375
Guadalajara San Luis Potosi 2006 375
Guadalajara Bajio 2000 1125
Guadatajara Bajio 2004 1875
Guadatajara Baijio 2005 1125
Guadatajara Bajio 2006 a7s
Guadaiajara Bajio 2007 375
Guadalajara Bajio 2009 750
Bajio San Luis Potosi 2004 675
Lazaro Cardenas |Guadalajara 2000 1125
Lazaro Cardenas |Guadalajara 2005 750
Central Acapulco 2002 225
Central Acapulco 2005 450
Sonora Sur Sonora Nte. 2000 450
Temascal Minatitlan 2008 375
Lerma Mérida 2007 225
Lerma Mérida 2009 225
Mérida Cheturmnal 2000 120
Canctin Mérida 2000 225
Canciin Mérida 2005 225
Mazatlan Mochis 2000 225
Juarez Chihuahua 2000 450
Juarez Chihuahua 2001 225
Judrez Chihuahua 2005 225
Juarez Chihuahua 2006 225
Juarez Chihuahua 2007 225
Juarez Chihuahua 2008 225
Juarez Chihuahua 2009 225
Chihuahua Laguna 2000 675
Chihuahua Laguna 2004 225
Chihuahua Laguna 2005 225
Chihuahua Laguna 2007 225
Rio Escondido Monterrey 2000 750
Rio Escondido Monterrey 2001 375
Rio Escondido Monterrey 2003 750
Rio Escondido Monterrey 2004 750
Rio Escondido Monterrey 2005 2625
Rio Escondido Monterrey 2006 750
Rio Escondido Monterrey 2007 375
Mconterrey Reynosa 2009 376
Monterrey Huasteca 2004 375
Monterrey Huasteca 2005 375
Monterrey Huasteca 2009 375
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Para entender los resultados anteriores tomaremos como ejemplo el enlace Rio Escondido -
Monterrey. Observemos que inicialmente el enlace Rio Escondido - Monterrey cuenta con
una capacidad de transmision de 2100MW?

Cuando analizamos los recursos disponibles para el area Noreste observamos que la region
Rio Escondido tiene recursos suficientes para cubrir su propia demanda y ademas el
excedente lo puede enviar a alguna de las regiones vecinas en éste caso Monterrey. En el
cuadro anterior de incrementos en transmisién observamos que la region Monterrey
necesita incrementar sus lineas de transmisién en casi todos los afios del periodo de
pronédstico. El siguiente esquema ejemplifica los cambios necesarios en el enlace.

2000 2001 2003
2650 0 A 328 3975
2004
2005 : 2006
4725 O “ 8100
2007

8 Rio Escondio
8475 3 Morterrey

Los incrementos en cada afio pueden verse en ¢l cuadro 4.3.

El mapa 4.1 muestra los resultados que obtuvieron para éste caso. Se muestra la red de
transmision resultante al final del periodo, es decir si se realizardn los cambios propuestos
asi luciria la red de transmision del sistema eléctrico nacional.

. * Ver mapa 3 en el capitulo 1.



REGIONES
1) Sonora Norte 18) Oriental
2) Sonora Sur 19) Acapulco
3) Mochis 20) Temascal
4) Mazatlan 21) Minatitlan
5) Juarez 22) Grijalva
€) Chihuahua 23) Lerma
7} Laguna 24) Mérida
8) Rio Escondido 25) Chetumal
9) Monterrey 26) Cancin
10) Huasteca 27) Mexicalt
11} Reynosa 28) Tijuana
12) Guadalajara 29) Ensenada
13) Manzanillo 30) Cd. Constitucién
14) San Luis Potosi 31) La Paz
15) Bajio 32) Cabo 5an Lucas

16} Lazaro Cardenas
17) Centrat

Mapa 4.1

RESULTADOS SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
CAPACIDAD DE TRANSMISION ENTRE REGIONES (MW)
CASO 1

Con aumento de capacidad

9
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4.1.2 MODELO DE CAPACIDAD INICIAL EN TRANSMISION Y GENERACION
A DICIEMBRE DE 1999, INCLUYENDO EL PROGRAMA DE ADICIONES
PROPUESTO POR CFE.

Para este caso se incrementa al caso 1, el programa de adiciones en lineas de transmision
propuesto por CFE, que incluye incrementos en lineas existentes e incorpora lineas nuevas
al sistema eléctrico nacional.

Cuadro 4.4
Cilculo de los recursos disponibles an cada regld

REGION ANO

2000] 2001 2002 2003 2004 2008 2006 2007 2008 2009
Sonora Nte. 42511 45011 55811 827.11| 689.11 761.41 IR 909.11 985.11 1081.11
Senora Sur -672 66/ 549.66 -625.66 -568.66 -569 86 -540.68 -508.66 -476.66 -440.66 ~-39B.66
Machis 40,4 -4 245 58.6 o) 2308 168.6 2108 2528 2586
Mazatldn -385 -382 -369 -358/ -342 -3 -10 -294 -276 -256
Juarez -120 -1 30 30 98 -1311 -1224 -1127 -1057 -947
Chihuahua -120 68 -21 33 95 167 250 325 400 500
Laguna 0% 758 802 858 918] 1009 1101 1204 1323 1473
Rio Escondido -2222.66 -2165.68 -2128.68 -2077.68 -2012.66 -4738.6 46536 -4564.6 -4460.6 43456
Monterrey 23445 26155 2884.5 32585 36515 1075 38355 4191.5 4568.5 8070.5
Reynosa 280 311 382 426 487 557 635 722 822 936
Huastaca 25 98 174 242 7 382 465 557 658, 769
Guadalajara 2292.76 -2188.76 -2075.76 -1982.76 -1881.78 «1746.76 -1610.76 -1423.76 -1251.76 -1119.76
Manzarilto -1517 -1456 -1487 1474 -1457 -1429 -1407 -1383 -1359 -1333
San luis Patosi 751.36 871.38 950.36 1048.36 1222.365 1348.36 1461.38 1574.36 1688.36 1865.36
Bajio 166413 1884.13 211013 2281.13 2534.13 288513 318413 3602.13 3929.13 4527.13
Lazaro Cardenas -1 196| <1167 -1125 -1102 -1022 -502 -B02 702 -593 -438
Ceriral 3678 4073 4487 4953 5432 113 534 594 1456 1974
Criental -1679.08 -1498.08 -1388.08 -1218.08 -1036.08 -864.08 864,08 -505.08 -241.08 16.92
Acapulco 170 206 279, 278 356 470 538 585 652 729
Temascal 254 52 282.52 307.52 334.52 37352 409.52 441,52 47552 505.52 54852
Minatitlan 917.42 918.42 976.42 1011.42 1035.42 1183.42 1316.42 1462.42 157442 1750.42
Grijalva -972.62 -933.62 -902.62 -B76.62 -B31.62 -776.62 -720.62 -663.62 -600.62 -527.82
Lerma 36 49 65 B0 98 620 -598 -579 -555 527
Mérida 115 135 159 185 247 250 284 323 353 404
Chetumal -45.5 -41.5 -38.5 -34.5 -30.5 -26.5 215 -17.5 -115 5.5
Cancun =302 -280 -257 =231 -200 -158 -120 79 -35 19
F1 682.65 548.95 414 95 268.95 12595 [] 0 [+] 0 0
F2 o] 0 0 o] 4 135 0 0 0 s
F3 0 0 g 0 o 3821 o) 0 s} 0
F4 2564.27 211827 16271.27 1218.27 604.27 0 a 0 o} 0
F5 d ¢ Q 0 0 [s} g o 0 0
F6 1208.76 102475 727.78 470.75) 102.76 Q o 0 0 0
F7 196.5 137.5 .5 0.5 1] 554.5 455.5 3525 2385 109 5
Gi 1] [} 0 0 0 -124.05 -181.05 -349.05 -531.05 -725.05
G2 -469 618 -751 921 1111 0 -127 -402 -666 -1026
G3 -406 B4 -858.84 -1291.84 -1845.84 -2432.84 0 -20t.9 -905.9 -1586.9 -2429.8
G4 0 0 [¢] 0 0 -155.73 -825.73 -1667.73 241373 -3501.73
G5 -3678 -4073 -4487 -4953 -5432 -113 -534 -994 -1456 -§974
G6 0 0 0 0 0 -422.24 -911.24 -1354.24 -1890.24 -2527.24
G7 0 1] 0 g H4.5 4] 0 1} 0 0

Para ver ejemplo de interpretacion del cuadro anterior ver la seccién 4.1.1




4.1.2.1 Programa de Transmision

Cuadro 4.5

Resultados de Incrementos en Capacidad de Transmisién
Red de Transmisién iniclal mas lineas propuestas CFE

Incremento
Enlace Afio Transmisién (MW)
Cancin Mérida 2000 225
Central Acapulco 2004 225
Central Acapulco 2005 225
Central Acapulco 2009 225
Chihuahua Rio Escondido 2007 375
Guadalajara Bajlo 2005 750
Guadalajara Bajlo 2006 375
Guadalajara Bajlo 2007 375
Guadalajara Bajlo 2009 1125
Guadalajara Manzanille 2000 1125
Guadalajara Manzanillo 2004 375
Guadalajara San Luis Potosi 2000 375
Guadaiajara San Luis Potosi 2005 375
Guadalajara San Luis Potosi 2006 375
Judrez Chihuahua 2006 225
Judrez Chihuahua 2007 225
Judrez Sonora Nte. 2000 375
Judrez Sonora Nie. 2004 375
Judrez Sonora Nte. 2008 375
Laguna Monterrey 2004 375
Lazaro Cardenas jAcapulco 2008 750
Lazaro Cardenas 1Bajlo 2003 375
Lazaro Cardenas |Guadalajara 2000 1125
Lerma Mérida 2007 225
Lerma Mérida 2009 225
Mazatlan taguna 2000 675
Mazatlan Laguna 2004 450
Mazatlan Laguna 2009 225
Mérida Chetumal 2000 120
Mochis Mazatian 2001 225
Mochis Mazatian 2004 225
Mochis Mazatlan 2009 225
Monterrey Huasteca 2004 375
Monterrey Huasteca 2009 375
Monterrey Reynosa 2009 375
Rig Escondido Monterrey 2000 750
Rio Escondido Monterrey 2001 375
Rio Escondide Monterrey 2004 1500
Rig Escondido Monterrey 2006 375
Rio Escondido Monterrey 2007 375
Rlo Escondido Monterrey 2009 1500
Sonora Nte. Sonora Sur 2005 2325
Sonora Nte. Sanora Sur 2009 450
Sonora Sur Mochis 2000 225
Sonora Sur Mochis 2003 225
Sonora Sur Mochis 2004 225
Sonora Sur Mochis 2005 225
Sonora Sur Mochis 2009 225
Sonora Sur Sonora Nte. * 2000 225
Temascal Minatittan 2007 375

64
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El cuadro 4.5 muestra los resultados obtenidos para la parte correspondiente a transmision
del sistema eléctrico nacional. En este caso se incluyen las lineas nuevas y ampliaciones
propuestas por CFE

El mapa 4.2 muestra los resultados anteriores, en dicho mapa podemos observar como
cambiaria la red de transmision para el final del periodo de prondstico.




