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INTRODUCCION.

Por su impacto en el desarrollo econémico de México, la expansion del sistema de generacion eléctrica
es de vital importancia y requiere de una planificacion muy cuidadosa para satisfacer el crecimiento de
la demanda futura a costo minimo y con un nivel adecuado de confiabilidad y calidad, respetando las
disposiciones nacionales en materia energética, social, financiera y ambiental.

El tema de esta tesis es “Estudio de la Expansion del Sistema de Generacion Eléctrica Mexicano”, y en
relacion con este tema podemos comentar lo siguiente:

Los estudios de expansion eléctrica son indispensables para la planeacion eléctrica y también en un
contexto mas amplio para la planeacion energética, la cual es uno de los pilares del desarrollo
sustentable del pais.

Para la planeacion eléctrica es necesario realizar andlisis de escenarios de la expansion del sistema de
generacion eléctrica a largo plazo. El objetivo principal es buscar el programa de instalacion de plantas
de generacion eléctrica, seleccionando el nimero de unidades y su tecnologia, a lo largo de los afios,
que satisfaga la curva de demanda con el menor costo de generacion eléctrica del sistema y con ciertas
restricciones establecidas previamente.

Es obvio que para realizar estos estudios se requiere disponer de una gran cantidad de datos
especificos a los casos de estudio que se realicen. Los datos abarcan desde la definicion de las
caracteristicas de la demanda de carga a lo largo del periodo de estudio y una gran cantidad de
parametros que caracterizan a las plantas de generacion eléctrica existentes en el Sistema Eléctrico
Nacional y de las plantas generadoras que puedan ser consideradas como candidatas a ser
adicionadas de manera “optima” para complementar la demanda de energia que no podria ser cubierta
con el parque de generacion existente.

Como ya se menciond se busca definir el programa de instalacion de plantas (con caracteristicas bien
definidas) que cubra la demanda de energia, a lo largo de un plazo de tiempo, con el minimo costo de
generacion eléctrica durante el periodo de estudio. Esto implica que se trata de un problema de
optimizacién de tipo combinatorio. Para resolver este problema, se recomienda utilizar alguna
herramienta computacional que haya sido desarrollada especificamente para poder realizar
simulaciones de las expansiones de generacion eléctrica. La herramienta debe tener la facilidad de
poder analizar diversos escenarios de demanda de carga, de evolucion de precios, de limitaciones de
inventarios de combustibles, de diversidad de tecnologias de generacion eléctrica, etc.

En relacion con este tema, en el Departamento de Sistemas Energéticos de la Division de Ingenieria
Eléctrica de la Facultad de Ingenieria, se tiene la linea de investigacion y desarrollo que lleva por tema
“Estudios de Expansion del Sector Eléctrico”. Dentro de sus principales actividades esta el desarrollar
planes de expansion bajo diferentes restricciones y que con sus indicadores de evaluacion resultantes
(costo, diversidad, emisiones, riesgo asociado a cambios en precios de combustibles, etc.), se puedan
realizar los analisis de toma de decision para la definicion del plan “Optimo” de expansion de la
generacion eléctrica, que tenga la mejor combinacién de todos los indicadores de evaluacion. Es decir,
encontrar el plan que mas apoye el desarrollo sustentable del pais.

Cabe mencionar que el Departamento de Sistemas Energéticos cuenta con un software desarrollado
especificamente para la realizacion de este tipo de estudios. Se trata de la version IV del modelo WASP
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(Wien Automatic System Planning (WASP) Package, Version IV) que sera descrita en el Capitulo 3, sin
embargo de manera muy resumida, a manera de introduccion, se puede mencionar lo siguiente:

El Modelo WASP es un modelo computacional de planificacion eléctrica desarrollado por el Organismo
Internacional de Energia Atdmica para determinar, desde el punto de vista economico, la secuencia
Optima de instalacion de centrales generadoras. Es un modelo de plantacion uninodal que determina
mediante un proceso de optimizacion la expansion de la generacion a largo plazo, donde se minimizara
el costo de inversion, el de operacion y mantenimiento y el de la energia no servida. El funcionamiento
del modelo se puede resumir en cuatro funciones:

a) Procesa y genera archivos que contienen toda la informacion sobre caracteristicas de la
demanda futura, de las caracteristicas técnicas de las centrales existentes al inicio del periodo
de estudio, y de los tipos y caracteristicas de centrales que se consideran como candidatas
para la expansion del sistema.

b) Genera una gran cantidad de configuraciones alternativas que podrian abastecer la demanda
futura, de acuerdo a los distintos tipos y tamarios de centrales que el usuario ha definido.

c) Simula probabilisticamente la operacion del sistema eléctrico considerando la disponibilidad de
las unidades generadoras. El modelo utiliza simulaciones para cada configuracion y afio de
periodo en estudio, y determina el costo de operacion correspondiente.

d) A través de un proceso de programacion dinamica, selecciona la secuencia, el tipo, tamario y
puesta en servicio de las centrales futuras que minimizan el costo total actualizado de inversion,
operacion y falla del sistema.

Sabiendo que los planes de expansion que se desarrollen dependen fuertemente de la calidad de la
base de datos utilizada, es muy importante construir y documentar una base de datos actualizada y
especifica para el sistema de generacion eléctrica mexicano, para posteriormente realizar los estudios
de expansion a largo plazo. Esta base de datos requiere de informacién del sistema de generacidn
eléctrica mexicano sobre las caracteristicas de la demanda futura, las caracteristicas econdmicas,
tecnicas y ambientales de las unidades generadoras existentes al inicio del periodo de estudio y de los
diferentes tipos de unidades generadoras candidatas a utilizarse en la expansién optimizada del
sistema.

En este trabajo de tesis se planteé como objetivo la preparacion de la base de datos para realizar
estudios de expansion del sistema de generacion eléctrica mexicano para un horizonte a 25 afios
empleando WASP-IV. No se parte de cero, se tienen ya algunos trabajos y en el momento de plantear
esta tesis, se tenia disponible una base de datos para una version anterior a la del WASP-IV,
desarrollada para el periodo 1998-2023 y de la cual no se tiene una memoria de calculo de los
parametros empleados.

En este trabajo de tesis se preparé y document6d la base de datos especifica para el Sistema
Interconectado Nacional para realizar expansiones del sistema de generacion eléctrica de México a un
horizonte de 25 afios teniendo como afio de inicio el 2005. La base se construyo a partir del manual de
WASP-V, los datos econdmicos y técnicos de las plantas candidatas se obtuvieron principalmente del
COPAR de Generacion de Comision Federal de Electricidad, los datos del programa de retiros se
basaron en la ultima Prospectiva del Sector Eléctrico de la Secretaria de Energia, los datos de la curva
de demanda se basaron en la informacion del Programa de Obras de Inversion del Sector Eléctrico de
Comision Federal de Electricidad, cuya planeacion es para diez afios por lo que se realizaron algunos
ajustes y extrapolaciones para obtener la demanda futura para el horizonte a 25 afios. Es importante
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sefialar que gracias a los documentos proporcionados por la Comision Federal de Electricidad (CFE) a
través del programa que ofrece el Instituto Federal de Acceso a la Informacion (IFAI) se obtuvo un
numero considerable de informacion que fue de gran ayuda para la elaboracion de la base de datos.

Otro objetivo de la tesis fue aprender el manejo del programa WASP vy probar la base de datos
desarrollando al menos dos planes de la expansion de la generacion eléctrica de México.

La tesis esta dividida en nueve capitulos, en el primero se describen muy resumidamente cuéles son los
tipos de tecnologias que existen en México; en el siguiente capitulo se da un panorama general de
como se encuentra distribuido el sistema de generacion eléctrico nacional y sus principales
caracteristicas. El capitulo 3 describe como esta conformado el modelo WASP-IV y una descripcion de
los mddulos que lo integran. Los capitulos 4 y 5 describen los calculos y algoritmos clave y muestran las
referencias de doénde se obtuvieron la mayor parte de los datos. En el sexto capitulo se describe la
construccion de los archivos de datos de entrada de cada uno de los médulos de WASP-IV. Los dos
casos de estudio que sirvieron para probar la base de datos se describen en el capitulo 7 y sus
resultados se muestran en el capitulo 8. Finalmente se presentan las conclusiones generales de la
tesis.
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1. Descripcion de las plantas generadoras

A continuacion se hace la descripcion de todas las plantas generadoras de acuerdo a la informacion
proporcionada en los documentos de CFE!.

1.1. Centrales termoeléctricas convencionales

Este tipo de plantas pueden utilizar combustdleo o gas natural como fuente energética primaria. La
figura 1.1.1 muestra en forma esquematica el funcionamiento de una central termoeléctrica. Se puede
observar que el generador de vapor transforma el poder calorifico del combustible en energia térmica, la
cual es aprovechada para llevar el agua de la forma liquida a la fase de vapor; éste una vez
sobrecalentado, es conducido a la turbina donde su energia cinética se convierte en mecanica, misma
que se transmite al generador para producir electricidad

Una Central térmica convencional consta de un generador de vapor, una turbina de vapor, un
condensador, una torre de enfriamiento, un generador eléctrico y una red de tubos por los que circula
agua. Por medio de quemadores se inyecta a la caldera energia térmica obtenida del poder calorifico
del combustible; esta energia permite vaporizar el agua; el vapor producido alcanza temperaturas del
orden de 520 °C y presiones entre 120 y 170 Kg/cm2, el vapor sobrecalentado es enviado a los alabes
de la turbina, en ésta la energia cinética del vapor se convierte en energia mecanica, con lo que se
impulsa la turbina llegando a girar 3600 rpm, posteriormente la energia mecanica se transmite al
generador que finalmente produce energia eléctrica. Después de este proceso el vapor es conducido al
condensador y de alli una parte va a la torre de enfriamiento y otra se reinyecta a la caldera para que se
repita el ciclo. La figura 1.1.1 muestra el esquema de una planta termoeléctrica convencional. [1]

oo 1.- Energia Quimica
e ——

Tanque de
Almacenamiento)
de combustibles

3.- Energia cinética
Generador de (Vapor de Agua )

Vapor /

.= Energia Eléctrica
4.- Energia Mecanica

Figura1.1.1 Esquema de una termoeléctrica

1 Comision Federal de Electricidad, copar o poise
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Fuente: Comision Federal de Electricidad 2007, CFE

1.2. Generacion Termoeléctrica

En el proceso termoeléctrico existe una clasificacion de tipos de generacion, segun la tecnologia
utilizada para activar los generadores eléctricos.

Vapor.

Turbogas.
Combustion interna.
Ciclo combinado.

Otro tipo de clasificacion es de acuerdo al tipo de combustible primario que se utiliza para la produccion
de energia calorifica.

Vapor (combustoleo, gas natural y diesel).
Carboeléctrica (carbon).

Dual (combustoleo y carbon).

Geotermoeléctrica (vapor extraido del subsuelo).
Nucleoeléctrica (uranio enriquecido).

Para el cierre de junio de 2007, la capacidad efectiva instalada y la generacion de cada uno de estos
tipos tecnologia de generacion termoeléctrica, es la mostrada en la tabla 1.2.1.

Tabla 1.2.1 Capacidad instalada y generacion

Vapor 12,693.30 26,601
Dual 2,100.00 7,148
Carboeléctrica 2,600.00 9,258
Ciclo Combinado (CFE) 5,203.34 13,942
Ciclo Combinado (*productores independientes de energia) 11,456.90 32.929
Geotermoeléctrica 959.50 3,613
Turbogas 2,103.33 445

Combustion interna 222.59 492

Nucleoeléctrica 1,364.88 5,150
Total 38,703.84 99,578

Fuente: Comision Federal de Electricidad 2007, CFE

1.3. Centrales turbogas

La generacion de energia eléctrica en este tipo de centrales se logra tomando aire de la atmésfera a
través de un filtro, que lo conduce a un compresor. El aire altamente comprimido llega a la camara de
combustion donde se mezcla con el combustible, quemandose y produciendo gases de combustion con
alta presion y elevada temperatura, la energia cinética que resulta de la expansion de esta mezcla hace
girar la turbina de gas. Acoplado a esta turbina se encuentra el generador que se encarga de
transformar la energia mecanica obtenida por la turbina en energia eléctrica. []
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Los gases de la combustion, después de haber trabajado en la turbina, son descargados directamente a
la atmésfera. La figura 1.3.1 muestra el funcionamiento de una unidad turbogas.

L] 1
[ ] |
Filtro de succlin
— de aire
—
I— Turbina de
=9
T e Lienerndor _-." E-| ’
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- CATpresar combastian
de aire
-
=
i
a — Vilvaln de
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e = b
| =—
i* .']':‘IE.L. I | == e e
¥ _ _
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st 2 s naturod

Figura 1.3.1 Esquema de una central turbogas
Fuente: Comision Federal de Electricidad 2007, CFE

Los combustibles que utilizan las centrales turbogas son el gas natural o el diesel, existen modelos
avanzados capaces de quemar combustdleo o petrdleo crudo. Existen unidades en las que se puede
tener un cambio automatico del combustible en cualquier momento, esto ocasiona efectos sobre la
potencia y la eficiencia. La tabla 1.3.1 muestra estos efectos. []

Tabla 1.3.1 Efecto del cambio de combustible en una unidad turbogas
Combustible = Potencia (%) Eficiencia (%)

Gas natural Base Base
Diesel 2.7 +1.9
Combustéleo 4.1 +3.5

Fuente: COPAR — Generacioén, CFE, 2007

En cuanto a la operacion de estas unidades se tiene que el tiempo de arranque es muy corto ademas
que tienen versatilidad para cubrir la demanda, esto les da grandes ventajas para satisfacer cargas en
horas pico. [

Los pardmetros de operacion de las turbinas de gas se ven afectados sensiblemente por las
condiciones climatoldgicas del lugar en donde se encuentra dicha unidad, ya que la presion barométrica
y la temperatura del aire influyen en la potencia y eficiencia de la unidad. [?]

Las capacidades de estas unidades van desde 0.50 MW hasta 267 MW. [?]
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1.4. Centrales de ciclo combinado

Las centrales de ciclo combinado estan conformadas por la combinacion de dos diferentes tipos de
unidades generadoras: turbogéas y vapor. Una vez que termina el ciclo térmico de la unidad turbogas,
los gases expulsados, poseen un alto contenido energético ya que su temperatura llega a ser de hasta
623 °C, para las turbinas de mayor capacidad, esta energia es conducida a un recuperador de calor, en
donde se eleva la temperatura del agua llevandola a su estado gaseoso, que se utiliza para generar
mas energia eléctrica en una térmica convencional. [?]

La altitud y la temperatura del aire también influyen en el funcionamiento de este tipo de centrales, pues
utilizan turbinas de gas. Debido a las altas temperaturas de quemado y a la utilizacion del recuperador
de calor los ciclos combinados son de los mas eficientes, llegando a tener 53% (a 100% de carga)
ademas de tener un maximo aprovechamiento de los combustibles. El avance en el funcionamiento de
las turbinas de gas incrementa continuamente, con lo que mejora la eficiencia térmica.