REGIONES
1} Sonora Norte 18) Oriental
2) Sonora Sur 18) Acapulco
3) Mochis 20) Temascal
4) Mazatlan 21) Minatitlan
5) Juarez 22) Grijalva
8) Chihuahua 23) Lerma
7) Laguna 24) Mérida
8) Rio Escondido 25) Chetumal
9) Monterrey 26) Canctn
10) Huasteca 27) Mexicali
11) Reynosa 28) Tijuana

12) Guadalajara

13) Manzanitio

14} San Luls Potosi
16) Bajio

16} Lazarc Cardenas
17} Central

Mapa 4.2

RESULTADOS SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
RED DE TRANSMISION INICIAL MAS LINEAS PROPUESTAS POR CFE (MW)

............................................... Enlace adicional
sewwswwesewsss Enlace adicional con aumento

de capacidad

Con aumento de capacidad CFE
e Aumiento de capacidad prondstico

29) Ensenada
30) Cd. Constitucién
31) La Paz

32) Cabo San Lucas

99
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4.1.2.2 Programa de Generacién

El cuadro 4.6 muestra los resultados de incrementos en generacion obtenidos del modelo de
demanda de energia eléctrica propuesto en el capitulo 3. Para obtener éstos resultados se
considerd la capacidad instalada a Diciembre de 1999, no se consideraron los programas de
incrementos y retiros de centrales generadoras propuestas por CFE® ya que al incorporar
dichos datos al modelo de demanda de energia eléctrica, se llegaba a que problema era
infactible. Por lo que hacemos un analisis comparativo entre los resultados obtenidos y los
programas de adiciones y retiros propuestos para el periodo 2000-2009.

Cuadro 4.6

Resuitados dae Incrementos en Generaclon
Sistema Eléctrico Naclonal

Incremento en Naomero de | Tipo de unidad
Regién Afo generacién (MW) unidades generadora

Central 2000 3695 5 Ciclo Combinado
Central 2001 739 1 Ciclo Combinado
Central 2002 739 1 Ciclo Combinado
Central 2004 739 1 Ciclo Combinado
Central 20056 739 1 Ciclo Combinado
Central 2007 739 1 Ciclo Combinado
Central 2009 739 1 Ciclo Combinado
Guadalajara 2005 739 1 Ciclo Combinado
Guadalajara 2006 739 1 Ciclo Combinado
Guadalajara 2007 739 1 Ciclo Combinado
Guadalajara 2008 739 1 Ciclo Combinado
Guadalajara 2009 739 1 Ciclo Combinado
Huasteca 2008 738 1 Ciclo Combinado
Judrez 2000 738 1 Ciclo Combinado
Judrez 2002 739 1 Ciclo Combinado
Judrez 2006 739 1 Ciclo Combinado
Judrez 2009 739 1 Ciclo Combinado
Laguna 2008 739 1 Ciclo Combinado
Lerma 2004 739 1 Ciclo Combinado
Mazatlan 2009 960 1 Hidroeléctrica
Monterrey 2002 738 1 Ciclo Combinado
Monterrey 2007 739 1 Ciclo Combinado
Oriental 2005 739 1 Ciclo Combinado
Qriental 20086 739 1 Ciclo Combinado
Qriental 2008 739 1 Ciclo Combinado
QOriental 2009 739 1 Ciclo Combinado
Rlo Escondido 2000 700 1 Carbén
Rio Escondido 2001 700 1 Carbén
Rio Escondido 2004 1400 2 Carbén
Rio Escondido 2006 700 1 Carbon
Rio Escondido 2007 700 1 Carbén
Rioc Escondido 2009 1400 2 Carbén
Sonara Nte. 2005 739 1 Ciclo Combinado

® Ver cuadros 1 y 2 en el apéndice.
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Primero analicemos los datos obtenidos en el cuadro 4.6, considerando la capacidad
instalada a Diciembre de 1999, Se observa que la capacidad instalada es suficiente para
cubrir la demanda dnicamente para el afio 2000, después resulta insuficiente, por lo que es
necesaric sugerir un programa de adiciones en generacidn que permita satisfacer dicha
demanda. En la grafica 4.2 podemos observar que para el afic 2003 no proponen
incrementos, para los demas afios si se proponen incrementos en generacion.

Grafica 4.2
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Analicemos ahora la demanda maxima de energia en comparacion con la capacidad de
generacion resultante al incorporar a la capacidad instalada a Diciembre de 1999 los
programas de adiciones y retiros propuestos por CFE para el periodo 2000-2009. Ademas
compararemos la capacidad de generacidén resultante de los programas de CFE con los
resultados obtenidos del modelo demanda de energia eléctrica.
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La grafica 4.3 muestra la demanda méxima, la capacidad total de generacién propuesta por
CFE para el periodo 2000-2009 incorporando los programas de adiciones y retiros. Ademas
se muestran los resuitados obtenidos por el modelo de demanda.

Grafica 4.3
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Se puede observar que al incorporar los programas de adiciones y retiros en generacion
propuestos por CFE, la demanda maxima pronosticada se cubre satisfactoriamente hasta el
afio 2005, después de éste afio la capacidad de generacién que propone CFE es insuficiente
para cubrir la demanda. Ademas se puede observar que para el afio 2009 CFE propone un
importante incremento en centrales generadoras pero a pesar de ello la demanda de energia
no es cubierta en su totalidad. :

Observemos que los resultados que se obtuvieron del modelo de demanda son mucho mas
apagados a las necesidades de demanda de energia, y teniendo en cuenta que inicamente se
propusieron centrales generadoras en tres diferentes tamafios de potencia, ya que los datos
que se nos proporcionaron fueron muy escasos.
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4.1.3 MODELO DEL CASO 2, INCLUYENDO OTRAS LINEAS PROPUESTAS.

Este modelo es el tiltimo caso que se estudia, en el se incorporan los modelos anteriores y
con €l se tiene una propuesta de cambio en la red del sistema eléctrico nacional, con la cual
puede ser cubierta la demanda de energia existente.

Cuadro 4.7

CANTIDAD DE RECURSOS DISPONIBELES EN LAS REGIONES

REGION ANC

2000 2001 2602 2003] 2004 2008 2008 2007 2008 2009
Sonora Nie. 42511 450.11 555,11 627.11 689.11 76111 831.11 908.11 955 11 1081.11
Sonora Sur 67266 -849.66 -625.86 -598.68 -569.66 -840.66 -508 66 -476.88 -440,68 -398.86
Mochis -40.4 7.4 248 58.6 P8.6 230.8 1888 2106 252.8 200.6
Mazatan -395 -382 -369 -358 -342 -az7 -310) -204 -276 -256
JUdraz 120 F1 30 30 98 KETE S1224 127 1087 -§47
Chihuahua 120 68 21 33 95 167 250 325 400 500
Laguna 709 758 802 850 918 270 362 485 584 734
Rlo Escondide 222266 -2165.88 2128 86 2077 .66 -2012.66 4738 68 465388 -4564.66 -4480.68 -4345.88
Montaray 23445 2615.5 2884.5 32585 3651.5 4148.5 45745 4930.5 5308.5 58095
Raynosa 260 311 382 428 487 557 835 722 822 938
Huastecs 25 o8 174 242 307 382 485 557 £56 769
Guadalajara -2202.76 -2188.78 -2075.78 -1982.76 -1881.78 -1748.78 -1610.76]  -1423.76 -1251.76 111976
Manzanillo -1517 1498 -1487 -1474 1457 -1429 -1407 -1383 1359 1333
San Luis Potos 757.36 ari 38 950.36 1048.38 1222.38 1348.38 1461.38 1574.38 1688.36 1865.38
Bajio 1664.13 1864.13 211013 2291.13 2534.13 288513 3184.13 3802.13 3928.13 4527.13
Lézaro Cardenas -1156 1187 -1125 -1102 1022 -902 -802 702 -593 -438
Cartral 3678 4073 4487 4853 5432 113 534 994 1456 1974
Orientat -1579.08 -1458.08 1365 08 ~1218.08 S1036.08 ~884.08 86408 -505.08 241.08 16.92
Acapuice 170 208 279 278 358 470 538 585 652 729
Temascal 254,52 282.52 307.82 334.52 373862 409.62 441 52 475,82 505.52 548 .52
Minatitién 917.42 918.42 978.42 1011.42 1035.42 1183 42 1316 .42 1462 42 1574.42 1760.42
Grijalva -972.82 -933.82 -002.62 -878 62 83182 -776.62 -720.82 -683.62 -600.62 -527.82
Lerma 36 19 85 80 98 620 -598 578 555 527
Mérida 115 135 159 185 217 250 204 323 363 404
Chetumal -45.5 -41.5 -38.5 -34.5 -30.5 -26.5 215 A17.5 115 55
Cancin -302 -280/ -2%7 -231 -200 -158 -120 79 -35 19
1 682.95 548,65 414 95 26395 125656 [} [ [} 0 o
F2 0 [+ 9 0 0 874 812 337 73 o
F3 0 0 0 Q a 0 o o [ o
4 258427 2118.27 1827.27 1219 27 604,27 0 £ ¢ 0 [V
F5 0 0 0 0 T oo 0 o o 0 0
F6 1200.76 1024.78) 727.78 470.78 102.78 0 o [ 0 o
F7 196.5 137.5 71.5 0.5 o 554.5 455.5] 352.5 238.5 108.5
G1 0 0 0 0 ¢ -124.05 -181.05 -349.05 531,05 -725.05
G2 469 819 751 921 41 0 ¢ [+ 0 287
G3 -408.84 -858 84 -1201.84 1848 84 -2432,84 348,84 -1020.84 «1644.84 2325684 -3168.84
Gd [\ [V [ 0f a -155.73 -825.73 186773 241373 350173
G5 -3678 -4073 4487 -4953 -5432 2113 -534 -804 1458 1974
56 o o o [ o 42224 -911.24 -1354.24 -1890.24 -2527.24
&7 [+ D 0 o) -B4.5 0 0 0 0 0




4.1.3.1 Programa de Generacién

Cuadro 4.8

Resultados de Incrementos en Generaciéon

Sisterna Eléctrico Nacional

Incremento en Nimero de | Tipo de unidad
Regién Afio generacion (MW) unidades generadora

Central 2000 3695 5 Ciclo Combinado
Central 2001 739 1 Ciclo Combinado
Central 2002 739 1 Ciclo Combinado
Central 2004 739 1 Ciclo Combinado
Central 2005 739 1 Ciclo Combinado
Central 2007 739 1 Ciclo Combinado
Central 2009 739 1 Ciclo Combinado
Guadalajara 2005 739 1 Ciclo Combinado
Guadalajara 2006 739 1 Ciclo Combinado
Guadalajara 2007 739 1 Ciclo Combinado
Guadalajara 2008 739 1 Ciclo Combinado
Guadalajara 2009 739 1 Ciclo Combinado
Huasteca 2008 739 1 Ciclo Combinado
Juarez 2000 739 1 Ciclo Combinado
Juarez 2004 738 1 Ciclo Combinado
Judrez 2009 738 1 Ciclo Combinado
Laguna 2002 739 1 Ciclo Combinado
Lerma 2004 739 1 Ciclo Combinado
Minatitlan 2008 739 1 Ciclo Combinado
Qriental 2005 738 1 Ciclo Combinado
Oriental 20068 739 1 Ciclo Combinado
Oriental 2008 739 1 Ciclo Combinado
QOriental 2008 739 1 Ciclo Combinado
Rio Escondido 2000 700 1 Carbén

Rio Escondido 2001 700 1 Carbon

Rio Escondido 2003 700 1 Carbén

Rio Escondido 2004 700 1 Carbon

Rio Escondido 2005 700 1 Carbén

Rio Escondido 2006 700 1 Carbén

Rio Escondido 2007 700 1 Carbén

Rio Escondido 2009 1400 2 Carbén

Sonora Nte, 2005 739 1 Ciclo Combinado
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Analicemos la grafica 4.4 que muestra los resultados obtenidos en el cuadro 4.8.

Recordemos que se considera la capacidad instalada a diciembre de 1999 y a partir de ¢lla
se realiza el pronostico para determinar los incrementos necesarios para poder cubrir la
demanda. Es facil notar que la capacidad instalada es insuficiente para el afio inicial (2000).

Si comparamos el cuadro 4.6 con el cuadro anterior (cuadro 4.8) podemos encontrar varias
diferencias en las regiones donde se propone instalar centrales generadoras nuevas, esto s¢
debe a que en éste wltimo caso se han incorporado lineas nuevas de transmision lo cual
modifica la manera de cubrir la demanda de energia, por lo que si en el caso 4.3.1 se
necesitaba una central generadora nueva en la region 7, con esta modificacion en la red de
transmisién se determina que la demanda en la regién i puede ser satisfecha a través de la
red de transmision y la ubicacidn de la central generadora nueva cambia a otra region.
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4.1.3.2 Programa de Transmision

Cuadro 4.9

Resultados de Incrementos en Capacidad de Transmisién

Sistema Eléctrico Nacional

Incluye adiciones CFE y lineas nuevas propuestas

incremento
Enlace Ado Transmisién (MW)
Acapulco Central 2000 675
Bajio San Luis Potosi 2009 1350
Cancun Mérida 2000 225
Central Bajio 2000 375
Chetumal Mérida 2009 380
Chihuahua Laguna 2009 225
Chihuahua Rio Escondido 2000 750
Chihuahua Rio Escondido 2004 375
Grijalva Acapulco 2000 750
Guadalajara Bajio 2000 375
Guadalajara Bajio 2002 375
Guadalajara Bajio 2004 1125
Guadalajara Bajio 2006 375
Guadalajara Bajio 2007 750
Guadalajara Bajio 2008 375
Guadalajara Bajio 2009 2625
Guadalajara Mazatlan 2000 750
Guadalajara San Luis Potosi 2000 375
Guadalajara San Luis Potosl 2005 375
Guadalajara San Luis Potosi 2006 375
Juarez Chihuahua 2000 450
Judrez Chihuahua 2001 225
Judrez Chihuahua 2004 225
Lézaro Cardenas |Bajio 2003 750
LAzaro Cardenas [Guadalajara 2000 1125
Mazatllén Laguna 2000 675
Mazatlan Laguna 2004 225
Mazatlan Mochis 2000 225
Mérida Chetumal 2000 120
Monterrey Huasteca 2004 375
Monterrey Huasteca 2005 375
Monterrey Reynosa 2000 375
QOriental Temascal 2009 750
Reynosa Oriental 2000 375
Rio Escondido Monterrey 2000 1500
Rio Escondido Monterrey 2001 375
Rlo Escondido Monterrey 2002 375
Rio Escondido Monterrey 2003 1125
Rio Escondido Monterrey 2006 750
Rio Escondido Monterrey 2007 375
Rio Escondido Monterrey 2009 1125
Son.Sur Mochis 2003 225
Son.Sur Son.Norte 2000 450
Temascal Minatitlan 375

2008




74

El cuadro 4.9 muestra los resultados correspondientes a transmision para el caso. El mapa
4.3 muestra los resultados para éste caso.
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4.2 BAJA CALIFORNIA

Cuadro 4.9
Cantidad de Recursos disponibles en las Regiones
de Baja California Norte
Nodos Ficticios Regiones
Afio F G MEXICALI TIJUANA | ENSENADA
2000 0 418.14 295 30 93.14
2001 0 -570.14 394 74 102.14
2002 0 -718.14 487 120 111.14
2003 0 -865.14 573 170 122.14
2004 0 -1036.14 676 226 134.14
2005 0 -1217.14 787 285 145.14
2006 0 -1409.14 903 350 156.14
2007 0 -1616.14 1025 424 167.14
2008 0 -1843.14 1157 504 182.14
2009 0 -2089.14 1299 592 198.14

4.2.1 PROGRAMA DE TRANSMISION

Cuadro 4.9
Resultados de Incrementos en Capacidad de Transmisién
Baja Califomia Norte
Incremento

Enlace ARo Transmisién (MW)
Mexicali Tijuana 2005 225
Mexicali Tijuana 2006 225
Mexicali Tijuana 2009 225
Tijuana Ensenada 2008 225




4.2.2PROGRAMA DE GENERACION

Cuadro 4.10

Resultados de Incrementos en Generacilén
Baja California Narte

Incremento en Tipo de unidad
Ragién Afo generacién (MW) generadora
Mexicali 2000 a80 Hidroeléctrica
Tijuana 2003 960 Hidroeléctrica
Mexicall 2005 960 Hidroeléctrica
Mexicali 2009 960 Hidroeléctrica

Para analizar los resultados obtenidos en el cuadro anterior veamos la grafica 4.5, que
muestra la demanda maxima de energia en el area de Baja California, la capacidad de
generacion instalada a Diciembre de 1999 y la capacidad de generacion propuesta por el
modelo de demanda de energia.

Grafica 4.5
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Se puede observar que la capacidad de generacién instalada es insuficiente desde el afio
2000. La capacidad de generacion propuesta solamente sufre cambios en los aitos 2000,
2003, 2005 y 2009 que son los afios que proponen un incremento en generacion las
centrales generadoras que se proponen para ésta drea son del tipo hidroeléctrica.

Como en el caso de sistema eléctrico nacional, al incorporar los programas de adiciones y
retiros en centrales generadoras propuestos por CFE al modelo de demanda, se presenta una
infactibilidad en el modelo por lo que hacemos nuevamente un andlisis grafico comparativo
entre la demanda maxima, los resultados obtenidos del modelo de demanda para generacion
y el total de capacidad de generacion resultante al incorporar a la capacidad instalada a
Diciembre de 1999 los programas de adiciones y retiros propuestos por CFE.

Observemos la siguiente grafica:

Grafica 4.6
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Es facil observar que la capacidad total de generacién (incluyendo retiros y adiciones CFE)
no cubre la demanda maxima proyectada para los afios 2000, 2002, 2006 y 2009.
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Si observamos el cuadro de centrales nuevas de generacion resultado, del modelo de manda
propone un incremento para el aflo 2000 el cual satisface la demanda de energia hasta el
afio 2002, afio en el cual con los programas de CFE hay una falia de energia; después
propone otro incremento en el afio 2003, los siguientes incrementos se proponen para los
afios 2005 y 2009.

Baja California es un sistema aislado, pero se puede observar que no es del todo
autosuficiente, pero debemos considerar que existen lineas de transmision que pueden
utilizarse para importar energia eléctrica de Estados Unidos, y asi cubrir la demanda de
energia en esta area.

4.3 BAJA CALIFORNIA SUR

Los resultados que se obtuvieron para Baja California Sur se muestran a continuacion:

Cuadro 4.11

Cantidad de Recursos disponibles en las Regiones
de Baja California Sur

Nodos Ficticios Regiones
Afio F G C. CONSTITUCION LA PAZ CABO SAN LUCAS
2000 7022 0 -68.22 -62 60
2001 58.22 o -69.22 -55 66
2002 37.22 0 -69.22 -43 75
2003 2422 0 -67.22 -42 85
2004 10.22 0 -66.22 -38 94
2006 0 -5.78 -65.22 -32 103
2006 0 -21.78 -64.22 -28 114
2007 0 -37.78 -62.22 -25 125
2008 0 -53.78 -62.22 -22 138
2009 0 -75.78 -62.22 -14 152
1
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4.3.1 PROGRAMA DE GENERACION

Cuadro 4.12

Resultados de Iincrementos en Generacién

Baja Calitornia Sur

Incremento en Tipo de unidad
Regién Afo generacion {(MW) generadora
Cabo San Lucas 2005 960 Hidroeléctrica

Para analizar los resultados obtenidos en el cuadro anterior veamos la siguiente grafica, que
muestra la demanda maxima de energia en el drea de Baja California Sur, la capacidad de
generacion instalada a Diciembre de 1999 y la capacidad de generacion propuesta por el
modelo de demanda de energia.

Grafica 4.7
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En el 4rea de Baja California Sur la capacidad instalada a Diciembre de 1999, es suficiente
para cubrir la demanda de energia hasta el afio 2004; para el afio 2005 dicha capacidad de
generacidn resulta insuficiente por lo que el modelo de demanda propone un incremento
para éste aflo, dicho incremento es suficiente para cubrir la demanda de energia para el
resto de periodo.

Como en el caso del sistema eléctrico nacional, al incorporar los programas de adiciones y
retiros en centrales generadoras propuestos por CFE al modelo de demanda, se presenta una
infactibilidad en el modelo por lo que hacemos nuevamente un anélisis grafico comparativo
entre la demanda maxima, los resultados obtenidos del modelo de demanda para generacién
y el total de capacidad de generacion resultante al incorporar a la capacidad instalada a
Diciembre de 1999 los programas de adiciones y retiros propuestos por CFE.

Observemos la siguiente gréfica:

Grafica 4.7
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En ésta grafica se puede observar que los programas que propone CFE son muy buenos, de
hecho rebasan las cantidades de demanda de energia, esto se debe a que Baja California Sur
es un sistema aislado, por lo debe ser autosuficiente, de no ser asi se tendria un grave
problema.

4.3.2 PROGRAMA DE TRANSMISION

Cuadro 4.13
Resultados de Incrementos en Capacidad de Transmision
Baja California Sur
Incremento
Enlace Afo Transmision (MW)

C.Constitucion La Paz 5 30
LaPaz Cabo San Lucas 2 30




5 CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados presentados podemos observar que los programas de
generacton son los mismos para los tres casos, en este punto no hay mucho que agregar ya
que la energia que se requiere siempre es en la misma cantidad.

En cuanto a los programas de transmisién, varian mucho en cada caso, lo cual implica que
cambiar la estructura de la red de transmisidn es un factor clave para el buen
funcionamiento del sistema eléctrico.

Los casos 2 y 3 son los mds representativos, ya que para el caso 2 podemos concluir con un
programa de transmisién ya que CFE solamente lo proporciona para los S primeros aiios del
periodo.

El caso 3, es el resultado de un analisis profundo del comportamiento de la red de
transmisiéon y las regiones que requieran satisfacer una demanda de una manera mas
efectiva. Ademas de que al proponer lineas nuevas se incrementa la conectividad de la red y
con ello se logra un mejor desempefio para cubrirla demanda de energia.

Nuestra aportacion al sistema eléctrico nacional son finalmente los resultados obtenidos
para el caso 3 de estudio, en donde pudimos experimentar cé6mo cambia la configuracién de
la red de transmisién y la ubicacién de las unidades de generacién nuevas al proponer
lineas nuevas de transmision.

Es importante mencionar que a pesar de que la informacion que se manejo fue bastante
limitada, esto es que unicamente se consultaron documentos que estan disponibles para
todo publico, es muy importante poder modelar un problema con datos casi reales, y lo mas
interesante es poder ver realmente ¢cémo se maneja y opera una parte de la economia
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nacional que ha causado mucha controversia con la propuesta de crear un mercado eléctrico
abierto a la inversién privada.