El arreglo general de una planta de ciclo combinado tiene diversas posibilidades de configuracion. La
proporcion en el nimero de unidades turbogas por unidad de vapor varia desde 1:1 hasta 4:1
respectivamente. En cuanto el criterio de disefio de la fase de vapor existen tres configuraciones
basicas. [*]

e Recuperador de calor sin combustible adicional.
e Recuperador de calor con combustible adicional.
e Generador de vapor convencional.

En la figura 1.4.1 se muestra el esquema de una central de ciclo combinado con recuperador de calor
sin combustible adicional. Las plantas de ciclo combinado pueden utilizar otros combustibles que no
sean gas natural, en la tabla 1.4.1 se muestra el efecto del cambio de combustible a diesel 0 a
combustdleo. [3]
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Figura 1.4.1 Central de ciclo combinado
Fuente: Comision Federal de Electricidad 2007, CFE

Por otro lado el numero de unidades turbogas por unidad de vapor varia desde uno a uno hasta cuatro
a uno, segun el criterio de disefio en la fase de vapor, pues existen tres variantes:

e Sin quemado adicional de combustible.
e Con quemado adicional de combustible para control de la temperatura.
e Con quemado adicional de combustible para aumentar la temperatura y presién del vapor.

Una ventaja de este tipo de plantas es la posibilidad de construirlas en dos etapas. La primera,
turbogas, puede ser terminada en un plazo breve e inmediatamente iniciar su operacion;
posteriormente, se puede terminar la construccion de la unidad de vapor, y completarse asi el ciclo
combinado.

Tabla1.4.1 Efecto del cambio de combustible en una planta de ciclo combinado
Combustible Potencia (%) = Eficiencia® (%)

Gas natural Base Base
Diesel 2.0 +2.8
Combustoleo?! | -3.1 +4.8

Fuente: COPAR — Generacion, CFE, 2007

1_/ Calculada con el poder calorifico superior del combustible
2_/ Combustible con 2 % de azufre
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1.5. Unidades diesel

El principio de funcionamiento de una central diesel sigue la tecnologia de los motores de combustion
interna, esto es, aprovecha la expansion de los gases de combustion para obtener energia mecénica, la
cual a su vez es transformada en energia eléctrica en el generador. [4]

Actualmente este tipo de motor puede utilizar combustéleo, diesel o ambos. De acuerdo con la
informacion de los fabricantes de los equipos, y dependiendo de la calidad del combustoleo, las
unidades pueden consumir este combustible como base y diesel como respaldo.

La tabla 1.5.1 lista las principales unidades diesel operadas por CFE? y la figura 1.5.1 el esquema de
funcionamiento de estas plantas.

Tabla 1.5.1 Principales unidades diesel (combustion interna) operadas por CFE

Nombre NUmero de unidades = Capacidad bruta por unidad. (MW). Combustible
Agustin Olachea A. | 2 31.5 94% combustéleo y 6% diesel
Agustin Olachea A. Il 1 41.1 100% combustdleo
Baja California Sur | 1 42.9 100% combustéleo
Guerrero Negro Il 3 3.6 85% combustéleo y 15% diesel

Fuente: COPAR — Generacioén, CFE, 2007

La figura 1.5.1 muestra el esquema de como esta conformada una central diesel.
Central Diesel

(Gases de combustion

Turbocargador

HENENN®R
Motor de combustidén

Imnne

-

o O
Subestacién
elevadora

Diesel 6 combustoleo

Figura 1.5.1. Central diesel
Fuente: COPAR - Generacion, CFE, 2006

1.6. Centrales carboeléctricas

1.6.1. Centrales carboeléctricas convencionales subcriticas

Las centrales carboeléctricas practicamente no difieren en cuanto a su concepcion basica de las
termoeléctricas de tipo vapor; el unico cambio importante es el uso del carbon como combustible y que

2 Comision Federal de Electricidad
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las cenizas de los residuos de la combustion, requieren de varias maniobras y espacios muy grandes
para su manejo y confinamiento. [] Ver figura 1.6.1.1.
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Figura 1.6.1.1 Central carboeléctrica
Fuente: Comisién Federal de Electricidad 2007, CFE

Las centrales carboeléctricas utilizan carbdn con bajo contenido de azufre. Se define una central basica:

e Carboeléctrica sin desulfurador y sin quemadores duales, utilizando carbon como el de la
cuenca de Rio Escondido.

1.6.2. Centrales carboeléctricas convencionales supercriticas

Las plantas de este tipo generalmente son de capacidades mayores a 350 MW, actualmente se
encuentran en operacion unidades de hasta 1,050 MW de capacidad. []

Se les denomina supercriticas por la presion de vapor que se emplea en el generador de vapor y en la
turbina de vapor. Normalmente en unidades de gran tamafio, la presion del vapor principal producido en
una caldera de presion subcritica oscila entre los 167-180 bars (170-184 kg/cmz); en la de presion
supercritica es de 240-250 bars (245-255 kg/cmz) y en la de presion ultrasupercritica, de 270- 310 bars
(275-316 kglcmz). En México, a la fecha existen seis unidades de 678 MW (651 MW netos) de presion
supercritica, localizadas en Petacalco, Guerrero. [f]
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1.7. Centrales nucleoeléctricas

La central nucleoeléctrica de Laguna Verde se encuentra ubicada sobre la costa del Golfo de México en
el Km 425 de la carretera federal Cd. Cardel-Nautla, en la localidad denominada Punta Limén en el
municipio de Alto Lucero, Estado de Veracruz, y cuenta con un area de 370 Ha. Geogréaficamente a 60
Km al noreste de la ciudad de Xalapa, 70 Km al Noroeste del Puerto de Veracruz y a 290 Km al Noreste
de la Ciudad de México. []

Laguna Verde esta compuesta de 2 unidades, cada una con capacidad de 682.44 MWe, equipadas con
reactores del tipo Agua Hirviente (BWR-5), y contenciones tipo MARK Il de ciclo directo. El sistema
nuclear de suministro de vapor fue adquirido a General Electric y el Turbogenerador a Mitsubishi Heavy
Industries. []

Desde su operacion comercial, la Unidad 1 ha generado mas de 78.9 Millones de MWh, con una
disponibilidad de 82.27%. [']

Desde su operacion comercial, la Unidad 2 ha generado mas de 59.2 Millones de MWh, con una
disponibilidad de 84.28%. [']

e El funcionamiento en cuanto a la produccion de energia eléctrica de estas plantas es similar al
de las termoeléctricas convencionales, ya que también utilizan vapor a presion para mover los
turbogeneradores. Lo que la diferencia de las demés es que la energia térmica utilizada para
producir vapor, proviene del calor obtenido al fisionar atomos de U235 isétopo del Uranio en el
interior del reactor.

Para el funcionamiento de la mayor parte de los reactores nucleares se utiliza un combustible llamado
uranio enriquecido. Este se obtiene a partir de minerales de uranio existentes en muchos lugares del
mundo.

Una vez que se produce calor dentro del reactor, éste es recogido por un fluido que pasa alrededor del
combustible, se conoce como refrigerante o fluido portador de calor, el cual se evapora dentro de la
vasija del reactor y se envia a la turbina. El vapor después de accionar la turbina pasa por un
condensador donde cambia a su estado liquido, gracias a los tubos de enfriamiento por los cuales
circula agua del mar, de un rio, o bien de acuiferos subterraneos. El circuito agua-vapor es un circuito
cerrado y es completamente independiente del circuito de enfriamiento.

Los componentes principales de un reactor nuclear son: [7]

Un nucleo que esta compuesto por el combustible, el moderador y el refrigerante.
Un sistema de control y seguridad para regular el ritmo de liberacion de energia.
Un contenedor hermético, donde se encuentra el material nuclear.

Un sistema de enfriamiento para transportar el calor producido.

El uranio es el combustible utilizado con mas frecuencia en las centrales nucleares. Puede ser utilizado
en su forma natural con 0.7% de uranio 235 y 99.3% de uranio 238, o en una forma de uranio
enriquecido, en el cual se aumenta la proporcién del isétopo fisionable o sea uranio 235. [7]
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El tipo de reactores mas utilizado en el mundo es el de agua ligera. Estos reactores utilizan agua como
moderador y refrigerante. Existen dos tipos de reactores de agua ligera, el de agua hirviente BWR y el
de agua a presion PWR.

e BWR-Boiling Water Reactor.
e PWR-Pressurized Water Reactor.

La diferencia principal de este tipo de rectores es la manera de producir el vapor que acciona la turbina.
En los reactores PWR, el ciclo utilizado es indirecto, el agua que circula a través del nucleo se mantiene
a una presion alta de tal manera que ésta no hierve. [']

Luego el circuito primario cede su energia a un circuito secundario y el vapor que se produce es
enviado a la turbina, después este vapor va al condensador y se transforma a su estado liquido y
regresa al nucleo. Ver figura 1.7.3.1. [']
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Diagrama esquematico de una central nucleoeléctrica tipo PWR

Figura 1.7.3.1 Central nucleoeléctrica con reactor de agua a presion
Fuente: Comision Federal de Electricidad 2007, CFE

“— Generador de vapor

Por otro lado en el rector de tipo BWR el refrigerante no esta a presion muy elevada y por lo tanto el
agua hierve, el vapor producido se separa y se seca dentro de la vasija del reactor; después es enviado
directamente a la turbina, luego al condensador donde regresa a su estado liquido y se conduce
nuevamente al reactor con la ayuda de varias bombas de alimentacion. Laguna Verde utiliza este tipo
de reactor. Ver figura 1.7.3.2. ']
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Otro tipo de reactores son los llamados "de agua pesada”. Estos se diferencian de los anteriores en que
utilizan como combustible uranio natural, y como moderador y refrigerante el agua pesada: D0, donde
la D corresponde al is6topo deuterio del hidrégeno.

Actualmente existen versiones avanzadas de estos tres tipos de reactores, las cuales evolucionaron a
partir de los reactores comerciales que operan desde los afios 70s.

Dentro de los reactores avanzados que ya tienen disefios terminados y que pueden iniciar construccion
estan los reactores ABWR (Advanced Boiling Water Reactor) de 1356 MW que evoluciond a partir del
BWR, el AP1000 (Advanced Presurized - reactor de 1000 MW) el cual es una version avanzada de los
reactores PWR y el EPR (European Presurzed Reactor) que también evolucion6 a partir de reactores
PWR.[]

1.8 Centrales geotermoeléctricas.

Existen tecnologias que prescinden de combustibles fosiles, tales como las grandes plantas
hidroeléctricas y las centrales nucleares. De acuerdo con la ubicacion geografica y las caracteristicas
geoldgicas de México, las fuentes alternativas de energia mas factibles son la geotermia y la energia
edlica.

En la actualidad México cuenta con una capacidad Geotermoeléctrica de 959.50 MW, con lo cual se
genero el 3.01% GWh de los 221.900 GWh que se produjeron al 31 de diciembre de 2006. El campo
Geotermoeléctrico de Cerro Prieto es el segundo més grande del mundo, produce el 87.24% de la
electricidad que se distribuye en la red de Baja California que es un sistema aislado del SEN3. [¢]

1.8.1 La energia geotérmica

Como su nombre lo indica la energia geotérmica es la energia calorifica proveniente del nucleo de la
Tierra, la cual se desplaza hacia la superficie terrestre gracias al magma que fluye por medio de las

3 Sistema Eléctrico Nacional
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fisuras existentes en las rocas solidas y semisdlidas del interior de la tierra, alcanzando niveles
cercanos a la superficie, donde las condiciones geoldgicas favorecen su acumulacion.

Por su parte la geotermia se encarga del aprovechamiento del calor y el agua que se ha concentrado en
el subsuelo, estos sitios son conocidos como yacimientos geotérmicos; a su vez éstos estan asociados
a fendmenos volcanicos y sismicos que son originados por los movimientos subterraneos que ocurren
con frecuencia entre los limites de las placas litosféricas en las que se divide la porcién solida mas
externa de la Tierra. [7]

1.8.1.1. Composicion de un yacimiento geotérmico

e Esta constituido de una fuente de calor, un acuifero y una capa sello. Se considera como
fuente de calor a una camara de magma en proceso de enfriamiento.

e El acuifero es cualquier formacién litoldgica con suficiente permeabilidad para alojar agua
meteorica percolada desde la superficie o desde otros acuiferos someros.

La capa sello es otra formacion similar al acuifero Unicamente que este tiene menor permeabilidad y su
funcién es impedir que se disipen en su totalidad los fluidos geotérmicos en la superficie. Ver figura
1.8.1.1.1.['9

* Figura 1.8.1.1.1. Yacimiento geotérmico
Fuente: Comisién Federal de Electricidad 2007, CFE

1.8.1.2. Proceso en las Centrales Geotérmicas

Mediante posos especificamente perforados, se extraen a la superficie las aguas subterraneas, éstas
poseen una gran cantidad de engria térmica almacenada, al salir éstas se transforman en vapor que se
utiliza para la generacién de engria eléctrica. [']

El funcionamiento de las centrales geotérmicas es similar al de una termoeléctrica de vapor, y la Unica
diferencia que existe es en la produccion del vapor ya que éste se extrae del subsuelo. Cuentan con un
separador puesto que del pozo se obtiene una mezcla agua-vapor; el vapor seco se dirige a una
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turbina donde se transforma la energia cinética en mecéanica y ésta a su vez en electricidad en el
generador. Ver figura 1.8.1.2.1. [']
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Figura 1.8.1.2.1. Central geotérmica

Fuente: Comision Federal de Electricidad 2007, CFE
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En la actualidad existen unidades de 5 MW en la cuales el vapor una vez que se ha utilizado por la
turbina es liberado directamente a la atmosfera. Para la unidades de 20, 37.5 y 110 MW el vapor es
conducido a un sistema de condensacion, luego el agua obtenida de tal proceso se mezcla con el agua
que se obtiene del separador y puede tomar dos caminos, puede reinyectarse al subsuelo o bien
almacenarse en una laguna de evaporacion. [']

1.9 Centrales hidroeléctricas.

Las centrales hidroeléctricas utilizan la energia potencial del agua como fuente primaria para generar
electricidad. Estas plantas se localizan en sitios en donde existe una diferencia de altura entre la central
eléctrica y el suministro de agua. De esta forma, la energia potencial del agua se convierte en energia
cinética que es utilizada para impulsar el rodete de la turbina y hacerla girar para producir energia
mecanica. Acoplado a la flecha de la turbina se encuentra el generador que finalmente convierte la
energia mecanica en eléctrica. Ver figura 1.9.1.

Una caracteristica importante es la imposibilidad de su estandarizacion, debido a la heterogeneidad de
los lugares en donde se dispone de aprovechamiento hidraulico, dando lugar a una gran variedad de
disefios, métodos constructivos, tamafios y costos de inversion. [19]

Las centrales hidroeléctricas se pueden clasificar de acuerdo con dos diferentes criterios
fundamentales:
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1. por su tipo de embalse y
2. por la altura de la caida del agua
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Figura 1.9.1 Central Hidroeléctrica
Fuente: Comisién Federal de Electricidad 2007, CFE

1.10 Centrales edlicas.

Este tipo de central convierte la energia cinética del viento en energia eléctrica, estan conformadas por
un gran numero de turbinas dispuestas estratégicamente en lugares donde existe un flujo dinamico de
duracion cambiante y con desplazamiento horizontal.