Por otro lado, incorporar tecnologias que sean capaces de suplir a las unidades de
generacion a base de hidrocarburos, como lo son las unidades que utilizan combustéleo, es
muy importante ya el aspecto ecoldgico siempre es menos importante que el aspecto
econdémico, aunque tal vez valdria la pena estudiar cémo incorporar tecnologias que
generen una considerable cantidad de MW y que también ayuden un poco a no seguir
contaminando. Una opcién disponible para la obtencién de energia eléctrica es la llamada
biomasa, es decir, la generacién de energia a partir de gas metano de desechos. Sin
embargo, para que esta fuente alterna pueda ser utilizada, es necesario crear una cuitura
para recolectar residuos organicos, difundir informacion a cerca de la existencia y uso de
biodigestores y desarrollar una infraestructura de asesoria técnica y financiamiento a nivel
nacional, Otra opcién son unidades generadoras eoloeléctricas, cuyo funcionamiento es a
base de viento, de éste tipo ya se han incorporado varias unidades generadoras al sistema
eléctrico nacional, la desventaja es que este tipo de unidades ésta sujeto a los recursos
naturales de la region, por ejemplo seria una mala decision proponer una unidad
eoloeléctrica en la regién Central, donde los vientos no tienen demasiada intensidad

Lo que podemos concluir es que realmente se necesita una gran inversion en el sector
eléctrico ya sea del sector publico o privado, el cuadro 5.1 muestra la inversion que se tiene
proyectada para el periodo 2000-2009, donde se puede ver claramente que se espera una
cuantiosa cantidad de inversién privada en el sector eléctrico. Lo interesante es que se ve
claramente la necesidad de apertura de un mercado eléctrico que pueda ser capaz tanto de
suministrar energia a un costo razonable para el consumidor como ampliar opciones en
nuevas tecnologias de generacion, pero las reglas del juego siempre seran marcadas por
quien cuenta con toda la informacién necesaria y con la infraestructura para distribuir
energia eléctrica generada por privados, y en este caso dicho papel corresponde a CFE.

Este trabajo de tesis incorpora varios aspectos, uno de ellos y el de mayor controversia es ¢l
aspecto politico, en donde se habla de una privatizacién del sector eléctrico y una apertura
de un nuevo mercado eléctrico; este aspecto se ha tratado de la manera mas objetiva posible
tratando primero de observar las necesidades reales de una demanda creciente de energia en
el pais, y después tratar de dar solucién a ese problema, a través de un modelo de
programacién matematica.

Los resultados nos han servido para poder analizar y entender el comportamiento del
sistema eléctrico y contribuir de alguna manera, aunque en un grado minimo a la solucién
del mismo.




Cuadro 5.1
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

{INCLUYE FINANCIAMIENTO PRIVADO)

(MILLONES DE DOLARES DE 2000)

PROGRAMA DE INVERSIONES DEL SECTOR ELECTRICO 2000-2009

SUBTOTAL SUBTOTAL TOTAL

CONCEPTO 2000 2001 2002 2003 2004 2000-2004 2005 2006 2007 2008 2009 2005-2009 | 2000-2009

Generacitn 1545.7 1747.2 2077.1 1716.1 1554.3 8640.4] 21119 24892 25605 2576.5 2626 12364.1 21004.5
INVERSION PRIVADA 1469.3 1542.2 1967.6 1701.2 1539.2 8219.5( 20945 2472 2542 25639 26211 12294 20513.5
Hidroeléctricas 255 102 157.2 142.3 427 4589 609.7 627.2 3544 55 2105.3 2532.3
Geotermoeléctricas 799 6.4 130.4 217.8 97 0.2 99 2277
Ciclos Combinado 1336.9 1492 1 1718.6 1485.9 1369.4 74028 15091 18311 1887 21919 2565.9 10065.9 17468.7
Termoeléctricas 52.6 18.2 16.5 58.1 26.4 171.8 35.8 316 278 17.7 112.9 284.7
C.F.E 76.4 205 109.5 149 15.1 4209 17.3 16.7 18.5 12.6 5 70.1 491
Transmisién 1367.9 1496.9 1111.3 722.1 974.9 5673.1 781.9 7979 8146 830.3 846.2 40711 9744.2
INVERSION PRIVADA 678.6 1024.7 737.4 356.3 604.9 3402 474 1 4825 4911 498.5 505.8 2452 5854
CFE 689.3 472.2 3739 365.8 369.9 22711 307.8 3155 3235 3318 340.5 1619.1 3890.2
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(MILLONES DE DOLARES DE 2000}

Cuadro 5.1
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
PROGRAMA DE INVERSIONES DEL SECTOR ELECTRICO 2000-2009
(INCLUYE FINANCIAMIENTO PRIVADOQ)

SUBTOTAL SUBTOTAL| TOTAL
CONCEPTO 2000 2001 2002 2003 2004 2000-2004 2005 20086 2007 2008 2009 2005-2009 | 2000-2009
Distribucién 380 657.9 675.5 6254 736.7 - 3075.5 835 844.5 661 6835 691 37148 6790.3
Mantenimiento 263.8 4846 568.9 664.6 809.4] 2791.2 999.9 12469 15425 1635 1733.1] 7157 .4 9948 6
C.FE 263. 475 496.5 519.4 5431 2297. 568 5939 6209 658.2 697.7 3138. 5436.5
INVERSION PRIVADA 9.6 72.3 145.2 266.3 493.4 4319 653 9215 976.8 10354 4018.7 451214
Subtotat 3557.4 4386.5 4432 8 3728.2 4075.3 20180.2] 4728.7 53785 55786 57252 5896.3 27307.4 47487.6
Otras inversiones 114.8 86.1 87 878 88.7 464 4 89.6 90.5 81.4 923 93.2 457 1 921.5
Jotal 3672.2 44726 4519.8 3816 4164 206446 48183 5469 5670 5817.5 5989.5 27764.5 48409.1
TOTAL INVERSION 21479 2576.5 27774 2202.7 24104 12114.9] 3000.6 3608 39546 40391 41623 18764.6 30879.5
PRIVADA
TOTAL INVERSION 1524.3 1896.1 1742.4 1613.3 1753.6 8529.7] 1817.7 1861 17154 17784 1827.2 8§999.9 17529.6
CF.E
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Cuadro 1

PROGRAMA DE ADICIONES EN UNIDADES GENERADORAS DEL SECTOE ELECTRICO

2000 - 2009
(CAPACIDAD BRUTA)

NOMBRE TIPQ MW Arca Ragion ANO
Mérida TH ) cC 500 PENINSULAR MERIDA 2000
Cerrg Prieto 1V GEO. 107.3 BCN MEXICALI 2000
Montermey Il CC 500.2 MONTERREY NORESTE 2000
Pto. San Carios cIT 41.4 BCS C. CONSTITU_CION 2001
Tres Virgenes GEO. 10.7 BCS LA PAZ 2001
Chihuahua it cC 449 NORTE CHIHUAHUA 2001
Rosaritc 8y 9 cC 558.9 BCN TIJUANA 2001
Rio Bravo cC 5113 REYNOSA NORESTE 2001
Hermosilto ccC 258.3 NOROESTE SON.NTE 2001
Valle de México TG 244 CENTRAL CENTRAL 2001
Saltillo ccC 256.7 NORESTE MONTERREY 2001
Tuxpan | c.C 5113 ORIENTAL ORIENTAL 2001
Bajio [oXo] 511.3 PENINSULAR MERIDA 2001
Gusrrero Negro CITD EX) C. CONSTITUCION BCS 2002
Montemrey lii cC 505 MONTERREY NORESTE 2002
Chihuahua Iit TG 130 CHIHUAHUA NORTE 2002
El Sauz (P.Contingencia) TG 268 OCCIDENTAL sAJIO 2002
Altamira I cC 5114 NORESTE HUASTECA 2002
Los Azufres Il GEQ. 107.3 QOCCIDENTAL BAJIO 2002
Campache cC 260.7 PENINSULAR LERMA 2003
Chihuahua 11t cC 2324 NORTE CHIHUAHUA 2003
Mexicali c.C 505.5 MEXICALI BCN 2003
Agua Prieta cc 205 OCCIDENTAL GUADALAJARA 2003
Tuxpan HlY IV cc 920.8 ORIENTAL ORIENTAL 2003
Altamira il y IV c.C 930 NORESTE HUASTECA 2003
Chicoasen HID. 301.5 OCCIDENTAL GUADALAJARA 2003
Chicoasen HID. 803 OCCIDENTAL GUADALAJARA 2004
La Laguna il cC 468 NORTE LAGUNA 2004
Baja Califomia Sur | CITD 7.5 BCS C. CONSTITUCION 2004
Altamira V ccC 548 NORESTE HUASTECA 2004
Rio Bravo il cC 548 NORESTE REYNOSA 2004
Tuxpan v Cc.C 548 ORIENTAL ORIENTAL 2005
Agua Prieta Il ccC 234 OCCIDENTAL GUADALAJARA 2005
Tamazunichale | cc 1070 OCCIDENTAL SAN LUIS POTS! 2005
Rio Bravo Nl cce 548 REYNOSA NORESTE 2005
Guerrero Negro |1} CITD g BCS C. CONSTITUCION 2005
Baja Califomia | GEQ. 269 BC MEXICALI 2005
Agua Prieta (It c.C 234 OCCIDENTAL GUADALAJARA 2008
Tamazunchais Il cc 1670 OCCIDENTAL SAN LUIS POTSI( 2008
Baja California Sur Ml CImo 375 BCS C. CONSTITUCION 2006
Tres Virgenes GEO. 5 BCS LA PAZ 2006
Durango C.C 437 NORTE LAGUNA 2006
Vatladolid 1kl ccC 548 PENINSULAR CANCUN 2007
Agua Prieta IV ccC 234 OCCIDENTAL GUADALAJARA 2007
Rio Bravo V cC 546 NORESTE REYNOSA 2007
Tamazuncahate cC 535 OCCIDENTAL SAN LUIS POTSI 2007
Samalayuca Iif CcC 470 NORTE JUAREZ 2007
Baja Califomia il cC 269 BC MEXICALI 2007
Coatzacoalcoa Ly i cC 1082 ORIENTAL ORIENTAL 2007
El Cajoén HID. 638 OCCIDENTAL GUADALAJARA 2008
Copainald HID. 210 ORIENTAL GRIJALVA 2008
Occidental [ y !l c.cC 874 OCCIDENTAL BAJIC 2008
Baja Califorma Il c.C 269 BC MEXICAL! 2008
Baja Califomia Sur Il CITD 375 BCS C. CONSTITUCION 2008
Agua Prigta V ccC 234 OCCIDENTAL GUADALAJARA 2008
Tamazunchale V C.C 535 QCCIDENTAL SAN LUIS POTSI 2008
La Parota HID. 765 ORIENTAL ACAPULCO 2009
Noroeste V cc 234 NOROCESTE SON.NTE 2009
Oriental |, Il y il c.C 1638 ORIENTAL ORIENTAL 2009
Norte V y Vi c.C 437 NORTE JUAREZ 2009
Baja Califomia IV ce 268 BC MEXICAL! 2009
Occidental lll c.C 437 CCCIDENTAL BAJIO 2008