Las turbinas eolicas estan disefiadas para convertir la energia del movimiento del viento (energia
cinética) en la energia mecanica, al mover un eje. Luego en los generadores de la turbina, ésta energia
mecanica se convierte en electricidad. La electricidad generada se puede almacenar en baterias, 0
utilizar directamente. Ver figura1.10.1.

En teoria la cantidad de energia obtenida es proporcional al cubo de la velocidad del viento. En la
practica la mayoria de las turbinas edlicas no son muy eficientes, es por ello que se desarrollan diversos
tipos para obtener la méxima eficiencia posible de acuerdo con las diversas velocidades de viento, esto
se logra aumentando o disminuyendo el numero de aspas y cambiando el angulo de inclinacion de las
mismas. Los mejores generadores edlicos tienen eficiencias del 35% al 40%. [']

Los aerogeneradores aprovechan la velocidad de los vientos comprendidos entre 5 y 20 m/s. Con
velocidades inferiores a 5 m/s, el aerogenerador no funciona ya que no hay suficiente energia como
para superar las pérdidas del sistema y por encima del limite superior debe pararse, para evitar dafos a
los equipos. [']
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Figura 1.10.1. Unidad de una Central Edlica
Fuente: Comision Federal de Electricidad 2007, CFE

Los elementos principales de cualquier turbina de viento son:

Rotor: Las aspas del rotor se disefian para que giren con en el viento, moviendo el generador
de la turbina; las turbinas de viento modernas que son de gran escala tipicamente se equipan
de rotores de tres aspas con extensiones de 42 a 80 m de didmetro. [1]

Caja de engranajes: Los engranajes se utilizan para aumentar la frecuencia para la produccion
eléctrica. ["4]

Generador: Este es quien genera la electricidad cuando el rotor gira. La electricidad se
transfiere a la siguiente etapa usando el cableado (para el almacenaje, envié a la red o para el
uso directo). Las turbinas de gran escala generalmente contienen generadores con
capacidades entre 600 KV y 2 MW. [*4]

Torre: La torre eleva el montaje de las turbinas sobre las corrientes de aire turbulentas cerca de
la tierra y permite capturar un viento de mayor velocidad. El disefio de torre es particularmente
critico, pues deben ser tan altas como sea econdomicamente posible (generalmente entre 40 y
100 metros), también deben ser robustas, permitir el acceso a la turbina para su mantenimiento,
pero no agregar costo innecesario al sistema. [*4]

Una instalacion edlica a gran escala, consiste en una coleccion de estas turbinas. Hay dos factores
principales que hay que considerar al momento de realizar un emplazamiento de turbinas edlicas. Estos
son la localizacién donde se ubicaran las turbinas y la altura que tendran las torres.
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2. Situacion actual del Sector Eléctrico Nacional

2.1. Situacion actual 2008

2.1.1. Desarrollo

En un principio cuando se nacionalizd la industria eléctrica se contaba con una capacidad de 3,021 MW
y varios sistemas aislados que con el paso del tiempo se fueron interconectando y utilizando mayores
tensiones de transmision — 400 kV y 230 kV - , también se unifico la frecuencia a 60 Hz. Se
desarrollaron nuevos proyectos hidroeléctricos y termoeléctricos, se diversifico la generacién mediante
el uso de energia geotérmica, nuclear, a base de carbon y la edlica, también se establecieron los
cambios del horario de verano y el uso de tarifas con diferenciacion horaria. [19]

Para el 31 de diciembre de 2006, el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) contaba con una capacidad
instalada de 48,769 MW para el servicio publico y un total de 773,059%km de lineas de transmision y
distribucion. [19]

Para estudios de planificacion, el SEN se divide en regiones como se muestra en la figura 2.1.1.1.:

Regiones del Sistema Eléctrico Nacional

- Central

- Oriental

- Occidental

- Noroeste

- Norte

- Noreste

- Baja California

- Baja California Sur
- Peninsular

A0: 051l @y AR G T

Figura 2.1.1.1 Regiones del sistema eléctrico nacional
Fuente: Programa de Obras e Inversion del Sector Eléctrico POISE 2008

La operacion de estas nueve regiones es responsabilidad de ocho centros de control ubicados en las
ciudades de México, Puebla, Guadalajara, Hermosillo, Gomez Palacio, Monterrey y Mérida; las dos de
Baja California son administradas desde Mexicali. Todas ellas se encuentran coordinadas por el Centro
Nacional de Control de Energia (CENACE) en el Distrito Federal. [%]
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2.1.2. Estructura del sistema de generacion

2.1.2.1. Capacidad efectiva instalada

A diciembre de 2006 se contaban con 48,769 MW, lo que significd un incremento del 4.8% respecto al
2005 con 46,534 [MW], esta nueva capacidad fue resultado de adicionar 2,265.5 MW vy retirar 48.6 MW.
Ver tabla 2.1.1.2.1. ['6]

Tabla 2.1.1.2.1 Adiciones, Modificaciones y Retiros al 2006+

Adiciones Ciclos combinados (CC) CFE’:Chihuahua II-El Encino(65.3 MW)
PIEE:Valladolid Il (525 MW), Tuxpan V (495 MW), Altamira V
(1,121 MW)
Turbogas (TG) CFE: Los Cabos’ (27.2 MW)
LyFCé: Atenco (32 MW)

Modificaciones Bajio — El Sauz- PIE -5 MW
Hemosillo- CC 1.9 MW
Huinala-TG 10.3 MW

Topolobampo, TC -40 MW

Tuxpango - HID 15 MW

Tepexic - LyFC - HID 15 MW

Retiros Juntas - HID - 15 MW
Puente Grande - HID - 5.6 MW

Perque®- TG - 28 MW

Fuente: Programa de Obras e Inversion del Sector Eléctrico POISE 2008
En la tabla 2.1.2.1.2 se muestra la capacidad por tecnologia en las diferentes areas y regiones:

Tabla 2.1.2.1.2 Capacidad efectiva por tipo de tecnologia MW Servicio publico

Hidro Hidrocarburos Carboel  Geote Nucle  Total

eléctri Termo  Ciclo combinado  Turb  Combusti €ctrica ~ rmoel  oeléct

ca eléctri | CFE PIE 0gés  6n éctrica | rica

cas interna

Central 1561 2174 1038 406 5179
Oriental 6136 2| 2217 452 1973 | 472 40 | 1365 | 12657
Occidental 1782 3466 601 560 24 2100 190 8723
Noreste 941 2052 227 508 100 3828
Norte 28 936 1341 757 161 3223
Noroeste 118 1175 828 4839 | 441 2600 10001
Baja California 320 496 489 | 299 720 2324
Baja California Sur 113 236 147 496
Peninsular 442 220 1261 342 3 2268
Aislados 1 28 31 10 70
Total 10566 3| 12895 5203 | 10387 | 2509 181 4700 960 | 1365 | 48769

Fuente: Programa de Obras e Inversion del Sector Eléctrico POISE 2008

4 Todas las tablas de esta tesis son de elaboracion propia utilizando las fuentes de informacién descritas en los textos
5 Comision Federal de Electricidad

& Productor Independiente de Energia

7 Movimientos Oficiales: Realmente fue un traslado

8 Luz y Fuerza del Centro

9 Movimientos Oficiales. Realmente fue un traslado
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La grafica 2.1.2.1.1 muestra la capacidad efectiva instalada al final del afio 2007; por tipo de tecnologia:

Turbogis 5.1% Combustion interna 0.4%

Carboeléctrica 9.6%
Ciclo combinado

PIE 21.3% Geotermoeléctrica

y eoloeléctrica 2.0%
Nucleoeléctrica 2.8%

Ciclo combinado
CFE 10.7%

Hidroeléctrica 21.7%

Termoeléctrica convencional 26.4%

Grafica 2.1.2.1.1 Capacidad efectiva al 31 de diciembre de 2006: 48,769 MW Servicio publico
Fuente: Programa de Obras e Inversion del Sector Eléctrico POISE 2008

Se observa cdmo la tecnologia de ciclo combinado es la que mas capacidad tiene instalada, ya que los
productores independientes aportan un gran porcentaje a la dispuesta por CFE' , le sigue la tecnologia
tipo termoeléctrica convencional con el 26.4% luego aparecen las plantas hidroeléctricas.

El sistema de generacion actual muestra una fuerte dependencia de los combustibles fosiles y en
especial del gas natural.

En el presente trabajo se propone encontrar algun plan de expansion que dependa menos de este tipo
de combustibles y elevar el uso de otros como son el nuclear y las energias renovables.

Se utiliz6 esta grafica, que a pesar de ser del afio 2006, es la que se reporta en el (Programa de Obras
e Inversiones del Sector Eléctrico) POISE 2008-20017. Convendria obtener la del 2007 para poder
hacer un estudio mas actual, pero aun asi, con este tipo de limitacion se hizo una base de datos lo mas
actualizada posible.

2.1.2.2. Principales centrales generadoras.

En la tabla 2.1.2.2.1 se muestran los nombres y la informacién sobre la capacidad y la generacion en
2006 para el conjunto de centrales generadoras.

10 Comision Federal de Electricidad
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Tabla 2.1.2.2.1 Capacidad efectiva de generacion bruta en 2006 Servicio Publico

. . . . Hamern de Capacidad  Generacién Factor de
Wim. HNombre de la central Munilcipia Estade Tecnologia ¥  Combustible ¥ Area anidades F rectiva bruta plants
MW EWh %
1 Infiernilio La Unién Guwermero HID Central & 1,008 2,515 288
2 Willita (José Maria Morelos) Lézam Cardenas Michoacin HID Central 4 280 1,0665F 435
3 Hacaxa [LylFiC) 1. dzalinde Pusbla HID Central 10 17 405 432
4 Lemma (Tepustepec) [LyFC) Cantepes Michoacdn HID Central a &7 236 402
5 Patia [LyFC) Zihuatautis Puebia HiD Central a a9 1%6 a5 7
& Tula {Francisco Pérez Rios) Tula Hidalge TCACC COM y GAS Central 11 1,589 10,105 Sa.0
7 Walle de México Acolman Mésion TC y CC GEAS Central 10 1,087 5,147 4.0
8 Jorge Lugue [LyPfc) Tultitidn Mmoo TSTGE NS Central a B2 250 174
q Angostura (Belisarnos Domingues) W, Carranza Chiapas HID Ceriental 5 00 A ra¥ 418
10 Chicoasén (Manuel Moreno Torres) Chicoasén Chiapas HID Oriental 3 2,400 6,602 318
11 Malpasa Tecpatdn Chiapas HID Crriental [ 1,080 4, 220 446
12 Pefitas Ostuacin Chiapas HID Crriental 4 420 1,965 £38
13 lTemascal San nguel Oaxaca H1D Gerlental [ 354 1,538 496
14  Caracel (Carlos Ramirez Ulloa) Apaxtla Guemero HID Oriental 3 &S00 B0 1532
15 Mazatepec Tlatlauguitepes  Pusbla HID Oriental 4 220 405 21.1
1% Humeros Chignautia Pusbla GG Crriental 7 a5 298 Q6.3
17 Laguna Verde Alto Lucaro varacruz HUC Uy Oriental 2 1,365 10,866 a0, 58
18  Dos Bocas Meadellin Yeraomz &C S Gerlental & 452 2,TeE Ga_E
1% Poza Rica Tihwatidn Veraonuz T oM Orlental 3 117 305 302
20 Tuxpan (Adolfo Liper Mateos) Tuxpan Varaonz TCTGE COM y GAS Oriental 7 2,363 11,120 56.1
21 Tuxpan 11§ PIE :.'-\f Tuxpan VEraonz cc EAS Oriental 1 455 3,652 o 851
22 Tuxpan II y v PIE )Y Tuxpan Veracruz cc GAS Orlental 1 583 7,283 ¥ 842
23 Tuxpan Vv ( PIE ¥/ Tuxpan varacruz [l GAS Oriental 1 495 1,674 ¥ 346
24 Aguamiipa Solidaridad Tepic Hayarit HID Ocddental 3 S50 GEA a1
25 Agua Prieta (Walentin Gimez Farias) Zapopan Jalisco HID Coddental 2 240 231 11.0
26 Zimapdn (Fermando Hirlart Balderrama) Zimapdn Hidalge HID Orccidental 2 292 1,227 480
27 Cupatitrio Uruapan Michoacin HID Ooodental 2 72 3p4 604
28 Cébano G. Zamora Michoacin HID Oooidental 2 52 222 48.7
29 Santa Resa (Manuel M. Diggues) Arnatitdn Jalisca HID Oodidental 2 &1 225 415
30 Colimilla Tonald Jalisco HI1D Crecidental 4 51 35 a.r
31 Manzanills {Manuel Alvarez Marena) Marczarn lio Calirma T COM Orocidental 4 1,200 4,819 a5 g
a2 Manzaniblo {1 Manzanilio Colima T ComM Oaccidental 2 Foa 3181 1.5
33 Salamanca Salamanca Guanzjuato T COM y GAS Coddental 4 -1 3,082 406
34 Vika de Reyes Villa de Reyes San Luks Potosl c oM Ocodental 2 Foa 2,129 347
35 Petacalco (Plutarco Elias Calles) La Unién Guwermero CAR K Oaccidental & 2,100 13,8758 754
3 M Sauz F. Escabedo Quenétano cc GAS Ouridental 7 BO1 2,933 LN
a7 B Sauz {Bajia) { PIE Y 5. Luis de la Far  Guanajuato o BAS Occidental 1 S50 4,588 ¥ EFE]
38 Azufres Cd. Hidalga Michoacin GEO Oocidental 15 185 1,522 89.3
3% [ Neville (Plutarco Blias Calles) Soyopa Sonora HID Horcaste 3 135 27 278
40  Comedsro (Radl ). Marsal) Cosald Sinalca HID Horcaste 2 100 220 251
41  Bacurato Sinaloa de Leyva  Sinaloa HID Horoeste 2 2 251 311
42  Huites {Luls Donaldo Colosio) Chiclx Sinaloa HI1D HNaorceste 2 422 BEE 234
43 [ Fuerte (27 de Septlembre) El Fuerte Sinalca HID Horceste 3 59 323 621
44  Humaya Badiraquato Sinalca HID Horcaste 2 £ 77 352
45 Fuerto Libertad Fitiguito Sonora nc CoM Horoeste L 632 2,752 504
46 Guaymas Il (Carlos Redriguez Rivers)  Guaymas Sonora o COM Horceste 4 484 1,425 339
47 Mazathén Il (José Aceves Poros) Mazatlin Sinaloa TC COM Horceste 3 ElG 2,988 554
48  Topolobampo Il {Juan de Dios Bitiz)  Ahome Sinaloa TC COM Horoeste 3 320 2,034 726
45 Hermasilo Hermosillo Sonora cc A5 Horoeste 2 227 1382 [ B
g0 Hermosills  f PIE YV Hermosillo Sonora o BAS Horceste 1 250 1,688 ¥ PP
51  Maco Mogales  { PIE }¥ Agua Prieta Sonora cc EAS Horoeste 1 258 1,847 ¥ 86.1
2 Francisco Villa Delicias Chihuahua c COM y GAS Harte 5 34040 1,268 443
83 Lerdo {Guadalupe Victoria) Lardo Durange T COM Horte 2 320 1,807 [T
bl Samalayuwca Cd. Judrez Chihuahua nc COM y GAS Horte 2 316 1,06¥F 385
55 Samalayuwca [ Cd. Judrez Chihuahua cc GAS Horte [ 522 3,940 862
58  Gomez Palacio Gomez Palacle Durange [ola GAS Horte 3 200 G03 344
&7 B Encine {Chibuahua 11} Chihuahua Chihuahua (== GAS Horte 5 519 3,226 9.8
5 Lalagunall (piE )Y Gmez Palacle  Durange cc GAS Nerte 1 ace 3m23 ¥ 876
5  Chihwahua I PIE }Y Judirezx Chifiuahus [l GAS Horte 1 259 1,228 ¥ 4.0
&0 Altamira altamira Tamaulipas T COM y GAS Horests 4 400 1,859 265
&1  Rio Escondido (losé Lipez Portillo) Rio Escondido Coahuila CAR K Horeste 4 1,200 4 678 4921
&2 Carbdin 11 Hawa Coahulla CAR K HNoreste 4 1,400 8,255 [
B3 Hubnaid Iy 11 Pasqueria Muava Ledn CCTG NS Horeste a 978 4,547 £3.1
B4 La Amistad Acufia Coahulla HID Horeste 2 G 91 158
BS5  Saltilie  { PIE Y Ramos Arizpe Coahuila e GAS Horeste 1 248 1,658 ¥ T
&4 Rio Brave (Emille Portes Gil) Rio Bravo Tamaulipas TETE COM y GAS Horeste 4 520 341 TE
&7  Rio Brave 11 | PIE ¥ Valle Hermesa Tarmauligas [ == GAS Horeste 1 4595 2,75 ¥ B34
B8 Rio Brave 1T { PIE ¥ valle Hermesa Tarmaulipas o BAS Horeste 1 455 2548 ¥ LT
&% Rio Brave IV | PIE )Y Valle Hermesa Tarmauligas [ == GAS Horeste 1 =00 3,086 ¥ 705
¥  Monterrey [0 ( PIE }& 5. W, Garza Nussva Letin e BAS Horeste 1 A44 1668 ¥ 933
71 Alamira I {PIE )Y Altamira Tamaulipas cC GAS Horeste 1 455 332 ¥ 766
72 Altamira [0y IV ( PIEY Altamira Tarmaulipas ce GAS Horeste 1 1,436 6,644 & 732
73 Altamira ¥ PIE Altamira Tamaulipas CC GAS Horeste 1 1,121 2,044 ¥ 208
74 Presidente Judrez Rosarito Baja Califarnia TSCCTE COM y GAS Baja Calfornia 11 1,026 3,823 426
75 San Carlos {Agustin Olachea A} San Carlos Baja California Sur Cl COM y DIE Baja Calfornia a 104 46 9.5
f&  Funta Prieta La Paz Baja California Sur TC CoM Baja Calfornia 3 113 571 575
¥ Mexicall  { PIE 3V Meicali Baja California e BAS Baja California 1 4849 2,548 ¥ 584
78  Cerroc Prieto Mexdicali Baja California GEO Baja Calfornia 13 Fao 4,843 768
79 Baja California Sur | La Paz Baja California Sur C1 COM y DIE Baja California 1 43 225 18]
80  Tres Virgenas Comendi Baja California Sur GEQ Alslados 2 10 28 284
21 Lemma {(Campeche) Campeche Campeche nc CoM Peninsular 4 150 536 400
B2 alladelid (Felipe Carrille Pusrta) Wallzdaolid fucatin ToiCs COM y GAS Peninsular 5 245 1,216 50.9
B3 Valladolid 111 { PIE ¥ Valladolid Yucatin ce GAS Peninsular 1 525 1,868 ¥ 406
84 Campeche [ PIE }Y Palizada Campeche == GAS Peninsular 1 252 1,861 ¥ 842
8%  Nachl-Cocom Mérida fucatdn TCTGE COM y DIE Peminsular 3 14 233 33e
8% Mé&rida 11 Mérida Tucatdn T COM y GAS Peminsulkar 2 188 a0g G117
BY  Mérida 0111 { #1E Mérida fucatin [l GAS FeEninsular 1 484 3082 ¥ rrE)
HE-155 Oprge Fa4 2,028 2 46 137
Taotal [ k] 48,769 225,079 52.7