Total de adiciones:  26281.2

COM: COMBUSTOLEOD CAR: CARBON G.C: CICLO COMBINADO

GEO.: GEQTERMIA NUC: NUCLEAR . TG: TURBO GAS




Cuadro 2

PROGRAMA TENTATIVO DE RETIRO {MW) 2000 - 2009

89

NOMBRE UNIDADES TIPO Mw REGION AREA ANC

2000
Villa Constitucién 4 cli 10 C. CONSTITUCIONIBCS 2001
Cabho Sa Lucas 1 TG 20 CABO SAN LUCAS|BCS 2001
Guerrero Negro 6 EM 8.3 C. CONSTITUCIONIBCS 2001
Nachi-cocom 2 COM. 49 MERIDA PENINSULAR 2002
Xul-ha 1 TG 14 CHETUMAL PENINSULAR 2002
Las Cruces 3 TG 43 ACAPULCO ORIENTAL 2002
Cozumel 1 TG 12.5 CANCUN PENINSULAR 2002
Chihuahua 2 TG 28 CHIHUAHUA NORTE 2002
Fundidora 1 TG 12 MONTERREY NORESTE 2002
Universidad 2 TG 24 MONTERREY NORESTE 2002
Esperanzas 1 TG 12 RIO ESCONDIDO |NORESTE 2002
San Jerénimo 2 COM. 75 MONTERREY NORESTE 2002
Cancln 2 TG 28 CANCUN PENINSULAR 2003
Mexicalli 2 TG 44 MEXICALI BCN 2003
La Laguna 4 COM. 39 LAGUNA NORTE 2003
Tecnolégico 1 TG 26 MONTERREY NORESTE 2003
Rio Bravo 2 COM. 75 REYNOSA NORESTE 2003
Guaymas 2 COM. 70 SON.SUR NCROESTE 2004
Industriai 1 TG 18 CHIHUAHUA NORTE 2004
Parque 3 TG 13 JUAREZ NORTE 2004
Chihuahua 2 TG 36 CHIHUAHUA NORTE 2004
Poza Rica 3 COM. 117 ORIENTAL ORIENTAL 2005
Topolobampo 1 COM. 40 MOCHIS NOROQESTE 2005
Cd. Obregén 2 TG 28 SON.NTE NOROESTE 2005
Mexicalli 1 TG 18 MEXICALI BCN 2005
Guerrero Negro 3 EM 37 C. CONSTITUCIONIBCS 2005
La Leona 1 TG 12 MONTERREY NORESTE 20086
Parque 3 TG 74 JUAREZ ' NORTE 2007
Mexicalli 2 C.l 2.4 MEXICALI BCN 2007
Monterrey 3 COM. 225 MONTERREY NORESTE 2007
Caborca 1 TG 12 SON.SUR NOROESTE 2007
La Laguna 2 TG 28 LAGUNA - NORTE 2007
Chavez 2 TG 28 CHIHUAHUA NORTE 2007
Lerma 4 COM. 150 LERMA PENINSULAR 2007
Monterrey 3 COM. 240 MONTERREY NORESTE 2008
La Laguna 1 TG 14 LAGUNA NORTE 2008




Cuadro 3

REGIONES DEL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL

AREA NOMBRE DE LA |PRICIPALES AREA NOMBRE DE LA [PRINCIPALES
REGION LOCALIDADES REGION LOCALIDADES
P ——— e ——
NOROESTE SON.NORTE PTO. PENASCO CENTRAL CENTRAL CD. DE MEXICO
NOGALES TOLUCA
CANANEA CUERNAVACA
NACGZARI TULA
HERMOSILLO PACHUCA
SON.SUR GUAYMAS ORIENTAL  [CRIENTAL POZA RICA
CD. OBREGON MAZATEPEC
NAVOJOA TLAXCALA
MOCHIS EL FUERTE ORIZABA
LOS MOCHIS PUEBLA
GUASAVE TEHUACAN
GULIACAN VERACRUZ
MAZATLAN MAZATLAN TUXPAN
[NORTE JUAREZ CO. JUAREZ JALAPA
NVO. CASAS GRANDES ACATLAN
CHIHUAHUA CHIHUAHUA ACAPULCO ACAPULCO
- |cuaHuTEMOC CHILPANCINGO
DELICIAS ZIHUATANEJO
IMoCTEZUMA MEZCALA
CAMARGO TEMASCAL TEMASCAL
LAGUNA DURANGO OAXACA
TORREON HUATULCO
G.PALACIOS PTO. ESCONDIDO
NORESTE RIO ESCONDIDO FIEDRAS NEGRAS |MinATITLAN LOS TLUXTLAS
NVA. ROSITA MINATITLAN
rRIO ESCODIDO COATZACOALCOS
NUEVO LAREDD JUCHITAN
MONTERREY MONTERREY SALINA CRUZ
SALTILLO GRUALVA SN CRISTOBAL
MONCLOVA TUXTLA GUTIERREZ
CERRALVQ TAPACHULA
REYNOSA REYNOSA VILLAHERMOSA
MATAMOROS CARDENAS
RIO BRAVO PENINSULAR [LERMA ESCARCEGA
HUASTECA ALTAMIRA CHAMPOTON
TAMPICO CAMPECHE
CD. VALLES CD. CARMEN
CD. VIiCTORIA MERIDA MERIDA
[OCCIDENTAL  [GUADALAJARA GUADALAJARA MOTUL
TEPIC TICUL
PTO. VALLARTA CANCUN CANCUN
IMAZAMTLA VALLADOLID
MANZANILLO MANZANILLO COZUMEL
COLIMA TIZIMIN
SAN LUIS P SAN LUIS POTOSI CHETUMAL
ZACATECAS BT MEXICALI MEXICALI
METEHUALA S.LUIS R. COLORADO
AGUASCALIENTES TIJUANA TIJUANA
BAJIO LEON GUANAJUATO TECATE
IRAPUATO ENSENADA ENSENADA .
CELAYA BCS C. CONSTTUCION|C.CONSTITUCION
GUANAJUATO LA PAZ LA PAZ
CARAPAN CABO SAN LUCASILOS CABOS
URUAPAN
SALAMANCA
MORELIA
QUERETARO
LAZARD CARDENAS |LAZARO CARDENAS
INFIERNILLO




Cuadro 4

COSTO UNITARIO DE INVERSION
(Délares de 2000)
Potencia Directo mas
Central bruta Directo Indirecto
{(MW) (déi/kw) (dolkW)
Térmica Convencional 2 X 350 654.16 718.92
Carboeléctrica 2 X350 974.17 1,095.94
Ciclo Combinado 1 X739 375.54 385.45
{Hidroeléctrica
Aguamilpa 3X320 1,085.50° | 1,220.10
Cuadro 5

INCREMENTO EN EL COSTO UNITARIO DE INVERSION
POR CONCEPTO DE DESULFURADOR

Délares del 2000
Central nueva
Potencia Costo Costo Directo mas
Central bruta Directo Iindirecto
{MW) {doI/kW) (dol/kW)
Térmica Convencional 2 X 350 15,984.30 17,566.80
C. Dual 2 X 350 15,850.90 17,832.20
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Cuadro 6

INCREMENTO EN EL COSTO UNITARIO DE INVERSION
POR CONCEPTO DE QUEMADORES DE BAJO Nox

Ddélares del 2000
Central nueva

Potencia Costo Costo Directo mas

Central bruta Directo Indirecto
{MW) (dOIkW) {dOIKW)

Témica Convencional 2 X 350 348.20 382.70
Carboeléctrica 2 X 350 584.2 657.2
C. Dual 2 X 350 598.80 673.60

Cuadro 7

INCREMENTO EN EL COSTO UNITARIO DE INVERSION
POR CONCEPTO DE REDUCTORES CATLITICOS

Ddlares del 2000
Central nueva
Potencia Costo Costo Directo mas
Central bruta Directo indirecto
{(MW) {dOKW) (d6i/kwW)
Térmica Convencional 2 X 350 9,139.90 10,044.80
Carboeléctrica 2 X 350 9,139.90 10,282.40
C. Dual 2 X 350 9,368.40 10,539.50
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Cuadro 8
Tipo de Tipo de
Regién u.generadora Region u.generadora
Sonora Nte Ciclo Combinado |Central Ciclo Combinado
Sonora Sur Hidroeléctrica Oriental Ciclo Combinado
Mochis Hidroeléctrica Acapuico Hidroelectrica
Mazatlan Hidroeléctrica Temascal Hidroeléctrica
Juareéz Ciclo Combinado [Minatitlan Ciclo Combinado
Chihuahua Ciclo Combinado |Grijalva Ciclo Combinado
Laguna Ciclo Combinado |[Lerma Ciclo Combinado
Rio Esondido Carbén Mérida Ciclo Combinado
Monterrey Ciclo Combinado |Cancin Hidroeléctrica
Reynosa Ciclo Combinado |Chetumal Hidroeléctrica
Huasteca Ciclo Combinado |Mexicali Hidroeléctrica
Guadalajara Ciclo Combinado |Tijuana Hidroeléctrica
Manzanillo Hidroeléctrica Ensanada Hidroeléctrica
San Luis Potosi Ciclo Combinado [C. Constitucién [Hidroeléctrica
Bajio Ciclo Combinado }La Paz Hidroeléctrica
Lazaro Cardenas |Ciclo Combinado [Cabo San Lucas |Hidroeléctrica
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Cuadro 9
Enlace km tensién |Capacidad
maxima (MW)

Sonora Sur Sonora Norte 553 230 330
Sonora Sur Mochis 214 230 220
Mazatlan Laguna 202 230 240
Rio Escondido Monterrey 320 400 2100
Monterrey Huasteca 208 400 900
Huasteca Criental 743 400 750
Guadalajara Manzanilla 207 400 1700
Guadalajara San Luis Potosi 297 400 650
Guadalajara Bajio 220 400 750
Guadalajara Lazaro Cardenas 325 400 400
San Luis Potosi  Baijio 136 230 600
Bajio Lazaro Cardenas 511 400 460
Bajio Central 251 400 750
Lazaro Cardenas Central 362 400 950
Central Acapulco 298 230 240
Criental Temascal 270 400 2100
Temascal Minatitlan 273 400 1400
Minatitian Grijalva 209 400 2200
Grijalva Lerma 442 230 110
Mérida Lerma 160 230 150
Mexicali Tijuana 144 230 250
Cd. Constitucién  La Paz 169 115 60
Qriental Central 229 400 3100
Temascal Grijalva 3gz 400 1000
Mérida Chetumal 306 115 45
Mérida Cancun 288 230 100
Tijuana Ensenada 86 230 180
La Paz Cabo San Lucas 145 115 40
Mazatlan Mochis 385 230 350
Mazatlan Guadalajara 420 400 260
Chihuahua Juarez 346 230 230
Laguna Chihuahua 535 230 235
Laguna Monterrey 478 400 260
Rio Escondido Chihuahua 542 400 140
Monterrey Reynosa 208 400 250
Laguna San Luis Potosi 781 230 200
Sonora Norte Judrez 375 400 380
Monterrey San Luis Potosi 400 400 4355
Huasteca San Luis Potosi 322 400 1500
Huasteca Bajio 416 400 1500
Lazaro Cérdenas Acapulco 273 400 200
Rio Escondido Reynosa 527 400 375
Rio Escondido Laguna 186 400 375
Guadalajara Laguna 396 400 375
Oriental Baijio 530 400 375
Orientai Acapuico 436 400 375
Acapaluco Grijalava 725 400 375
Lerma Chetumal 278 400 375

Obs: Los entaces 1-36 son lineas existentes.