Fuente: Programa de Obras e Inversion del Sector Eléctrico POISE 2008

1/Productor independiente de energia

2/ Fuente: SENER

3/ En 108 centrales generadoras

4/ HID: Hidroeléctrica, TC: Termoeléctrica convencional, CC: Ciclo combinado, TG: Turbogas,
CAR: Carboeléctrica, NUC, Nucleoeléctrica, GEO: Geotermoeléctrica, Cl, Combustion interna

5/ COM: Combustoleo, GAS: Gas, K: Carbon, UO2: Oxido de Uranio, DIE: Diesel

6/ Calculado con la capacidad media anual equivalente
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2.1.3. Algunas caracteristicas importantes de cada tipo de central

2.1.3.1. Centrales Hidroeléctricas

El mayor desarrollo hidroeléctrico del pais se encuentra en la cuenca del rio Grijalva, con 4,800 MW.
Esta conformado por las centrales Angostura, Chicoasén, Malpaso y Pefiitas. Representa el 45.4% de
la capacidad hidroeléctrica total en operacion a diciembre de 2006. Otro importante desarrollo se
localiza al occidente del pais en la cuenca del rio Balsas con 1,880 MW. Esta constituido por Caracol,
Infiernillo y La Villita. Conforman el 17.8% de la capacidad hidroeléctrica total. En la cuenca del rio
Santiago en Nayarit se encuentra Aguamilpa Solidaridad, con 960 MW, que representan el 9.1% de la
capacidad hidroeléctrica total. EI Cajén entrd en operacion durante el primer trimestre de 2007. ['7]

En el noroeste se encuentra Huites con dos unidades de 211 MW cada una, Zimapéan en el centro del
pais también con dos unidades de 146 MW; esto representa el 6.8% de la capacidad hidroeléctrica total.

["]

Por ultimo, el 20.9% restante se encuentra distribuido entre las cuencas de los rios Papaloapan,
Santiago, Yaqui, El Fuerte, Culiacan y Sinaloa. ['7]
2.1.3.2. Centrales a base de hidrocarburos

2.1.3.2.1. Hidrocarburos

e Combustdleo, utilizado en unidades generadoras de carga base.

e (Gas natural, su uso se a incrementado debido a restricciones ecoldgicas en los ciclos
combinados.

e Diesel, utilizado en horas de demanda méaxima.

Con el fin de aumentar la capacidad y la eficiencia del parque generador, en 2004 entr6 en operacion la
primera repotenciacion de unidades termoeléctricas convencionales para formar ciclos combinados, en
2005 se puso en operacion por primera vez la conversion de centrales turbogas a ciclos combinados y
en 2006 entré en operacion comercial la central Chihuahua a la que se le integré una nueva unidad
formando un ciclo combinado. Ver tabla 2.1.3.2.1. ["7]

Tabla 2.1.3.2.1 Ultimas mejoras al parque de generacion
2004 | Valle de México , unidad 4 (TC) de 300 | Se acoplaron nuevas unidades 5,6 y 7 de 83.1 MW cada
MW una

2005 | Hermosillo, unidad 1 (TG) de 131.9 Se afiadi6 una nueva, unidad 2 (TV) de 93.2 MW
MW

2006 | El Encino, unidad 4 (TG) de 130.8 MW | Se hizo una conversion, integrando la unidad 5 (TV) de
65.3 MW

Fuente: Programa de Obras e Inversion del Sector Eléctrico POISE 2008

2.1.3.3. Centrales carboeléctricas

La tabla 2.1.3.3.1 muestra ejemplos de centrales carboeléctricas indicando su capacidad y el tipo de
combustible que utilizan. ["7]

30



Tabla 2.1.3.3.1 Uso de combustibles en algunas Carboeléctricas

Central Capacidad MW Tipo de combustible
Carbén || 1400 Nacional e importado
Rio escondido 1200 Solo nacional

Petacalco 2100 Carbon y/o combustdleo

2.1.3.4. Centrales geotermoeléctricas

La central Cerro Prieto cuenta con 720 MW y representa el 75 % de la capacidad geotermoeléctrica en
operacion, el 25 % restante se encuentra distribuido entre los Azufres, (194.5 MW), los Humeros (35
MW)y Tres Virgenes (10 MW). ['7]

2.1.3.5. Central nucleoeléctrica

Laguna Verde consta de dos unidades de 682.4 MW cada una. Tiene el costo variable de operacion
mas bajo de todas las termoeléctricas en el SEN'" al operar con un factor de planta del 90.9 %
representd un 4.8% de la energia total producida en 2006. ['7]

2.1.3.6. Centrales eoloeléctricas

En Oaxaca se ubica La Venta con 1.57 MW y en Baja California Sur esta Guerrero Negro con 0.60
MW. ['7]

2.1.3.7. Productores Independientes de Energia

Al 31 de diciembre de 2006 los PIE'2, los cuales tienen un permiso para generar energia eléctrica
destinada exclusivamente para la venta Unica a CFE'3, cuentan con centrales de ciclo combinado que
operan con gas natural. La capacidad total equivale a 33.3% del total a base de hidrocarburos (31,176
MW), y a 21.3% respecto a la capacidad para servicio publico (48,769 MW). ['7]

Tabla 2.1.3.7.1 Caracteristicas Generales de los productores independientes de Energia

Central FEO Unidades  Composicion = Capacidad neta MW
1. Mérida Il Jun - 2000 3 2TGy1TV 484.4
2. Hermosillo Oct - 2001 2 1TGy 1TV 250.0
3. Saltillo Nov - 2001 2 1TGy1TV 247.5
4. Tuxpan Il Dic - 2001 3 2TGy1TV 495.0
5. Rio Bravo I Ene - 2002 o 2TGy1TV 495.0
6. Bajio (El Sauz) Mar - 2002 4 3TGy1TV 560.0
7. Monterrey |ll Mar - 2002 2 1TGy1TV 449.0
8. Altamira Il May - 2002 3 2TGy1TV 495.0
9. Tuxpan lll y IV May - 2003 6 4TGy2TV 983.0
10. Campeche May - 2003 2 1TGy 1TV 252.4
11. Mexicali Jul - 2003 4 3TGy1TV 489.0
12. Chihuahua IlI Sep — 2003 3 2TGy1TV 259.0
13. Naco Nogales Oct — 2003 2 1TGy1TV 258.0

11 Sistema Eléctrico Nacional
12 Productores Independientes de Energia
13 Comision Federal de Electricidad
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14. Altamira lll y IV ]| Dic — 2003 6 4TGy2TV 1,036.0
15. Rio Bravo llI Abr — 2004 3 2TGy1TV 495.0
16. La Laguna ll Mar - 2005 2 1TGy 1TV 498.0
17. Rio Bravo |V Abr - 2006 5 2TGy 1TV 500.0
18. Valladolid IlI Jun — 2006 3 2TGy1TV 525.0
19. Tuxpan V Sep - 2006 3 2TGy1TV 495.0
20. Altamira V Oct - 2006 6 4TGy2TV 1,121.0
Total 10,386.9

Fuente: Programa de Obras e Inversion del Sector Eléctrico POISE 2008

2.1.4. Autoabastecimiento y cogeneracion

En seguida se presenta la tabla 2.1.4.1 con la evolucion de la capacidad de proyectos de
autoabastecimiento y cogeneracion, de 1999 a 2006.

Tabla 2.1.4.1 Capacidad en proyectos de autoabastecimiento y cogeneracion 1/ (MW
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Proyectos existentes (Sin 1,263 | 1,390 | 1462 | 1,39 | 1,436 | 1,283 | 1,938 | 1,992
PEMEX)

PEMEX 1,727 2,075 2,060 ] 2,095 | 2,271 | 2,406 | 2,088 | 2,514
Arancia 29 29 29 29 29 29 29 29
ENERTEK 120 120 120 120 120 120 120 120
PEGI 177 177 177 177 177 0 0 0
MICASE 11 11 11 22 11 11 11
Energia y Agua Pura de Cozumel 32 32 32 32 32 32
Iberdrola Energia de Monterrey 285 619 619 619 619
Energia Azteca VIII 56 131 131 131 131
Tractebel (Enron) 284 284 284 284
Bioenergia de Nuevo Ledn 7 7 7 7
Termoeléctrica del Golfo 250 250 250
Termoeléctrica Pefioles 260 260 260
Impulsora Mexicana de Energia 24 24 24
AGROGEN 10 10 10
Hidroelectricidad del Pacifico 8 8 8
Proveedora de Electricidad de 19 19
Occidente

Italaise 4 4
Total 3,316 | 3,802 | 3,891 | 4,201 | 5118 | 5475 | 5835| 6,315

Fuente: Programa de Obras e Inversion del Sector Eléctrico POISE 2008

1/ Considera autoabastecimiento local y remoto, usos propios y excedentes

2.1.5. Autoabastecimiento remoto

La tabla 2.1.5.1 muestra la evolucion de la capacidad para atender cargas remotas autoabastecidas de
1999 a 2006.
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Tabla 2.1.5.1 Autoabastecimiento remoto (MW)

1999 2000 2001 2002 = 2003 2004

Arancia 9 9 9 9 9 9 9 9
ENERTEK 67 67 67 87 79 72 75 75
PEGI 40 40 40 47 0 0 0 0
MICASE 4 4 4 4 5 7 7
Iberdrola Energia de Monterrey 277 474 450 439 527
Energia Azteca VIII 52 15 21 15 20
Tractebel (Enron) 270 255 208 229
Bioenergia de Nuevo Ledn 7 3 5 7
PEMEX 222 79 132 158
Energia y Agua Pura de 12 12 11 12
Cozumel

Termoeléctrica del Golfo 166 230 230
Termoeléctrica Pefioles 198 230 230
Impulsora Mexicana de Energia 8 12 10
AGROGEN 2 6 6
Hidroelectricidad del Pacifico 8 8 9
Proveedora de Electricidad de 13 18
Occidente

Italaise 1 1
Total 116 128 122 476 1,092 | 1,288 | 1,401 | 1,548

Fuente: Programa de Obras e Inversion del Sector Eléctrico POISE 2008

2.1.6. Generacion bruta en 2006

La grafica 2.1.6.1 muestra la distribucion de energia por tipo de tecnologia.