Enlaces 37-41 son enlaces nuevos propuestos por CFE
Los enlaces 42-48 son propuestos experimentalmente.
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Cuadro 10

COSTO PROMEDIO POR KM DE LINEA DE TRANSMISION
{Délares del 2000) -

Directo
Tipo de linea Directo mdas Indice
indirecto
400kV dos circuitos, 3 conductores| 339,198 383,294 100
400kV un circuito, 3 conductores 190,537 215,306 56
400 kV dos circuitos, 2 conductores 265,679 300,217 78
400 kV un circuito, 2 conductores 151,963 171,718 45
230 kV dos circuitos, 1113 MCM 163,072 184,271 48
230 kV un circuito, 1113 MCM 102,638 115,981 30
230 kV dos circuitos, 900 MCM 161,401 182,383 48
230 kV un circuito, 900 MCM 100,343 113,388 30
115 kV dos circuitos, 795 MCM 128,954 145,718 38
115 kV un circuito, 795 MCM 82,329 93,032 24
115 kV dos circuitos, 477 MCM 106,254 120,087 3
115 kV un circuito, 477 MCM 70,643 79,827 21
Cuadro 11

COSTO DE ALIMENTADORES
{(Délares del 2000)
Obra Nueva Ampliacion
Voltaje Directo Directo mas Directo Directo mas
{kV) Indirecto Indirecto
400 1,762,386 1,980,196 1,651,330 1,866,003
230 735,959 831,633 661,967 748,023
115 469,442 530,469 416,361 470,488
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Cuadro 12
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COSTO DE BANCOS DE TRANSFORMACION

(Ddlares del 2000)
Obra nueva Ampliacién
Tipo* Relacién Potencia Directo Directo mas | Potencia Directo Directo mas
de Voitaje Instalada Indirecto Instalada Indirecto
(kW) (MVA) (MVA)
AT-1F 400 500 8,628,325 | 9,750,007 375 6,806,912 | 7.691810
AT-1F 230 300 5,756,640 | 6,505,003 225 4414922 | 4,988 862
AT-1F 115 30 1,168,001 1,319,841 30 1084667 | 1225673
* Bl equipo AT-XF significa autotransformador de X fases.
Cuadro 13
AREA BAJA CALIFORNIA SUR

REGIONES LOCALIDADES DEMANDA MAXIMA (MW)
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
C. CONSTITUCION |Villa Constitucién 39 38 39 41 42 43 44 45 45 45
LAPAZ La Paz 94 101 13 114 118 124 128 131 134 142
CABQO SAN LUCAS |Cabo San Lucas 74 80 88 97 105 114 125 135 147 161
Loreto 6 8 7 8 9 9 9 10 11 11
Tota! _ 80 86 95 105 114 123 134 145 158 172
TOTAL DEL AREA 213 226 247 260 274 290 306 322 338 360




97

Cuadro 14
AREA CENTRAL
DEMANDA MAXIMA {MW)
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
CENTRAL-CFE 665 727 854 900 941 1020 1055 1091 1134 1183
CENTRAL-LyFC 7066 7399 7686 8106 8544 9058 9444 9868 10287 10756
total 7731 8126 8540 0006 9485 10078 10499 10959 11421 11939
Cuadro 15
AREA BAJA CALIFORNIA NORTE
REGIONES LOCALIDADES DEMANDA MAXIMA (MW)
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
MEXICALI Mexicali 813 903 986 1062 1154 1253 1357 1466 1584 1711
Ruiz Cortinez 184 173 183 193 204 218 228 241 255 270
total 977 1076 1169 1255 1358 1469 1585 1707 1839 1981
TIJUANA Tijuana 510 552 596 644 697 755  B19 891 970 1056
Tecate 30 2 34 B 39 40 41 43 a4 46
USA 170 170 170 170 170 170 170 170 170 170
total 710 754 80D 850 906 965 1030 1104 1184 1272
ENSENADA Ensenada 148 157 186 177 189 200 211 22 237 253
TOTALDEL AREA 1835 1887 2135 2282 2453 2634 2826 3033 3260 3506
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Cuadro 16
AREA NORQESTE
REGIONES LOCALIDADES DEMANDA MAXIMA (MW)
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
SONORA NTE |Nogales 414 430 451 480 498 519 536 560 588 610
Hemosillo 649 6594 733 77 810 855 903 851 1003 1061
Caborca 154 158 163 168 173 179 184 180 196 202
total 1217 1282 1347 1419 1481 1553 1623 1701 1787 1873
SONORA SUR |Guaymas 120 125 130 136 143 150 157 164 172 180
Obregbn 274 288 303 319 336 353 373 392 415 443
Navojoa 129 133 137 142 147 152 157 163 168 174
total 523 546 570 597 626 655 687 719 755 797
MOCHIS Mochis 208 217 228 236 247 256 266 277 288 298
Guasave 111 115 120 125 131 137 143 150 157 166
Culiacan 388 408 424 443 464 483 505 529 553 580
totat 705 738 770 B804 + 842 876 914 956 998 1044
MAZATLAN Mazatldn 221 234 247 260 274 289 306 322 340 380
Cuadro 17
AREA PENINSULAR
[REGIONES LOCALIDADES DEMANDA MAXIMA (MW)
2000 2001 2002 2003 2004 2005 20068 2007 2008 2009
MERIDA Merida 322 339 359 381 408 438 469 503 536 576
Motul 30 31 33 34 37 39 39 41 44 44
Ticul 40 42 44 47 . 49 50 . 53 56 60 61
total 392 412 436 462 494 527 561 600 640 681
CANCUN Cancuin 227 246 266 287 316 351 386 423 463 512
Cozume} 3 33 35 38 39 43 45 46 48 51
Tizimin 35 36 37 38 40 43 44 47 49 51
total 293 315 338 364 395 437 475 516 560 614
CHETUMAL Chetumal 79 83 86 80 94 98 103 107 113 119
LERMA Campeche 100 104 110 115 123 131 139 146 154 163
Cd. Del Carmen 50 55 59 64 69 75 81 86 92 100
Playa del Carmen 50 54 60 65 70 77 85 92 102 113
total 200 213 229 244 262 283 305 324 348 376
TOTAL 964 1023 1089 1160 1245 1345 1444 1547 1661 1790
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Cuadro 18
AREA NORESTE
REGIONES LOCALIDADES DEMANDA MAXIMA (MW)
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008 2009
MONTERREY Monterrey 2320 2521 2744 3044 3390 3836 4202 4491 4787 5188
Saltillo 469 518 547 602 639 678 725 TI7 838 05
Cemralvo 62 66 66 68 70 73 76 80 8 89
Monte Moretos-Lin 199 218 233 250 258 265 277 288 305 323
total 3050 3321 3590 3564 4357 4852 5280 5636 6014 6515
REYNOSA Reynosa 320 349 377 415 450 490 535 586 644 712
Matamoros 251 270 290 310 332 358 387 419 455 495
Rio Verde 52 55 57 61 64 67 A 74 78 83
C.Del Oro 12 12 13 15 16 17 17 18 20 21
total 635 686 737 801 862 932 1010 1097 1197 1311
RIO ESCONDIDO | Sabinas-NvaRosit 87 g2 95 101 105 110 117 120 126 132
Piedras Negras 182 192 203 219 235 252 271 280 313 336
Monclova 318 48 359 377 410 445 490 541 589 666
Nuevo Laredo 219 23 243 254 266 282 287 M3 330 39
total 806 863 900 951 1016 1000 1175 1264 1368 1483
HUASTECA Tarmpico £§25 567 615 662 713 768 833 905 984 1074
Cd. Victoria 131 147 160 174 181 191 199 200 217 228
Valles 120 133 146 149 154 160 166 173 181 189
Mante 49 5 53 57 59 63 67 70 74 78
total 825 898 974 1042 1107 1182 1265 1357 145 1569
TOTAL 5316 5768 6201 6758 7342 8056 8730 9354 10035 10878
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Cuadro 19
AREA ORIENTAL
REGIONES LOCALIDADES DEMANDA MAXIMA (MW)
2000 200t 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
ORIENTAL Poza Rica 168 182 180 195 205 218 225 237 242 254
Veracruz 851 549 579 612 641 681 731 765 841 811
Crizaba 284 293 o 324 A7 B2  I70 383 390 404
Jalapa 107 114 119 126 135 144 151 159 163 173
Puebla 598 83t 663 718 785 B36 904 952 1043 1129
Tehuacdn 79 83 88 92 g8 104 109 114 119 124
Tlaxcala 277 287 298 310 327 5 373 380 429 456
Tecamachalco 162 160 171 186 193 198 204 21 213 219
Matamoros 78 82 86 88 a3 97 100 104 105 108
San Martin 283 287 293 299 306 36 335 346 380 395
total 2587 2668 2778 2048 3130 3302 3502 3661 3925 4183
ACAPULCO Acapulco 322 334 346 362 382 403 422 440 456 480
Chilpancingo 72 7 79 84 % 95 102 108 13 120
Morelos 315 328 379 349 89 468 498 512 562 586
Gro. Norte 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ixtapa 75 80 83 88 85 101 108 113 117 124
lguala 59 61 65 68 73 76 81 85 87 92
Altammirano 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0
total 843 879 952 951 1029 1143 1211 1258 1325 1402
TEMASCAL Oaxaca 121 128 135 143 151 158 167 176 184 194
Tehuantepec 120 124 126 129 134 137 141 145 148 152
Huatulco 50 53 57 80 864 8 73 77 8 87
Chontalpa 165 172 178 184 194 205 213 223 230 242
Huajuapan 50 54 56 60 66 71 74 78 82 &7
Los Rios 105 108 112 115 121 126 130 133 137 143
total 611 639 664 691 730 766 798 832 862 905
MINATITLAN Los Tuxtlas 35 7 38 40 45 47 49 51 52 53
Coatzacoalcos 567 540 584 599 601 723 837 958 1058 1217
Papaloapan 155 169 174 183 188 197 202 212 216 226
Teziutlan 116 125 131 137 147 157 165 175 179 189
Huejutla 46 49 5 54 56 61 65 68 Il 7
totat 919 920 978 113 1037 1185 1318 1464 1576 1762
GRIJALVA Villahermosa 275 295 309 38 338 B2 394 419 462 503
Tuxtia Gutierrez 160 166 173 179 189 200 210 22 230 242
San Cristobal 71 75 78 82 87 85 99 106 110 118
Tachula 130 139 146 153 163 175 185 198 2068 218
total 636 675 706 732 77 B32 888 945 1008 1081
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Cuadro 20
AREA OCCIDENTAL
REGIONES LOCALIDADES DEMANDA MAXIMA (MW)
i 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
GUADALAJARA Guadalajara 1107 1179 1256 1318 1384 1465 1554 1681 1788 1855
Tepic 89 N 96 101 107 112 119 126 132 140
Plo. Vallarta 115 122 132 142 162 166 179 197 214 232
Chapala 214 232 247 256 268 295 316 343 368 405
Altos a7 102 108 115 122 130 136 144 151 163
total 1622 1726 1839 1932 2033 2168 2304 2491 2663 2795
MANZANILLO Colima a2 98 100 105 107 114 120 125 132 140
Marzanitlo 180 190 195 201 210 23 234 248 280 269
Cd. Guzmén 11 116 118 120 128 134 139 144 149 158
total 383 404 413 426 443 471 493 517 541 567
S.LPOTOSI Zacatecas 339 359 3N 385 396 412 427 441 454 468
Matehuala 79 82 84 a7 88 g2 95 100 101 104
Aguascalientes 530 677 609 629 653 702 744 790 839 929
SLP 548 592 625 686 824 881 934 982 1033 1103
total 1496 1610 1689 1787 1961 2087 2200 2313 2427 2604
BAJIO {SALAMANCA) |Ledn 401 429 457 506 559 610 682 717 778 941
trapuato-Gto. 35 377 398 422 434 471 500 536 572 624
Celaya 495 556 572 589 6807 648 683 727 769 830
Salamanca 208 207 250 267 274 296 312 332 53 385
Morelia 227 249 260 270 287 304 323 341 362 386
Carapan 280 297 310 322 338 358 379 399 425 445
Uruapan 91 94 99 105 111 116 123 3 142 150
Querétaro 567 587 648 678 751 834 893 1031 1058 1174
San Juan del Rig 80 412 454 466 501 570 625 608 775 886
Apatzingan 104 108 114 118 124 130 136 142 150 158
total 3116 3316 3562 3743 3988 4317 4638 5054 5381 5979
Lazaro Cardenas L. Cardenas 998 1019 1048 1064 1133 1242 1320 1413 1507 1642
Qcotlan 75 77 84 87 90 o4 98 102 107 111
Costas 30 K| ] KX K] 7 3g 42 43 46
Minas 50 52 54 56 58 62 67 71 76 az
Santiago 46 49 51 53 56 58 60 65 69 76
total 1199 1228 1270 1293 1373 1493 1593 1683 1802 1957
TOTAL 7818 8284 8773 9181 9796 10556 11226 12068 12814 13902
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Cuadro 21
AREA NORTE
REGONES  |LOCALIDADES DEMANDA MAXIMA (MW)
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
CHUHUAHUA  [Chihuahua 353 385 410 440 474 518 585 609 652 711
Cuauhternoc 169 182 198 213 232 248 269 286 307 330
Carergo-Delicid 9 174 179 184 190 200 211 23 232 243
Para-Santiago 14 116 17 121 124 126 130 132 14 141
total 805 857 904 958 1020 102 1175 1250 1325 1425
JUAREZ Juarez 680 727 767 &3 887 %4 1039 1R 1198 1305
Casas Grandes 125 127 128 132 138 138 140 144 148 151
total 805 84 85 955 1023 102 1179 1278 1346 4%
LAGUNA Durango 231 240 20 260 272 285 297 31 4 343
Torredn 745 784 818 863 911 988 1067 1155 1260 1389
Sobrerete 28 29 2 K 4] 30 3 K74 3 K1 »
total 1004 1053 1097 1153 1213 134 1396 1499 1618 1768




Cuadro 22

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

SUBDIRECCION DE GENERACION
GERENCIA DE GENERACION TERMOELECTRICA
RELACION DE UNIDADES GENERADORAS
POR REGION, TIPO , CAPACIDAD , ANTIGUEDAD Y UBICACION
DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES

Tipo Capacidad | Capacidad Edad
de Nombre de la Efectiva Placa {Antiq) UBICACION
Generaclon Central (MW} (MW) a
Dici/o) Estado Municipio

Tubogas__ [Ciprés_ | 54.86] 54.86] 19  |Baja California Norte [Ensenada
Geotérmica __ |Cemo Prietoitt b 620] 6201 15 _ |Baja California Norte |Valle de Mexicali
Turbogas | Mexicali. b 62 . 72.5] 26 |Baja California Norte [Mexicali
Tubogas Tjuana o h 60| . 6322] 18  |BajaCalifornia Norte |Rosarito =~
Vapor | Pdente.Juarez (Tijyana) ¢+ 620] _627] 37 __ |BajaCalifornia Norte JRosarito
Diesel _______|Gral. ACleacheaA.(SanCarios) } | 65] ... 65].....9_ . |BajaCalifornia Sur JComondu
Turbogas _ ICd. Constitucién.  _  F 3322) 33221 16 |Baja California Sur  |Cd. Constitucién
Turbojet  |GuerreroNegro b 45| .5 16 _|BajaCalfomiaSur |Mulege
Turbojet | CaboSanlucas b 201 . 25]....12  |BajaCaliforniaSur |la Paz
Turbogas I Sta.Rosalia b ... 45 . .5]....16___ |BajaCalifornia Norte |Sta. Rosalia
Turbogas | LaPaz o eeeeeeeeeeaabee 43] 4808 23 |BajaCalifomiaSur |laPaz
Vapor ] PuntaPrietall b8 113] 21 |BajaCaliforniaSur |laPaz
CicloCombinad{Tula Tv2 b 482 60226 16 |Hidalgo | Tula
Hidroeléctrica |ELDURAZNO b, o ... 18] .45  |EDO.MEXICO 1 VALLE DE BRAVO
Hidroeléctrica | IXTAPANTONGO ... 0] 107.55] 46 |EDO.MEXICO T VALLE DE BRAVO
Hidroeléctrica | TINGAMBATO b, o ... 135]....43 |EDO. MEXICO OTZOLOAPAN
Hidroeléctrica JCOLOTLIPA o 8] .8 43 JGUERRERO _ JQUECHULTENANGO
Hidroeléctrica §INFIERNILLO | .. 1000 1000] 25 |GUERRERO 1| LAUNION
Hidroelectrica §J.C. DELVALLE o he 210 55.8] .53 |EDO.MEXICO | VALLE DE BRAVO
Hidroeléctrica IZIMAPAN e 292 292 4 JHDALGO | ZIMAPAN
Vapar Fco.Pérez Rios 1500 1500 25 Hidalgo Tula




Cuadro 22

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

SUBDIRECCION DE GENERACION
GERENCIA DE GENERACION TERMOELECTRICA
RELACION DE UNIDADES GENERADORAS
POR REGION, TIPO , CAPACIDAD , ANTIGUEDAD Y UBICACION
DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES

Tipo Capacidad | Capacidad Edad
de Nombre de la Efectiva Placa (Antig} UBICACION
Generacion Central {MW) (MWw) a
Dic/00 Estado Municipio

Vapor ... fValledeMeéxico 7000 766] .37 |Edo.deMexico  fAcolman
Vapor _ __  |Atamia o ).......8o0 916]) 25 |Tamaulipas _ ___ |Atamira
Hidroeléctrica {FALCON 315 315 45 TAMAULIPAS NVA.CD. GUERRER(
Turbogas |l Fundidora. . 120 . 141 29  [Nuevoleon | Monterrey ...
Turbogas |l Leona. i e 28] 28 [Nuevoledn | Monterrey
Turbogas | Monclova 48] ... 86.7) .25 [{Coahuila I Monclova .
Turbogas ___ [Tecnologico. . | 26 ... 30] .26 {Nuevoleon |l Monterrey .
Turbogas | Universidad. b 24 ... 28] 30 _jNuevoleon | Monterrey
Vapor | Monterrey b 465 __..477) 37 _iNuevoleon | San Nicolas Garza
Vapor _  _ ____|SanJerénime ol L] N 75]....39  [|Nuevoleon | Monterrey ...
Vapor ] E.PoesGil(RioBravo) 1 . 378  : 375 .36 __iTamaulipas I Rio Bravo
Turbogas |l Nuevolaredo. | 24 28] 20 |Tamaulpas | Nvo. Laredo
Carboeléctrica {Carbonil | 1400) 1400 7 JCoahuila | Nava ...
Carboeléctrica_[Rio Escondido (J.LopezP) =~ | 1200) 1200 18 iCoahuila | Rio Escondido
Hidroeléctrica JLAS JUNTAS | 150 ... 66] . 13 JCOAHUILA | CD.ACUNA
Turbogas | Esperanzas., e 12 . 14]....29  jCoahuila | Mazquiz .
Ciclo Combinad{Huinald Tvi1 | . 37766y 37766 15  INuevoleon | Pesqueria
Vapor . JAcevez Pozos(Mazatlanil) 1 616) _...6168] 24 [Sinatoa | Mazatlan |~
Hidroeléctrica §BACURATO ] 92] .. 9215] 13 [SINALOA | SINALOA DE LEYVA
Hidroeléctriica  § COMEDERO T I L") S 100] 9 ISINALOA ] COSALA ...
Hidroeléctrica | HUMAYA ~ """ """~ | 9] . 855| 24  ISINALOA ~ "1 BADIRAHUATO
Hidroeléctrica | SALVADOR ALVARADO 14] 7 14] 36 |SINALOA CULIACAN
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Cuadro 22

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

SUBDIRECCION DE GENERACION
GERENCIA DE GENERACION TERMOELECTRICA

RELACION DE UNIDADES GENERADORAS
POR REGION, TIPO , CAPACIDAD , ANTIGUEDAD Y UBICACION

DE {0S EQUIPOS PRINCIPALES

Tipa Capacidad | Capacidad Edad
de Nombre de la Efectiva Placa {Antig) UBICACION
Generacion Central (MW) (MW) a
Dic/00 Estado Municipio

Hidroeléctrica_ |27 DESEPTIEMBRE 1 59.4] 594] 36 _ISINALOA ..} ELFUERTE .
Turbogas | Culiacan i K 300 ... 30]....20 [ISinaloa N Culiacan . .
Vapor lJ.DiosBatiz (Topolobampo) ... . .. veea....380] 361 32 |Sinaloa  lAhome
Hidroelectica | P.ELIASCALLES 1 ..13%] . 135] _-23 _|SONORA | SOYOPA ...
Hidroelectrica, [HUITES o, 422] 422] 5 ISINALOA I CHOIX .
Hidroeléctrica \PORTEZUELOSI  .........{....308 19.2] 43 ISONORA [ CAJEME ...
Turbogas I Hemmosillo. Ll 131.89) . 150 .. Sonora___________..._J Hemmosillo
Vapor  |Puertolibetad . { 632} | 632 15 _ISonora I Pitiquito | .
Turbogas j€d.Ovregon. el 28 ... 32 .28 Isonmora _ _} Cajeme ...
Hidroeléctrica IMOCUZARI ol 96] ... 86} 41 _ ISONORA | ALAMOS
Turbogas  fCaborca . . [ 99 30 |Sonora ¥ Caborca .
Vapor . IC. Rdrgz. Rivero (Guaymas i) | agal " 4g4l 27 Sonora . IGuaymas
Vapor .. |Guaymas! 0 . 73t 38 ISonora | Guaymas .
Hidroeléctrica IBOQUILLA el 250 ... 251 ...85  JCHIHUAHUA | SAN FCO. CONCHOS
Hidroeléctrica {COLINA 3 3 72 CHIHUAHUA SAN FCO. CONCHOY
Turbogas [ Calera e o ... 18.6] 17 |Chihuahua 1 Calera ...
Turbogas fChavez . | 28] . 298] 29 [Coahuila | Fco.|. Madero
Turbogas  __ [Chihwahua e 64 ... 70.6] . .28  IChihuahua | Chihuahua
Turbogas | Industrial, e 18 20]_...23 _|Chihuahua | Cd. Juarez
Vapor " Francisco Villa T S66) T 46) 36 [Chihuahua T [Delicias
Vapor | Gpe. Vicwaria(lerdo) |} 320 . 3200 .9 fOurango | Lerdo ...
Qislg.f?emp.in@si]@.am?!?xv?é.i.'..*?9*.@.1.3..I!!--______......... 922 890 . ... Chihuahua _  |Cd. Juadrez
Turbogas Chavena 0 14.9 30 Chihuahua Cd. Juarez
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Cuadro 22

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

SUBDIRECCION DE GENERACION
GERENCIA DE GENERACION TERMOELECTRICA

"RELACION DE UNIDADES GENERADORAS
POR REGION, TIPO , CAPACIDAD , ANTIGUEDAD Y UBICACION
DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES

Tipo Capacldad | Capacidad Edad
de Nombre de la Efectiva Placa (Antig} UBICACION
Generacitn Central (Mw) (Mw) a
Dic/00 Estado Municipio