Combustién interna 0.4%

Turbogas 0.7%

Ciclo combinado PIE
27.1 %
Carboeléctrica 14.2%

Geotermoelectrica y
Eoloeléctrica 3.0%

Nucleoeléctrica 4.8%

Ciclo combinada CFE
13.4 %

Hidroeléctrica 13.4%

Termoeléctrica convencional 23.0%
Grafica 2.1.6.1 Energia producida en 2006: 225,079 GWh Servicio publico 1/
Fuente: Programa de Obras e Inversion del Sector Eléctrico POISE 2008
1/ No incluye excedentes de autoabastecimiento y cogeneracion

Los combustibles de mayor uso son gas natural, combustdleo, diesel y carbdn; la planta nuclear tiene
una participacion significativa en la generacion considerando que Unicamente nuestro pais cuanta con
dos reactores.
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2.1.7. Planeacion a largo plazo 2007

Es necesario que transcurran aproximadamente de cuatro a seis afios entre el analisis de la oferta para
construir una nueva central y su entrada en operacion, es por esto que el tomar decisiones sobre
nuevos proyectos para poder expandir el SEN' se tiene que hacer con anticipacion. Dichas decisiones
tienen repercusion econdmica a largo plazo, ya que la vida Util de los proyectos es de 30 afios 0 mas.
La CFE' se encarga de realizar un andlisis para identificar y evaluar proyectos y tecnologias factibles
para incorporarse al programa de expansion. Los datos obtenidos sirven para conformar un documento
llamado Costos y Parametros de Referencia (COPAR) para diversas tecnologias de Generacion y
Transmision. ['8]

Siempre se busca minimizar los costos actualizados de inversion, operacidn y energia no suministrada
en el horizonte de estudio, elaborando asi un plan 6ptimo basado en el estudio técnico-econémico de
diversas alternativas para la planificacion del sistema eléctrico. Los anélisis son para mediano y largo
plazo basandose en la demanda, precios de combustibles costos y eficiencias tecnoldgicas para la
generacion de energia eléctrica. ['8]

Este tipo de estudios se ve afectado por los planes nacionales de desarrollo, pues considera con
anticipacion el curso de la actividad econdmica y el crecimiento de la poblacion. [19]

En el desarrollo del plan de expansion existe una gran cantidad de elementos y variables a considerar.
En el largo plazo hay un alto grado de incertidumbre por que hay que considerar:

La evolucion de la demanda de energia eléctrica.

La disponibilidad y precios de combustibles.

Los avances tecnoldgicos en la generacion y transmision de energia eléctrica.
Los costos de inversion de proyectos.

También es afectada por otros aspectos tales como las salidas forzadas de los equipos de generacion y
transmision o fallas en sus componentes principales y/o condiciones hidrologicas adversas (afios tipo
seco), entre otros.

2.1.8. Etapas del estudio de la expansidn del sistema eléctrico

Este tipo de estudio tiene tres objetivos: [19]

e A largo plazo, definir lineamientos para la evolucion del sistema bajo diferentes escenarios
econdmicos, demograficos, tecnoldgicos, ambientales y de la politica energética.

e En el mediano plazo, estructurar un programa de obras de generacion y transmision congruente
con las conclusiones del analisis de largo plazo.

14 Sistema Eléctrico Nacional
15 Comision Federal de Electricidad
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Para el corto plazo, tomar decisiones a fin de poner en practica el programa anterior, asi como
adaptarlo a las condiciones que prevalecen en el momento.

La tabla 2.1.8.1 muestra las etapas de planificacién del sistema eléctrico: [19]

Periodo de
estudio Nacional Regional Distribucidn

Tabla 2.1.8.1 Etapas de planificacion del sistema eléctrico
Sistema de generacion Redes eléctricas

Largo plazo | Lineamientos para la Lineamientos para

deN+10a estructura del sistema de | localizacion de centrales

N+30 generacion y transmision en bloque

Mediano Programa de Programa de obras de Programa de

plazo de requerimientos de transmision subestaciones y

N+4 aN+10 | capacidad(PCR) lineas

Corto plazo | Ajuste de decisiones Modificaciones de detalle | Modificaciones de | Programa de
de N+1a a las redes detalle de redes obras de
N+4 distribucion

Nota: N

Fuente: Programa de Obras e Inversion del Sector Eléctrico POISE 2007

es al afio en curso.

El ciclo de planificacion del sistema eléctrico es anual, y se desarrolla de la siguiente manera: [19]

1.

w

2.1.9

2.1.91.

Estimacion del crecimiento anual del mercado eléctrico (en funcion del consumo y la demanda
de energia).

Expansion del sistema de generacion.

Estudios de expansion de redes de transmision y subtransmision.

Programa de obras de inversion.

Proceso de planificacion

Etapas en los estudios de expansion del sistema de generacion

Primera etapa: Con base en la evaluacion y factibilidad de proyectos y tecnologias se actualiza
el catalogo de proyectos candidatos. [2]

Segunda etapa: Partiendo del andlisis de diversos escenarios energéticos a largo plazo se
determina la mezcla 6ptima de tecnologias de generacién. Se elabora una primera
aproximacion denominada “libre” pues no hay restriccion en cuanto al numero de plantas por
tecnologia, no se considera la disponibilidad de combustible, infraestructura de recepcion y
transporte de los mismos y sitios de ubicacion de las centrales. Se determina un horizonte de
10 afios. [%]

Tercera etapa: En base en la regionalizacion del sistema eléctrico nacional, considerando los
costos de inversidn y operacion en cada region y las interconexiones necesarias se define la
localizacién de las plantas. [2]
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Es necesaria la incorporacién de nuevos proyectos de autoabastecimiento y cogeneracion en el SEN16
por parte de los PI'” ya que se requiere incrementar la reserva y adaptar la red eléctrica para
proporcionar los servicios de transmision y respaldo necesarios. []

2.1.9.2. Proyectos termoeléctricos

Con el fin de crear una lista de proyectos de este tipo se utiliza lo que se conoce como curvas de
seleccion de tecnologias de generacion (screening curves). Esto permite comparar de forma gréafica
costos totales anualizados de generacion por cada una de las tecnologias consideradas en el COPAR'S,
El costo anual se obtiene con la tasa de descuento vigente, definida por la SHCP'®, incluye los costos
de operacion y mantenimiento en funcién del factor de planta, como se muestra en la grafica 2.1.9.2.1.:

%]

Dol kw-anio
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00 e
o .
400
l »
e 1
-
200
-
100 ! =
D
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 Q.3 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Factor de planta
——TC 350 Mw —m— Carboeléctrica Super con desulfurador —&—TG aercderivada gas 41.3 MW
CC "G" gas 798 MW ——Nudeceléctrica 1,336 MW ——TG industrial gas "F" 190 MW

Grafica 2.1.9.2.1 Curvas de seleccion de tecnologias (ddlares 2006)
Fuente: Programa de Obras e Inversion del Sector Eléctrico POISE 2007

2.1.9.3. Posibilidad de diversificar las fuentes de generacion
Debido a que en los ultimos 40 afios la principal fuente de generacién en México ha sido a base de

hidrocarburos y esto se ha visto afectado por la disminucién de los mismos, CFEZ considera necesario
incorporar ademas de las centrales de ciclo combinado, carboeléctricas, hidroeléctricas,

16 Sistema Eléctrico Nacional

17 Productores Independientes de Energia
18 Costo de Operaciones

19 Secretaria de Hacienda y Crédito Publico
20 Comision Federal del Electricidad
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geotermoeléctricas, eoloeléctricas y nucleoeléctricas. Con base en lo anterior CFE elabord un escenario
de planeacion considerando ciertos lineamientos de politica energética con metas de disversificacion.
En la grafica 2.1.9.3.1 se muestra la composicion de la capacidad instalada en el afio 2026 para dicho
escenario. [2]

Composicion de la capacidad en 2026
Servicio publico */
Escenario de planeacién
101,340 MW

Hidroeléctrica
15.0%
e

Carboeléctrica

Libre 12.0%

3.0%

Mucleoeléctrica
12.0%

Ciclo combinado
40.0%

Geotermoeléctrica y
Eoloeléctrica
5.0%%

Combustdleo y diesel
3.0%

1/ Considerando lineamientos de politica energética con metas de 12% para centrales nucleares, 18% para carboeléctricas, 15% para
grandes centrales hidroeléctricas v 5% para fuentes renovables

2/ La tecnologia de estos proyectos se definird posteriormente. Algunas opciones posibles son: ciclo combinado (utilizando gas
natural, gas natural licuado, residuos de vacio, etc.), carboeléctrica, nucleceléctrica o importacion de energia

Grafica 2.1.9.3.1 Composicion de la capacidad en 2026 para un escenario diversificado
Fuente: Programa de Obras e Inversion del Sector Eléctrico POISE 2007



3. Metodologia y datos utilizados por el programa WASP IV

3.1. Primeras consideraciones.

Para la planeacion de la expansion del sistema eléctrico se decidio utilizar el programa WASP [V, el
cual es utilizado por la CFE2 para la planeacién a largo plazo.

El modelo WASP IV constituye una herramienta de planeacion uninodal que considera aspectos
tecnicos, econdmicos y ambientales de las tecnologias de generacion disponibles. El programa WASP
fue suministrado por el Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA o IAEA por sus siglas en
inglés) en 1984.

En particular, este modelo permite disefiar planes de expansion de un sistema de generacion eléctrica
tomando en cuenta la disponibilidad de combustibles y las restricciones ambientales. Su objetivo es
encontrar planes de expansion econdmicamente Optimos, de un sistema de generacion en el cual
existen restricciones especificas. Para eso, estima de manera probabilistica los costos de produccion,
los de energia no servida y la disponibilidad del sistema y utiliza una técnica de programacion lineal
para encontrar el despacho dptimo que cumple con las restricciones y las limitaciones de emisiones, asi
como para determinar la generacion eléctrica de las plantas; y usa un método de programacion
dinamica para optimizar los costos de los planes de expansién candidatos.

Sus principales caracteristicas se presentan en la tabla 3.1.1.

Tabla 3.1.1. Principales caracteristicas del modelo WASP-IV
Principales caracteristicas del modelo WASP-IV

Periodo maximo de | 30 afios
planeacion

NUmero méximo de periodos | 12

por afio

Numero maximo de curvas de | 360
duracién de carga

NUmero méximo de tipos de | 12

combustibles (10 para las plantas térmicas y 2 grupos hidroeléctricos)

Nimero méximo de plantas | 88

térmicas (87 si se considera una planta de bombeo-almacenamiento)

NUmero méximo de plantas | 14

candidatas 12 térmicas (11 si se considera un proyecto de bombeo-almacenamiento) y 2 grupos de
plantas hidroeléctricas, cada uno compuesto de hasta 30 proyectos, llamados HIDA e
HIDB

Numero maximo de | 2

contaminantes

NUmero méximo de grupos de | 5

limitaciones

NUmero maximo de |5

condiciones hidrolégicas

NUmero maximo de | 5000 a lo largo del estudio (500 por afio)
configuraciones

21 Wien Automatic System Planning Package - Version IV
22 Comision Federal de Electricidad
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3.2. Metodologia de WASP.

Con el fin de encontrar el plan éptimo para la expansion de la capacidad eléctrica en el periodo
estudiado, el modelo WASP-IV evalua cada secuencia de adicion de unidades al sistema a través de
una funcién de costo, llamada también funcién objetivo. Esta se compone de los costos de inversion de
capital (I); el valor de rescate de los costos de inversion (S); los costos de combustibles (F); los costos
de almacenamiento de combustible (L); los costos de operacion y mantenimiento (sin considerar los
costos de combustibles) (M); los costos de energia no servida (O); y se calcula como sigue:

Bj = i[jj,r +§j,r +Fj,t +Zj,f +Mf,’ +6f,’]

t=1

Donde B; = funcién objetivo correspondiente al plan de expansion j

t = afio considerado (1, 2,..., T)

T = periodo total de estudio

La barra encima de los simbolos significa que los valores se descuentan con respecto a un afio de
referencia usando una tasa especifica .

Una vez calculada la funcién objetivo de todas las expansiones posibles encontradas, el modelo
determina el plan de expansion optimo, es decir el que minimiza la funcion objetivo (B).

Este anélisis implica el conocimiento de las alternativas o plantas candidatas que pueden ser utilizadas
en la expansion del sistema de generacion, al inicio de cada afio. Es decir, para cada afio del estudio,
se debe de determinar el vector [Ki] que representa las unidades de generacion que operan en el afio t
para un plan de expansion dado. Para cada afio, el vector [Ki] debe satisfacer la relacion siguiente:

[Kr]: [Kt—l]+ [Ar]_ [Rt]+ [Ur]

Donde [A = Vector de adicion de unidades comprometidas en el afio t

[Ry] = Vector de retiro de unidades comprometidas en el afio t

[Ui] = Vector de adicién de unidades candidatas en el afio t ([U2[0]).
Por lo tanto, para cada afio, [A{] y [Rt] son conocidos y [Ui] es la variable a determinar.
Optimizar la expansion consiste entonces en encontrar los valores del vector [U] a lo largo del estudio
de planeacion que satisfacen las restricciones de la probabilidad de pérdida de carga, (LOLP, Loss of
Load Probability), energia no servida (ENS), periodo critico, margenes de reserva, tinel y de las
diversas limitaciones que se definieron por el planeador.

Asi, el plan de expansion que minimiza la funcion objetivo es el plan dptimo.
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3.3. Modulos de WASP-IV.

El modelo WASP-IV se compone de siete modulos; dicha descripcion fue tomada del manual de WASP-
IV:

LOADSY ( Load System).

FIXSYS ( Fixed System ).

VARSYS ( Variable System ).

CONGEN ( Configuration Generator ).

MERSIM ( Merge and Simulate ).

DYNPRO ( Dynamic Programming Optimization ).

REPROBAT ( Report Writer of DECPAC in a Batched Environment ).

Los cuales se presentan en el esquema 3.3.1. los tres primeros (LOADSYS, FIXSYS y VARSYS)
pueden ser ejecutados de manera independiente y contienen gran parte de la informacion necesaria
para determinar la expansion del sistema. Los mddulos CONGEN, MERSIM y DYNPRO deben ser
ejecutados en el orden sefialado, después de los tres modulos presentados anteriormente. Permiten
simular la expansion del sistema y optimizarla después de varias iteraciones. Una vez encontrada la
expansion optima, MERSIM funciona en modo REMERSIM y vuelve a realizar los mismos calculos pero
de manera mas detallada y Unicamente para el plan 6ptimo. Finalmente, el médulo REPROBAT
produce un resumen de toda la informacion usada y de los resultados de las corridas.

.
.
LOADSY FIXSYS VARSYS

CON@%
A
A

|

.
>

=
I
I
I
I

Iteraciones

|

Y

—_— DINPRO

Resultados Finales

REPROBAT

A

REMERSIM

Esquema 3.3.1. Principales médulos del programa WASP-IVZ

)

23 Todos los esquemas de esta tesis son de elaboracion propia utilizando las fuentes de informacion descritas en los textos.
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A continuacion se presenta, para cada mddulo, un resumen de los principales datos de entrada que
necesita, de los calculos que efectia y de los resultados que entrega.

3.3.1. Médulo LOADSY.

Para cada afio del estudio de planeacion, el modulo LOADSY describe las caracteristicas de carga y la
evolucion de la demanda en electricidad del sistema.

Como datos de entrada se necesitan definir:

e Elndmero de periodos por afio,

e El nimero de coeficientes de Fourier necesarios para aproximar la curva de duracion de carga
(conviene usar 50 coeficientes de Fourier para representarla),

e |as cargas pico anuales y las fracciones de carga pico de cada periodo con respecto a la carga
maxima del afio correspondiente,

e |aforma de la curva de duracion de carga, descrita por puntos (Xi, Yi) (X=fraccion de tiempo y
Y=fraccidn de carga) o mediante los coeficientes (aj) de un polinomio de quinto grado como se
presenta a continuacion:

Y =ap +ar*X + a2*X2 + ag*X3 + ag*X* + as*X5 con ap=1.

Para facilitar el calculo del LOLP?* y de la energia producida por cada planta, conviene convertir la
curva de duracion de carga en una curva invertida y normalizada.

A partir de esta informacion, LOADSY calcula, para cada periodo de cada afio, el coeficiente constante
y los cosenos de las series de Fourier que mejor aproximan las curvas invertidas y normalizadas de
duracion de carga, asi como las energias pico y los factores de carga anuales de cada periodo. Las
energias pico y los factores de carga son calculados para cada una de las representaciones de la curva
de carga (por punto o polinomio de quinto grado y por serie de Fourier).

3.3.2. Médulo FIXSYS.

El mddulo FIXSYS describe las plantas del sistema de generacion existente y las comprometidas para
cada afo del estudio. Por lo tanto, describe las condiciones iniciales del sistema eléctrico.
Como datos de entrada se necesitan definir:

El nimero de periodos e hidrocondiciones por afio,

Los tipos de planta definida en el sistema,

El nimero de plantas térmicas usadas,

Las probabilidades hidrologicas usadas,

Algunos datos econdmicos y técnicos de las plantas térmicas existentes y comprometidas

(entre otros, numero de unidades, capacidad, régimen térmico, costo de combustibles),

e Las caracteristicas por periodo e hidrocondicion de las plantas hidroeléctricas, como los
cambios de condiciones hidroeléctricas a lo largo del estudio,

e Elprograma de adiciones y retiros de unidades y

2 Probabilidad de Périda de Carga.
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e |as repotenciaciones, remodelaciones y modernizaciones de las unidades existentes.

A partir de estos datos, FIXSYS calcula el orden econdmico de carga de las plantas térmicas basado en
los costos de produccion a plena carga. Luego, evalua el modo de operacion y las capacidades base y
pico de cada proyecto hidroeléctrico compuesto, combinando las caracteristicas de los proyectos
individuales del grupo Ay del B (es decir de los dos grupos de plantas hidroeléctricas que considera el
modelo WASP-IV. Finalmente, combina el catalogo de plantas térmicas existentes con el programa de
adiciones y retiros.

3.3.3. Médulo VARSYS.

Todas las unidades consideradas para expandir el sistema de generacion se describen en el modelo
VARSYS, aun cuando existen en el sistema de generacion y fueron descritas en el modulo FIXSYS.

El mddulo VARSYS presenta entonces un catalogo de plantas candidatas que pueden ser térmicas
(hasta 12), hidroeléctricas (repartidas en dos grupos llamados HIDA e HIDB) y de bombeo-
almacenamiento (uno maximo).

Se necesitan como datos de entrada:

El nimero de periodos e hidrocondiciones por afio,

Las probabilidades hidrologicas usadas,

El nimero de plantas térmicas candidatas,

Algunos datos econémicos y técnicos de las plantas térmicas candidatas (entre otros, nimero
de unidades, capacidad, régimen térmico, costo de combustibles) y

e Las caracteristicas por periodo e hidrocondicién de las plantas hidroeléctricas candidatas.

A partir de estos datos calcula el orden econémico de carga de las plantas térmicas basado en los
costos de produccidn a plena carga. Luego, evalua el modo de operacion y las capacidades base y pico
de cada proyecto hidroeléctrico compuesto, combinando las caracteristicas de los proyectos
individuales del grupo A y del B; se divide en dos grupo debido al grado de prioridad pues las plantas
hidroeléctricas tipo A son las primeras que se consideran para cubrir la curva de demanda y después se
consideran las de tipo B, esto se debe a las condiciones en los limites que tienen para el
almacenamiento de agua.

3.3.4. M6dulo CONGEN.

Este modulo genera todas las configuraciones permitidas para la expansion del sistema eléctrico que
respeten las restricciones impuestas para cada afio del estudio. Su principal objetivo es generar un
numero limitado de configuraciones que seran analizadas por los programas de simulacion y
optimizacién. Se puede reducir este numero limitando el nimero anual de unidades de cada planta
candidata susceptible de entrar al sistema, los margenes de reserva y la confiabilidad del sistema (a
través de la LOLP%).

25 Probabilidad de Périda de Carga
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Para eso, CONGEN usa informacidn que proviene de los mddulos anteriores: entre otros, la evolucién
de la carga a lo largo del estudio y las caracteristicas de las plantas existentes, comprometidas y
candidatas.

Ademas, se necesitan como datos de entrada:

e El numero méximo de unidades de cada tipo de planta que pueden entrar anualmente al
sistema,

e Elrango permitido de margen de reserva, y

e Elvalor méaximo admitido de LOLP.

Usando toda esta informacion, CONGEN determina para cada afio las combinaciones posibles de las
plantas candidatas, calcula la capacidad asociada incluyendo la capacidad del sistema existente y
verifica que la configuracion obtenida cumple con las restricciones y puede ocurrir a partir de las
configuraciones que fueron aceptadas en los afios anteriores.

3.3.5. Médulo MERSIM.

El mddulo MERSIM permite calcular el costo de operacidn, la confiabilidad y la energia no servida
asociados a cada configuracion generada por CONGEN.

Para eso, compila los datos obtenidos de los mddulos anteriores para usarlos en la simulacion
probabilistica y, asi, simula la operacion del sistema para cada configuracién aceptada por CONGEN.
Estas simulaciones se realizan para cada periodo e hidrocondicién tomando en cuenta las salidas
forzadas de las unidades térmicas (se considera que las plantas hidroeléctricas estan disponibles todo
el tiempo) y las caracteristicas de las proyectos hidroeléctricos segun las condiciones hidroldgicas
definidas. También se consideran los requerimientos de mantenimiento de las unidades y, para eso, se
elabora un programa de mantenimiento basado en la carga del sistema y las caracteristicas de las
plantas. Los primeros resultados de la simulacion son los costos anuales de operacion, la LOLP y la
energia no servida para cada hidrocondicion y configuracion.

Toda esa informacion sera necesaria para la comparacion economica de los planes de expansion
efectuada por DYNPRO.

La ejecucion de este programa requiere de mucha informacion. Parte proviene de los mddulos
anteriores, entre otros:

e Las configuraciones anuales generadas por CONGEN,
e |as caracteristicas de carga anual y
e Las caracteristicas de las plantas del sistema existente y de las candidatas.

También se necesitan como datos de entrada:

¢ Informacion sobre el orden de carga de las plantas,
e Elnumero de coeficientes de Fourier para aproximar la curva de duracion de carga y
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e Las limitaciones impuestas por el planeador (por ejemplo, cantidad maxima de combustible que
se puede usar).

Una vez que se han corrido los tres modulos CONGEN-MERSIM-DYNPRO y se ha encontrado una
expansion que todavia no es la dptima, se pueden hacer las iteraciones necesarias para encontrarla.
Una vez que se ha encontrado, MERSIM funciona en modo REMERSIM y vuelve a simular la operacion
para el plan éptimo pero de manera mas detallada.

3.3.6. M6édulo DYNPRO.

El objetivo del modulo DYNPRO es encontrar el mejor plan de expansion, es decir, el plan de menor
costo de generacion que respeta las restricciones de confiabilidad, reserva y adiciones programadas.
En el costo de generacidn se consideran el costo de inversion (costos de construccion incluyendo los
intereses durante la construccion y el costo de almacenamiento de combustible) de las plantas
adicionales corregido por su valor de rescate al horizonte, el costo de operacion (costos de
combustibles y operacion y mantenimiento) y el costo de la energia no servida por el sistema. Los
costos de operacion provienen de MERSIM, mientras los demas costos son calculados por DYNPRO
tomando en cuenta la escalacién de los precios. Se considera que los costos de capital ocurren al
principio del afio y los de operacion a la mitad del afio.

DYNPRO usa datos provenientes de los modulos anteriores, entre otros:

Las caracteristicas de las plantas candidatas,

Las configuraciones anuales definidas por CONGEN,

Los costos de operacion del sistema,

LaLOLPy

La energia no servida para cada hidrocondicion y configuracion.

También se necesitan como datos de entrada:

El afio de referencia para expresar los costos en valor presente y escalarlos,
La tasa de descuento aplicable,

Las fracciones de escalacion de los precios de combustibles,

Los costos de inversidn de las plantas candidatas,

La vida economica de las plantas candidatas y

Las restricciones adicionales para mejorar la confiabilidad.

A partir de todos estos datos, DYNPRO:

e (Calcula los costos de inversion y de energia no servida asociados a cada configuracion;

e Realiza los calculos de escalacion y descuento de costos con respecto a un afio de referencia
usando una tasa de descuento especifica; y

e (Calcula la funcién objetivo para cada afio, sumando todos los costos anteriormente calculados,
la cual representa el costo total de la expansidn para una configuracion dada.
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Mientras calcula el valor de la funcion objetivo para cierta configuracion, el modulo DYNPRO busca
también el camino sub-6ptimo para llegar a esta configuracion a partir de una combinacion diferente de
unidades en los afos anteriores. Como resultado del analisis produce un reporte completo que indica al
planeador como optimizar la expansion.

3.3.7. Médulo REPROBAT.

El principal objetivo del médulo REPROBAT es producir un reporte completo de toda la informacion
técnica y econdmica usada en el programa, asi como de los resultados obtenidos para la expansion del
sistema eléctrico. También establece un programa de inversion para la construccion de las nuevas
plantas.
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4. Principales calculos y algoritmos clave

4.1. Representacion de la carga del sistema

La carga de un sistema de generacion varia a cada momento del dia, de la semana, del mes y del afio.
Para modelar con el programa WASP la naturaleza cambiante de la carga de un sistema de un periodo
a otro, se considera la demanda pico prevista para cada periodo asi como su curva de duracion de
carga.

Generalmente, para cada mes del afio, se tiene una curva de carga horaria cronoldgica. Tales curvas
son muy Utiles para determinar el programa de mantenimiento y la produccion de energia de las
unidades del sistema. Para estudios de planeacion a largo plazo, conviene transformar esta curva en
una curva de duracion de carga. De manera similar a la curva de carga horaria, el area debajo de la
curva de duracion de carga mide los requerimientos totales de energia, aunque la secuencia
cronologica de carga se perdio. En este caso, la abscisa representa el numero de horas durante las
cuales la carga del sistema es igual o rebasa la potencia asociada a las ordenadas. Se puede también
normalizar la curva de duracién de carga en tiempo y carga y, por conveniencia para calcular el LOLP2
y la ENSZ, se acostumbra invertir la curva de duracién de carga normalizada, la cual se puede
entonces aproximar por una serie de Fourier. La grafica 4.1.1 presenta las etapas de transformacion de
la curva de carga horaria en la curva de duracion de carga normalizada e invertida.

Curva de carga horaria Curva de duracién de carga
Carga pico Carga pico
=3 =3
© ©
()] ()]
© ©
O O
Carga minima Carga minima
‘ L4 ‘ L4
~ Tiempo (horas) < Tiempo (horas)

2 Probabilidad de Périda de Carga
27 Energia No Servida
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Curva de duracién de carga normalizada e invertida

1
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©
ke
ol
©
0
o
o
‘ L4
Carga 1
~ g
Grafica 4.1.1 Transformacion de la curva de carga horaria en la curva de duracion de carga normalizada e
invertida

Como se ha dicho anteriormente, en el modelo WASP-1V, la curva de duracion de carga normalizada e
invertida se puede representar por puntos o por un polinomio de quinto grado. En realidad, conviene
representarla directamente por un polinomio de quinto grado, ya que la rutina integrada en el modelo
WASP para calcular los coeficientes de dicho polinomio a partir de los puntos de la curva de duracion
de carga no da resultados muy precisos.

Por consiguiente, en las simulaciones que seran descritas a continuacion, se us6 el programa POLIN28

para determinar la ecuacién del polinomio de quinto grado que mejor aproxima la curva de duracion de
carga normalizada e invertida de cada periodo.

4.2. Evaluacion del LOLP y de la ENS

En el modelo WASP, la seguridad y confiabilidad del sistema para una configuracion de expansion dada
son representadas por dos parametros: la LOLP? y |a cantidad de ENS30.

La LOLP puede ser definido como el porcentaje de tiempo (con respecto a un afio en este caso) durante
el cual la carga del sistema rebasa su capacidad de generacion.

La ENS es la cantidad de energia requerida que no puede ser generada por el sistema.

Para evaluar el LOLP y la ENS asociados a cierta configuracion de expansion, se necesita evaluar la
capacidad total existente del sistema y construir las curvas de duracion de carga equivalentes (ELDC) a

28 Guziel K., 1985, “A Discussion of CALLOAD, POLIN, DURAT and SNYDER - Program for Load Duration Curve Studies”,
Argonne National Laboratory, Argonne, lllinois.

29 Probabilidad de Périda de Carga

% Energia No Servida
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partir de la curva de duracidn de carga inicial. Dicho de otra manera, se necesita calcular los efectos de
las salidas forzadas de cada una de las unidades térmicas sobre la curva de duracion de carga inicial
(LDC) y establecer la curva de duracion de carga equivalente final por convolucién de la curva de
duracion de carga inicial y de las salidas forzadas de las unidades. Entonces, como se presenta en el
esquema 4.2.1., si CTG es la capacidad total de generacion del sistema, el LOLP y la ENS pueden ser
calculados, respectivamente, midiendo la ordenada correspondiente a la carga CTG de la curva de
duracion de carga equivalente final e integrando el area debajo de esta curva para una carga mayor a
CTG.

LCD inicial
ELCD1
ELCD2

Probabilidad

ELCDN(final) ENS =Tx J' ELCD, (x)xdx

CTG

ENS

Con T = periodo en horas cubierto por la LDC

Carga (MW)

S >
Carga picoT CTGT T

< »
< »

Capacidad térmica no disponible

Esquema 4.2.1. Evaluacion del LOLP y la energia no servida

4.3. Modo de funcionamiento de las plantas hidroelectricas

Para incorporar la tecnologia hidroeléctrica a la estrategia de expansion, se necesita amplia informacion
acerca de los proyectos hidroeléctricos candidatos y/o existentes, especialmente el tamafio de la
cuenca, la cantidad de agua disponible y la naturaleza estocastica de las lluvias de la region.

En particular, el modelo WASP-IV pide como datos de entrada la capacidad de almacenamiento de
energia de la cuenca y, para cada periodo y condicion hidrologica, la energia evaluada, la generacion
minima y la capacidad disponible. Para obtener estos datos y realizar las simulaciones que se
presentaran a continuacion, se recurrié al programa VALORAGUA3! disefiado por Electricidad de
Portugal (EDP) y se usd la informacion obtenida para incorporarla a las bases de datos del WASP-IV.