Turbogas | Pargue e e 871...109.8) 20 [Chihuahva | Cd. Juarez
Vapor _.......] SAMAlAYUCE e 316 . 316]... .15 |Chihuahua | Cd. Judrez
Ciclo CombinadiGémez Palacio TV1 | 200 240) 24 |Durango | Gomez Palacio
Turbogas = Lalaguna. i 951 ..101.8) 24 Durango | (Gomez Palacio
Geotérmica  _ JlosAzufres = Lo 8791 ... 97.9]....9  [Michoacan | Cd Hidalgo
Hidroeléctrica IBARTOLINAS b 0.75) .| 0.75] .59 _ MICHOACAN [ TACAMBARO |
Hidroeléctrica IBOTELLO ) 8100} 81004 | MICHOACAN | PANINDICUARO
Hidroeléctrica JCOBANO b 9202) 52024 45 IMICHOACAN | GTZ. ZAMORA
Hidroglectrica |CUPATITZIO ool 7245) 72454 38 IMICHOACAN | URUAPAN ...
Hidroelectrica JEL PLATANAL b, 92) ..821 36 IMICHOACAN |l PANINDICUARO
Hidroelectrica. JITZICUARC . 1....039] 0392 71 _IMICHOACAN | P. DE LOS REYES
Hidroelectrica fLUISM.ROJAS . 532] 98| 81 JQUERETARG ] CADEREYTA .
Hidroeléctrica [SCHPOINA ~ ~ — ~ """ | """ 354] """ 2.56] 72 IMICHOACAN 1 VILLAMADERO
Hidroeléctrica ITIRIO 7] UL | S 72 MICHOCAN | MORELIA .
Hidroeléctrica_ lZUMPIMITO 6.4 . 64 51 MICHOACAN | URUAPAN .
Vapor . Celaya o 0) ._4238| 52 |Guangjuato ¥ Celaya
Vapor ... Salamanca e ).........866] 916 .30 ___ |Guanajuato | Salamanca
CicloCombinady€ Sauz  Tv1 | 340 4131] 14 |Querétaro Plo. Escobedo
Hidroelectrica jCcoumMiLLA 1.2 . °12] 50 pALISCO | TONALA ...
Hidroeléctrica JAGUAMILPASOLIDARIDAD | 960) _960] 6 _ INAYARIT | TEPIC .
Hidroeléctrica JLAAMISTAD o 66] 218 39 INAYARIT T TEPIC .
Hidroeléctrica JLASMINAS """ """ " (] 15) 43 pALIsCo | GUADALARA
Hidroeléctrica [MALPASO " 1080]  5.32] 37 " JUALISCO TONALA




Cuadro 22

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

SUBDIRECCION DE GENERACION
GERENCIA DE GENERACION TERMOELECTRICA

RELACION DE UNIDADES GENERADORAS
POR REGION, TIPO , CAPACIDAD , ANTIGUEDAD Y UBICACION
DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES

Tipo Capacidad | Capacidad Edad
de Nombre de Ia Efectiva Placa {Antig) UBICACION
Generacitn Central (MwW) (MW) a
Dic/o) Estado Municipio
Hidrosléctrica|MANUEL MORENO TORRES(Chicoasém)| 1500~ 61.2] 36 "TIALISCO " ] AMATITLAN
Hidroetéctrica [SAN PEDRG PORUAS ™"~ """ "I """ 7 256] 74| 54 HANSCO T
Hidroeiécirica - |[V.GOMEZ FARIAS(Aqua Prieta) " "1™ 240l " 240l 7 HALISCO ]
Turbogas " fEiVerde " T T of 28| T lalisco T
Hidroeléctrica T LAVILLITA """ | " 298] " 304f T 37 IMICHOACAN "~
Dual ... P.Elias Calles (Petacalco) .. |.. ... 21008 21001 7 . Guerrero _ ________fta Union
Vapor ... M.Alvarez M.(Manzanillo) | ... 12008 12001 18  (Cofima  _  Manzanilo
Vapor Manzanilioll " T 700] 7 700] AT Colima T IManzanilio
Hidroeléctrica._| CAMILO ARRIAGA (EL SALTO) 77" |7 "™ iE S 18] 734 ISAN LUIS POTOSI JCHUDAD DEL MAIZ
Hidtoeléctrica JELECTROGUIMICA. ™" " | """ 144] A48T ISAN OIS POTOST T ICD. VALLES T
Hidroeléctrica | JOVIACHIC "7~ """ 1921 1054 ISANLUIS POTOSI JCD. VALLES "7
Vapor Villa de Reyes (SLP) 700 700 14 San Luis Potosi
Hidroeléctrica | AMBROSIOFIGUEROA 1. 300 ... 30|36 _JGUERRERO ____JLAVENTA ...
Hidroeléctrica JCARLOS RAMIREZ ULLOA (Caracol) I .. .. 600) . 5928] 13 JGUERRERO _  JAPAXTLA .
Turbogas LasCruces. el 43 43.5] .. : 30 Guemero _JAcapuico
Hidroelectrica JANGEL ALBINO CORZO (Peflitas) | . .. 4208 4201 13 JCHIAPAS _JOSTUACAN .
Hidroeléctrica  |BELISARIO DOMINGUEZ(Angostura) | so0p 900] 22 JCHIAPAS .. JAGALA ...
Hidroeléctrica |BOMBANA e 5241 .. 5.24] 49 JCHIAPAS  __ISQYALO ...
Hidroeléctrica  JJUMATAN .. 2080 211 33 JCHIAPAS L METAPA ..
Hidroeléctrica IMANUELM.DIEGUEZ | 612 ..-.-J.Q?QI....?.@ _____ CHIAPAS __JTECPATAN .
Hidroeléctrica  IMAZATEPEC e 220 1500} 20 CHIAPAS  _ JCHICOASEN
Hidroelectrica | ISTA. BARBARA . o ... 2241 37 CHIAPAS JSOYATIIAN ...
Eolica LaVenta e 158] 4550 "6 fOaxaca . Muchitan

Ciclo CombinadfDos Bocas TV 2 452 4801 22 Veracruz

LO1



Cuadro 22

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

SUBDIRECCION DE GENERACION
GERENCIA DE GENERACION TERMOELECTRICA

RELACION DE UNIDADES GENERADORAS
POR REGION, TIPQ , CAPACIDAD , ANTIGUEDAD Y UBICACION
BE LOS EQUIPOS . PRINCIPALES

Tipo Capacidad | Capacidad Edad
de Nombre de la Efectiva Placa {Antig) UBICACION
Generacion Central (MW) (MW) a
Dic/00 Estado Municipio

Geotérmica __ JLosHumeros | 42 .. 35 S ... Puebla .1 Chignautla
Hidroelectrica J CHILAPAN i) 28] ... 26] 35 _JVERACRUZ | CATEMACO ...
Hidroeléctrica } TEPAZOLCO e 110 1088 47 |PUEBLA L XOCHITLAN
Hidroeléctrica | TUXPANGO e 150 ... 15]....89  JVERACRUZ I TUXPANGUILLO
Hidroeléctrica lEL ENCANTO e L1 10]..49 _JVERACRUZ I TLAPACOYAN
Hidroeléctrica HUAZUNTLAN """ """ """} """ " 16] ....16] .32 JVERACRUZ | ZOTEAPAN .
Hidroelectrica. IXTACZOQUITLAN .. 0.792) .. 1.05] .82 |VERACRUZ | IXTACZOQUITLAN
Hidroeléctrica, WASROSAS . . ) 144 46 |VERAGRUZ | LASMINAS .
Hidroelectrica  IMICOS oo 0.688] 2088] 36 IPUEBLA TLATLAUQUITEPEC
Hidroelectrica, JPUENTEGRANDE | . ... 174 4921 94 JPUEBLA ATLIXCO ...
Hidroelectrica ITEXOLO e 160 ....16] 49 |VERACRUZ TEOCELO "
Hidroeléctrica JTUXPANGO e 21 ... 21|75 JVERACRUZ " JTUXPANGUILLO
Nuclear Il LagunaVerde e 1350) 13501 .10  IVeracruz ] Alto Lucero
Vapor . JAlopezMateos (Tuxpam) ... ...} 21000 2100] 8 fvVeracuz T Tuxpan
Vapor .. JRozaRica AT 137]....37  {Veracruz | Tihuatlan
Hidroeléctrica JTAMAZULAPAN . ]......248) 248) 38  JOAXACA ] TEPOSCOLULA
Hidroelectrica 3TEMASCAL (AMP) . .....].......354] 35408 4 JOAXACA I SAN MIGUEL SOYAL
Ciclo CombinadgValladolid TV 1 . f......212] 2201 6 __fYucatan [ Valladolid . .
Turbogas Canclin e 20 146] 26 JQuintanaRoo | CanCun ...
Turbogas Cozumel e el 250 .. 28] 30  {QuintanaRoo | Cozumel
Turbogas NizuC e 88 ... 126] .19 __|QuintanaRoo | CanCun ..
Vapor Fpe Carillo Pto. (Valladolid) | 4] 76| .8 Yvucatan ] Valladolid
Turbogas Chakanaab 69.5 76 20 Quintana Roo Cozumel
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Cuadro 22

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

SUBDIRECCION DE GENERACION
GERENCIA DE GENERACION TERMOELECTRICA

RELACION DE UNIDADES GENERADORAS
POR REGION, TIPO , CAPACIDAD , ANTIGUEDAD Y UBICACION
DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES

Tipo Capacidad | Capacidad Edad
de Nombre de Ia Efectiva Placa {Antig) UBICACION
Generacitn Central (MW) (MW) a
Dic/00 Estado Municipio

Turbogas | Xul-Ha, % . 78 : 31.... QuintanaRoo I Xul-Ha ..
Turbogas | Cd.delCarmen 1 . 1] I 14] 14 |Campeche [ Cd. del Carmen__
Vapor | Lerma e e 130 190] 24 |Campeche | Campeche . .
Vapor ... Meddall |08 198] 19 [Yucatan | Merida .
Vapar Nachicocom li. 79 79 29 Yucatan Mérida

601



Al. Software

En esta seccidn se describe el software utilizado para la solucién del modelo de demanda
eléctrica. Se describen: AMPL; MINOS y NEOS SERVER.

1. AMPL (A MODELING LANGUAJE FOR PROBLEMS OF MATHEMATICAL
PROGRAMMING)

La programacidn matematica es una técnica usada para describir la maximizacién o
minimizacién de una funcién objetivo de muchas variables, sujeta a restricciones en las
variables. AMPL (A Modeling Languaje for Problems of Mathematical Programming) es
un lenguaje para especificar problemas de produccidn, distribucién, calendarizacién y
muchos otros tipos conocidos generalmente como problemas de optimizacién de gran
escala 0 programacién matematica.

AMPL esta disefiado para proporcionar un gran soporte para la validacién, verificacion y
reporte de soluciones optimas.

Tiene la flexibilidad de habilitar varios resolvedores para que le permita al usuario
intercambiar resolvedores y permitir seleccionar la opcion que podria mejorar la solucién
dependiendo del tipo de problema,

Para problemas de optimizacidn no-lineal existen varios tipos de resolvedores
especializados para este caso.

2. MINOS
MINOS es un paquete de software de optimizacion para programacion lineal y no-lineal.

Para programas matematicos que son no lineales en la funcién objetivo pero lineales en las
restricciones, MINOS emplea un enfoque de gradiente descendiente, el cual puede ser visto
como una generalizacion del algoritmo simplex.

Para tratar con restricciones no-lineales, MINOS ademas generaliza este algoritmo. En cada
iteracion se construye una aproximacion lineal hacia la restriccién no-lineal muy cerca de la
solucién actual, y la funcion objetivo es modificada para agregar dos términos. El resultado
se resuelve por el algoritmo de gradiente descendiente.

AMPL envia a MINOS la informacion necesaria para calcular los valores y derivaciones de
todos los términos no-lineales en la funcidn objetivo y las restricciones.
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MINOQOS almacena por separado las partes lineales y no-lineales de un programa
matematico. [.a representacion de la parte lineal es esencialmente la misma como para un
programa lineal, mientras que la representacion de la parte no-lineal requiere una cantidad
de memoria RAM dependiendo de ta complejidad de los términos no-lineales.

3. NEOS SERVER

Neos server s una guia que contiene informacion a cerca de muchas areas de optimizacion,
y presenta numerosos casos de estudio que describen aplicaciones de varios algoritmos de
optimizacion.

Ademas estan disponibles muchos algoritmos que reciben los datos de los problemas para

optimizar en diferentes formatos, entre los algoritmos se¢ encuentran:

+ MINOS
SNOP
e LANCELOT
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