El programa VALORAGUA permite, en efecto, determinar la estrategia optima de operacién cuando se
toman en cuenta la demanda, las caracteristicas de las unidades, la naturaleza estocastica de las
lluvias, las restricciones de operacion del sistema y las salidas forzadas de las unidades.

En particular, el anélisis detallado de VALORAGUA para las plantas hidroeléctricas permite determinar
las caracteristicas operacionales de éstas en funcion de la naturaleza dindmica de las reservas
hidroeléctricas; es decir permite determinar si conviene mas usar el agua en cuanto llega, lo que se

31 |1AEA, 1984, “Expansion Planning for Electrical Generating Systems - A Guidebook”, Technical Report Series No.241,
Vienna, 614 pages.
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traduce en una economia de combustible inmediata, 0 almacenar el agua para usarla cuando los
beneficios son mayores.

Una vez que se dispone de la informacidn necesaria, el modelo WASP-IV puede analizar la viabilidad
de cada uno de los proyectos hidroeléctricos y buscar su modo de operacion 6ptimo con respecto a las
hidrocondiciones y las caracteristicas del lugar, es decir puede escoger entre:

e (Generacion continua o de paso (run-of-the-river): generacion continua a lo largo del dia.

e (Generacion regulada diaria: la planta genera al maximo de su capacidad cierta cantidad de
horas durante el periodo pico y a capacidad menor durante el resto del dia, para que el agua
vuelva a acumularse en la cuenca antes de ser usada durante el periodo pico. No genera
durante el fin de semana.

e (Generacion regulada semanal: la planta no genera durante el fin de semana ni durante las
horas de carga minima. Genera exclusivamente un cierto numero de horas diarias durante el
periodo pico.

e (Generacion regulada estacional: la generacidn en este caso depende mucho del sistema, de la
planta y de la cuenca.

e laenergia del agua es igual o mayor que la capacidad de la planta: la planta genera en base.

e |os requerimientos minimos de energia de la planta son iguales 0o mayores que la energia del
agua: la planta genera en base con el paso de toda el agua disponible.

e La planta opera en periodo pico mas de cinco dias a la semana.

Si una planta hidroeléctrica entra al sistema, su capacidad de generacion segun el periodo del afio y la
condicion hidrolégica se suma a aquellas de las plantas del sistema existente. De esta manera, el
programa no considera de manera independiente la capacidad de generacion de cada planta
hidroeléctrica, sino la capacidad total de las plantas existentes segun el periodo del afio.

Por otro lado, el programa encuentra el mejor momento para la entrada de dichas plantas, sin embargo

no puede reordenar los proyectos candidatos para escoger el mas atractivo. Por lo tanto, los proyectos
hidroeléctricos mas atractivos deben ser los primeros en las listas del grupo Ay del grupo B.

48



5. Descripcion de los datos ingresados al programa WASP-
IV.

5.1. Requerimientos para conformar el WASP

Una vez realizado el analisis del manual asi como la familiarizacion con el ambiente grafico de WASP [V
se llevd a cabo la busqueda de los datos requeridos para conformar la base de datos.

Existen dos documentos muy importantes con los que se tuvo que trabajar para efectuar la recopilacion
de datos; estos son el Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico 2006 (POISE 2006, 2007,
y 2008)% y el documento Costos y Parametros de Referencia para la Formulacion de Proyectos de
Inversion en el Sector Eléctrico (Generacion) 2006 (COPAR 2006)%, ambos proporcionados por CFE.

5.2. COPAR 2006

Costos y Parametros de Referencia para la Formulacion de Proyectos de Inversion en el Sector
Eléctrico Generacion 2006.

La elaboracién de COPAR de Generacion se realiza anualmente con base en un analisis de los
resultados de costos y caracteristicas técnicas, hasta el afio en cuestion, basado principalmente en:

Compras de equipo por parte de CFE.

Contratos de precio alzado otorgados por CFE para la construccion de centrales generadores.
Informacion especializada sobre estudios realizados en el extranjero para nuevas tecnologias.
Informacidn especializada de fabricantes de equipos.

Escenarios econdmicos y de precios de los combustibles.

En la presente edicion, se incorporan costos y parametros de unidades termoeléctricas de presion
supercritica a base de carbon, y de motores de combustion interna de cuatro tiempos. El estudio fue
realizado en la Gerencia de Evaluacion y Programacion de Inversiones con informacion proveniente de
diversas areas de las Subdirecciones de Construccion y de Generacidn, asi como de la propia
Subdireccion de Programacion.

5.3. POISE 2008

Este documento describe la evolucion del mercado eléctrico y la expansion de la capacidad de
generacion y transmision para atender la demanda de electricidad en el periodo 2008-2017. Asimismo,
en él se detallan las inversiones necesarias en nuevas centrales generadoras, redes de transmision y

32 CFE. Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico (26.a edicion) México (2006).
3 CFE. Inversiones Costos y Parametros de Referencia para la Formulacién de Proyectos de Inversion en el Sector Eléctrico
Generacion (26.a edicion) México (2006)
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distribucion de energia eléctrica, asi como para el mantenimiento de la infraestructura, a fin de brindar
un servicio publico, de electricidad, seguro y eficiente.

En los anexos se detalla la politica de generacion hidroeléctrica y las estrategias para mejorar la
competitividad del parque de generacion existente, asi como descripciones e informacion técnica y
econdmica sobre nuevas tecnologias de generacion, como alternativas para lograr una mayor
diversificacion en el uso de energéticos.

Este documento se ha elaborado en conformidad con lo dispuesto en el articulo 36-Bis de la ley del
Servicio Publico de Energia Eléctrica en el articulo 66 de su reglamento.

5.4. Calculo de costos

El célculo de costo de varios componentes de la expresion (funcion objetivo) es hecho en WASP con
ciertos modelos que dan cuenta a:

Caracteristicas del prondstico de la carga.

Caracteristicas de plantas térmicas y nucleares.

Caracteristicas de plantas hidroeléctricas.

La naturaleza estocéstica de hidrologia (condiciones hidrologicas).
Costo de la energia no servida.

La carga es modelada por la carga pico y la demanda de energia por cada periodo (hasta 12) durante
todos los afios (hasta 30), y su correspondiente curva de duracién de carga invertida. El Ultimo
representa la probabilidad que la carga igualara o excedera un valor tomado al azar en el periodo (por
conveniencia computacional, las curvas invertidas de la duracidn de la carga son desarrolladas en Serie
de Fourier por el programa).

Los modelos para plantas térmicas y nucleares son descritos, cada uno de ellos, por:

e Las capacidades maximas y minimas.

La tasa de minima capacidad de calor y el incremento de calor entre la capacidad minima y
maxima.

Los requisitos de mantenimiento (planificacion de salidas).

La probabilidad de mantenimiento deficiente (tasa de salida forzada).

Las tasas de emision y uso especifico de energia.

El costo de inversion de capital (por candidatos de expansion).

El costo variable de combustible.

El costo de inventario de combustible (para candidatos de expansion).

El componente fijo y componente variable de (no-combustible) operando y costos de
mantenimiento.

e lavida util de la planta (para candidatos de expansion).

Los modelos para proyectos hidroeléctricos son para agua que corre (rios), pico diario alcanzando y
pico semanal alcanzando al maximo y almacenamiento estacional que regula el ciclo. Ellos son
definidos identificando para cada proyecto:
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Las capacidades minimas y maximas.

La capacidad de los depdsitos de almacenaje de energia de reserva.

Energia disponible por periodo.

El costo del capital de inversion (para proyectos considerados como candidatos de expansion).
Los costos fijos de operacion y mantenimiento (O & M).

La vida 0til de la planta (para proyectos considerados como candidatos de expansion).

5.5. Indice Stirling o Indice Shannon-Weiner

Para poder hacer un mejor analisis en cuanto a la diversidad de cada caso de estudio se escogio hacer
uso del indice Stirling el cual se calcula utilizando:

N

Iy = Z_Pi Xln(p,») siendo p, = PP[
i=1

total

Donde pi es la proporcion de la capacidad instalada de las tecnologias usando el combustible de tipo i;
P; es la capacidad instalada de las tecnologias usando el combustible de tipo i y Piwtal €5 la capacidad
total instalada en el sistema.

Dado que el indice cuantifica varios conceptos (variedad, balance y disparidad)®, es dificil explicar la
implicacion precisa de un resultado. En la figura 5.5.1 se muestra la evolucion del indice en funcién del
numero de combustibles que participan de manera significativa y equitativamente en la generacion.

Indice Stirling

2.5
5 -
indice 1.5
1 -
0.5+

0 I I I I I |

0 2 4 6 8 10 12

Numero de combustibles participando de manera
significativa en la generacion

Figura 5.5.1 Evolucion del indice Stirling en funcion del numero de combustibles que participan de
manera significativa en la generacion.

Un sistema que genera esencialmente a base de:

¥ Grubb M. and Co., 2005, “Diversity and Security in UK Electricity Generation: The Influence of Low-Carbon Objectives”,
Q40, Q42, Department of Applied Economics, University of Cambridge, Cambridge Working Papers in Economics.
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Un combustible implica diversidad de 0

Dos combustibles implica diversidad de 0.6931
Tres combustibles implica diversidad de 1.0985
Cuatro combustibles implica diversidad de 1.3862
Cinco combustibles implica diversidad de 1.6094
Diez combustibles implica diversidad de 2.3025

Un sistema con una diversidad menor que 1 es muy concentrado y depende Unicamente de un
combustible. Un sistema tal es obviamente muy dependiente y vulnerable a cualquier limitacion en el
suministro de sus energéticos. Al contrario, un sistema con una diversidad mayor que 2 usa varios tipos
de combustibles sin que uno sea predominante y puede ser considerado como plan de bajo riesgo, aun
cuando el suministro de uno de los combustibles sea comprometido.3

3 Toupiol S., Martin del Campo C., Ortega R. Andlisis de Decisiéon en la Planificacién de la Expansion
del Sistema Eléctrico Mexicano. Memorias CIC Cancun 2007. México: Departamento de Sistemas Energéticos, Facultad de
Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México.
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6. Construccion de la base de datos para WASP IV

A continuacion se describe como fue construida la base de datos actualizada y especifica para modelar
las expansiones del SIN para el periodo de estudio considerado. Todas las imagenes que se presentan
corresponden a extractos de pantallas del ambiente gréafico del softwvare WASP-IV y de los reportes
generados a partir de las ejecuciones de los diferentes mddulos con los datos actualizados. Las tablas
de célculos son memorias de célculo de elaboracion propia.

6.1. Common Case Data

Para iniciar se registran los datos que son comunes en todos los casos que conforman un estudio.
Estos datos no cambian durante el estudio y son:

Primer afio del estudio.

Ultimo afio del estudio.

Numero de periodos por cada afio.
Numero de hidrocondiciones.
Probabilidad de hidrocondiciones.

Se considerd un periodo de 20 afios para realizar el estudio de expansion del sistema eléctrico
nacional, que abarca del 2005 al 2025, pero en WASP se requiere que sea del 2005 al 2027 es decir un
periodo de 22 afios, debido la naturaleza estocastica del programa, es decir aleatoria en cuanto el
tiempo, requiere de valores que expresen la condicion de frontera.

Cada afio se dividi6 en 12 periodos, uno por cada mes, de enero a diciembre. Las condiciones
hidrolégicas que se consideraron son 3 y sus probabilidades de ocurrencia son como se muestra en la
tabla 6.1.1.:

Tabla 6.1.1 Condiciones hidrolégicas
NUmero Hidrocondicion Porcentaje Probabilidad

1 Seca 19.06% 0.1906

2 Media 58.67% 0.5867

3 Humeda 22.27% 0.2227
100.00% 1

Fuente: Documento proporcionado por CFE mediante el IFAI

Las condiciones hidroldgicas se refieren a los aspectos naturales que existen en ciertas regiones y de
eso depende de la cantidad de agua pluvial que existe o cae en cada zona. El valor de las condiciones
hidrolégicas fue proporcionado por CFE. En la figura 6.1.1 se muestra la imagen del ambiente grafico
que maneja WASP-IV, en este caso observamos los requerimientos para conformar el Common Case
Data.
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First Year of the Study [P005
Last Year of the Study W

(Max. number of years, including
first and |ast years, iz 30)

Number of Periods in each Year [12

(Max. number of periods is 12)

Number of Hudro Conditions |3

(M ax. number of hydro conditions is5)

Probabilities of Hydro Conditions
01906 (05867 |n.2z:7 | |
[Surmn of probabilities must be 1.0)

Clear 0Id Simulation File | Back

Figura 6.1.1 Common Case Date
Fuente: Ambiente grafico de WASP IV

6.2. LOADSY

Descripcion de la Carga del Sistema: procesa la informacion describiendo las cargas pico por periodo y
las curvas de duracion de carga para el sistema de generacion sobre el periodo de estudio.

Es requerida la siguiente informacion:

Numero de coeficientes de Fourier; 50.

NUmero de periodos por afio; 12.

Coeficientes de la carga pico; se obtuvieron del documento proporcionado por CFE para los
afios 2005,2007, 2012, 2016, 2019 y 2022.

e (Carga pico anual; en este caso para 22 afios se obtuvo con la informacién encontrada en el
documento POISE 2007-2016 del cuadro 6.2.1. que contiene la Demanda Méxima Bruta del
SIN' desde el afio 2001 hasta el afio 2016. Para obtener los valores de los afios consecutivos a
partir del afio 2016 se utilizd extrapolacion lineal.

La tabla 6.2.1 muestra los datos requeridos para conformar la curva de duracion de carga.

1 Sistema Interconectado Nacional
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Tabla 6.2.1 Demanda maxima bruta del SIN.

Datos encontrados en POISE Datos utilizados para obtener la Datos Datos utilizados en
2007-2016. extrapolacion lineal. calculados WASP
afos MW afos MW afos MW anos MW
2001 27571 2012 43696 2017 | 55101.7 2005 31268
2002 28187 2013 45872 2018 | 57393.8 2006 32423
2003 29408 2014 48218 2019 | 59685.9 2007 34088
2004 29301 2015 50497 2020 | 61978 2008 35639
2005 31268 2016 52844 2021 | 64270.1 2009 37383
2006 32423 2022 | 66562.2 2010 39549
2007 34088 2023 | 68854.3 2011 41541
2008 35639 2024 | 71146.4 2012 43696
2009 37383 2025 | 73438.5 2013 45872
2010 39549 2026 | 73438.5 2014 48218
2011 41541 2027 | 73438.5 2015 50497
2012 43696 2016 52844
2013 45872 2017 55102
2014 48218 2018 57394
2015 50497 2019 59686
2016 52844 2020 61978
2021 64270
2022 66562
2023 68854
2024 71146
2025 73439
2026 73439
2027 73439

Mediante la aplicacion de Regresion Lineal se obtuvo la siguiente ecuacion, donde y es el afio de
estudioy y es la carga pico anual:

y=my+b

m=2292.10

b =-4568064.00

y =2292.10x —4568064.00

Para obtener la ecuacion anterior se consideraron los ultimos 5 registros encontrados en el documento
POISE 2007-2016 “segunda columna de la tabla 6.2.1.

Con la ecuacion anterior se calcularon los picos de potencia de los afios 2017 al 2027, mostrados en “la
tercera columna” y por ultimo “la cuarta columna” muestra los datos vertidos en WASP, dejando los
ultimos tres afios con el mismo valor, (recomendacion hecha en el manual de WASP).

En la figura 6.2.1 se presenta parte del ambiente grafico que maneja WASP-IV en este caso se aprecian
los requerimientos para conformar LOASDSY INPUT.
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LOADSY INPLIT

Humber of Fourier Coefficients | 5[ Annual Peak Load (MW)
(vEximum = 100, Recommended = 500 ear Peak Load & |
Output Option 2Ms 20449y,
e Mormal " Extended 2018 52544,
2M7 25102,
Period Peak Load Ratios
218 o734,
Year|2005 | Add| Del| 2019 | 59686
Petiod | Peak Load Ratio | « 2020 E1978.
1 09256 2021 E4270.
2 09364 2022 EESE2. J
3 09644 2023 [stataietiy
1 oasta | 2024 | 71146
2025 73439,
Load Duration Curve Data 2026 73439,
Year|2005 ~| add| Del 227 | T L
Coefficients Back

Figura 6.2.1 LOADSY INPUT
Fuente: Ambiente grafico de WASP IV

De los valores anteriores podemos obtener la curva de carga mostrada en la figura 6.2.2.

Curva de duracion de carga
75000 -
=
65000 - ~
55000 -
./: y = 2292.10x - 4568064.00
=
=
45000 1 —=— Datos utilizados en WASP
—— Datos encontrados en
POISE
35000 - Datos calculados
Datos para la
extrapolacién lineal
— Lineal (Datos para la
25000 ‘ ‘ ‘ ‘ extrapplacmn lineal)
2000 2005 2010 afos 2015 2020 2025 2030

Grafica 6.2.2 Curva de duracion de carga

Asi se completan los afios requeridos para el estudio. Hasta este momento los datos utilizados no
interactuan con cuestiones econdmicas, la funciéon de este mddulo es la de proporcionar la demanda
esperada de energia eléctrica por afio.
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Una vez conformado este modulo con las especificaciones antes mencionadas, se ejecuta,
presionando la opcion Execute LOADSY en el ambiente gréafico. Ver figura 6.2.2.

Enter/Madify LOADSY Input

Execute LOADSY

View LOADSY Output
Back

Figura 6.2.2 LODSY
Fuente: Ambiente grafico de WASP IV

Después con la opcion View LOADSY Output se pueden observar los resultados que se muestran en la
figura 6.2.3.

B loadsy - WordPad

Archivo  Edicion  Wer Insertar Formato  Avuda
DEE & # o By
A
WASP COMPUTER PROGRAM PACKAGE
LOADSY MODULE
CAZE STUDY
Case 01
e e ol e e e e e e e e e e
* *
* HNUMEER OF FPERICDS FER YEAR = 12 *
* *
* HOURS IN EACH PERICD = 730.00 *
* *
* NUMEER OF CCOEFFICIENTS OF COIINE TERM3 *
* I FOURIER APPROEIMATION OF THE L.D.C. = 50 *
e I
< B
Para obtener Avuda, presione F1 MM
Figura 6.2.3 LODSY OUTPUT

Fuente: WASP IV

Primero se presenta el titulo del estudio, después el numero de periodos por afio, a continuacion las
horas por cada periodo, y también el numero de coeficientes coseno de Fourier.
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En otra seccién para cada afio se muestra la carga pico por afio, ademas de los periodos de la carga
como fraccion de la carga pico anual, junto con la carga pico en MW, la carga minima en MW, la
demanda de energia en GWh y el factor de carga en %.

Como ejemplo tenemos el afio 2008, se muestra unicamente los periodos nones en la figura 6.2.4.

| Sin titulo - Bloc de natas

Archive Edicion  Formato  Ver  Ayuda
PEAK LOAD FOR YEAR ®¥¥¥ 2008 *¥¥* IS5 :  35639.0 Mw

PERIOD PEAK LOADS AS FRACTION OF ANNUAL PEAK LOAD :
0.9236 0.9364 0.9644 0.9578 1.0000 0.9845 0.9615 0.9961 0.9848 0.9947 0.9665 0.9829

BoW R R W kR % W R DERTOD 1 ¢ R W R R oW d R R oW

INPUT POLYNOMIAL COEFFICIENTS OF THE L.D.C ARE :
1.00000 -1.7808% 10.81227 -20.9%646  34,84425 -14,41922
PEAK LOAD : 32987.5 Mw MINIMUM LOAD : 16493.4 mw
ENERGY DEMAND LOAD FACTOR
(GuH) (%)
INTEGRATION : 19028.6 79,02
FOURIER SERIES : 19028.3 79.02
WOW W W W W W W W W PERIODS&‘W{(W{({(&‘{(W{(
INPUT POLYNOMIAL COEFFICIENTS OF THE L.D.C ARE :
1.00000 -1.28448 6.87741 -17.67491 19.00801 -7.41603
PEAK LOAD : 34370.3 mw MINIMUM LOAD : 20622.2 mMw
ENERGY DEMAND LOAD FACTOR
(GuH) (%)
INTEGRATION : 20451,1 81,51
FOURIER SERIES . 20451, 3 81,51
¥R Rk R B R B ¥ B PERIOD 5 F % K ¥ R B % % ¥ ¥
INPUT POLYNOMIAL COEFFICIENTS OF THE L.D.C ARE
1.00000 -0.92943 4,97242 -14.26016 16.94055 -7.12339
PEAK LOAD : 35639.0 MW MINIMUM LOAD : 21383.0 MW
ENERGY DEMAND LOAD FACTOR
(GuH) ()
INTEGRATION : 21557.2 82.86
FOURIER SERIES : 21557.3 82.86
¥R B R R R R K % R PERIOD 7 K % K ¥ R B % % ¥ %
INPUT POLYNOMIAL COEFFICIENTS OF THE L.D.C ARE :
1.00000 -0.42892 2,75833  -9,14239  11,33055  -4.,827%7
PEAK LOAD : 34266.9 Mw MINIMUM LOAD : 23644,2 mw
ENERGY DEMAND LOAD FACTOR
(GuH) (%)
INTEGRATION : 22035.6 88.09
FOURIER SERIES : 22037.6 88.10
WoR W R R W R R ¥ R DPERIOD O ¥ % F % R & % % # %
INPUT POLYNOMIAL COEFFICIENTS OF THE L.D.C ARE :
1.00000 -1.49487 7.02181 -15.58660 15.05421  -5.3445%4
PEAK LOAD : 35097.3 mw MINIMUM LOAD : 22813.6 Mw
ENERGY DEMAND LOAD FACTOR
(GuH) (%)
INTEGRATION : 20922,2 81,66
FOURIER SERIES : 20921.7 81,66
WOW W W W W W W W W PERIODll WOW W W W W W W W W
INPUT POLYNOMIAL COEFFICIENTS OF THE L.D.C ARE :
1.00000 -1.42643 5.22958 -10.16385 8.75503 -2.79434
PEAK LOAD : 34445.1 mw MINIMUM LOAD : 20666.7 MW
ENERGY DEMAND LOAD FACTOR
(Guit) (%)
INTEGRATION : 19469.7 77.43
FOURIER SERIES . 19469. 6 .
R REE ANNUAL  SUMMARY ¥ 5 s i i s s ok
ENERGY DEMAND LOAD FACTOR
(GhH) (%)
INTEGRATION : 246039.2 78.81
FOURIER SERIES : 246063.1 78.82
BOR W oR R W W W W END OF DATA FOR YEAR 2008 # % ¥ % % & & % &

Figura 6.2.4 Periodos nones
Fuente: WASP IV
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Los resultados proporcionados por WASP a la salida de este mddulo aparecen el la tabla 6.2.2., junto
con los obtenidos con ayuda del documento POISE el cuadro 1.8 que contiene el Consumo bruto del
SIN desde el afio 2001 hasta el afio 2016, luego para obtener los valores de los afios consecutivos a

partir del afio 2016 se utilizé extrapolacion lineal, obteniendo el registro ubicado en la dltima columna:

Tabla 6.2.2. Demanda de energia calculada por WASP y Consumo bruto del SIN.
Demanda de energia calculada por WASP y Consumo bruto del SIN

Por integracion Por serie de Fourier Datos de POISE y calculados

GWh  Factorde carga% GWh  Factor de carga % GWh
2005 ] 227892.5 83.2 226950.5 83.86 212921
2006 | 236310.5 83.2 235333.8 82.86 220674
2007 ] 235331.7 78.81 235354.5 78.82 231713
2008 | 246039.2 78.81 246063.1 78.82 242138
2009 | 258079.2 78.81 258104.2 78.82 253690
2010 ] 273032.5 78.81 273059 78.82 268329
2011]286784.6 78.81 286812.4 78.82 281836
2012 ] 302621.8 79.06 302649 79.07 296288
2013 ] 317692 79.06 317720.5 79.07 310906
2014 ] 333939.5 79.06 333969.4 79.07 326790
2015 ] 349723 79.06 349754.3 79.07 342292
2016 | 366989.4 79.28 367018.6 79.28 358273
2017 ] 382670.7 79.28 382701.1 79.28 373517
2018 | 398588.1 79.28 398619.8 79.28 389052
2019 | 417447 1 79.84 417461.2 79.84 404588
2020 | 433477.5 79.84 433492.2 79.84 420123
2021 ]449507.9 79.84 449523 79.84 435659
2022 | 468325.2 80.32 468287 80.31 451195
2023 | 484451.5 80.32 484412.1 80.31 466730
2024 ] 500577.9 80.32 500537.1 80.31 482266
2025]516711.3 80.32 516669.1 80.31 497801
2026 ] 516711.3 80.32 516669.1 80.31 513337
2027 1516711.3 80.32 516669.1 80.31 528873

Fuente: Médulo LOADSY y POISE 2007-2016

Asi podemos ver en la grafica 6.2.3 el comportamiento de la demanda bruta esperada por el documento
POISE 2007-2016 y la calculada por el programa WASP.
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550000 7
Demanda de energia
500000
450000
400000
=
=
o
350000
300000
= Resultados de WASP por integracién
250000 - —— Resultados de WASP por serie de Fourier
Valores esperados por POISE 2007-2016
200000 ; ‘ ‘
2004 2009 2014 ahos 2019 2024 2029

Grafica 6.2.3 Demanda de energia

Podemos observar que son muy parecidas las tres curvas lo que nos lleva a pensar que el programa
WASP junto con los datos vertidos en él, para efecto de la demanda de energia que se espera para los
préximos 20 afios, ofrece resultados acordes con los previstos por el documento POISE 2007-2016.
Probablemente esto se debe a que los datos de las cargas pico mensuales como fraccion de la carga
pico anual no son exactamente las que utilizaron en POISE. Pero se cubre més energia en la
simulacion que en la prospectiva obtenida del POISE y esa es una buena caracteristica para el plan de
expansion que estamos estudiando.

El factor de carga del sistema es alto para los dos primeros afios (83%) pero en 2007 baja a 78% y va
aumentando hasta un valor de 80% al final del periodo de estudio. Estos valores estan dentro de los
valores encontrados en el POISE.

6.3. FIXSYS

Descripcion Fija del Sistema: procesa informacion que describe el sistema existente de generacion y
cualquier adicion o retiro predeterminado, asi como informacion en cualquier limitacion impuesta por el
usuario en emisiones ambientales, disponibilidad de combustible o generacion eléctrica para algunas
plantas.

A partir de este modulo los pardmetros econdmicos considerados son muy importantes pues con base

en ellos se realiza la seleccidon de unidades de generacion futuras. Por lo tanto es necesario recalcar
que:
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1. Este analisis fue desarrollado en precios constantes en ddlares de EUA (Estados Unidos de
América) del 2006.

2. Latasa de descuento anual utilizada para la obtencion de todos los tipos de costos es del 12%.

El costo de la energia no servida es 1.5 US$/kWh.

4. Se considerd el escenario medio de escalacion de precios de los combustibles del COPAR de
Generacion.

w

Para encontrar la solucion optima se asume que la LOLP es de 3 dias por afio (0.8219%) y los
margenes de reserva maxima y minima se establecieron en 30% y 10 % respectivamente.

En este mddulo (para las plantas térmicas) refiriéndonos a los combustibles es necesario asignar un
numero, un nombre cddigo y una breve descripcion, la tabla 6.3.1. lo muestra:

Tabla 6.3.1. Tipo de combustibles.

Tipo  Nombre codigo Descripcion

0 NUCL Nuclear

1 COMB Combustdleo y Diesel
2 CARB Carbon

3 GEOE Geotérmicas y Edlicas
4 GDCC Gas Natural

Se consideraron 5 combustibles, cabe sefialar que el nimero 3 GEOE se asigno de esta forma debido a
cuestiones requeridas por el programa, pues tiene que catalogar de alguna manera las caracteristicas
de las plantas geotérmicas y edlicas.

6.3.1. Plantas con tecnologia Termoeléctrica

Para fines de mayor comprension en la tabla 6.3.1.1 se muestran los datos requeridos en el ambiente
grafico que utiliza WASP, para una planta nuclear BWR:

Tabla 6.3.1.1 Valores solicitados por FIXSIS para una planta nuclear BWR.

Requerimientos Datos
Nombre codigo. NG82
Numero de unidades por tipo de planta instalada al inicio del estudio. 2
Nivel minimo de operacion por unidad en (MW). 393
Capacidad de generacién maxima por unidad en (MW). 655
NiUmero combustible. 0
Tasa de calor a nivel minimo de operacion en (kcal/kWh). 2748
Incremento promedio de la tasa de calor entre los niveles minimos y maximos de operacion en (kcal/kwh) | 2748
Porcentaje de reserva rodante por unidad. 10
Tasa de salida forzada por unidad en %. 12.2
NUmero de dias por afio, de mantenimiento programado por unidad. 35
Tamano de la clase del mantenimiento en MW. 700
Costo doméstico del combustible en (c/10%cal). 0
Costo del combustible extranjero en (c/108cal). 248
Costo doméstico fijo de operacion y mantenimiento en ($/kW-mes) por unidad. 4112
Costo doméstico variable de operacion y mantenimiento en ($/MWh) por unidad. 0.35

Fuente: Documento de CFE a través del IFAI
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WASP nos da la posibilidad de hacer cuantificaciones referidas a emisiones de contaminantes, como
se muestra en la tabla 6.3.1.2.

Tabla 6.3.1.2 Emisiones contaminantes FIXSIS para una planta nuclear BWR.

Requerimientos

Poder calorifico del combustible utilizado por cada planta, medido del calor equivalente a 1 kg del combustible utilizado en (kcal/kg).
Porcentaje de emisiones contaminantes de SO? 0
Porcentaje de emisiones contaminantes de NOx 0

Fuente: Documento de CFE a través del IFAI
Debido a la falta de disponibilidad de informacion en lo relacionado a los contaminantes no se pudo

ahondar mas en este punto por el momento.

6.3.2. Plantas con tecnologia Hidroeléctrica

A continuacion se muestran los datos requeridos en el ambiente gréafico que utiliza WASP, para una
planta Hidroeléctrica, en este caso la de Chicoazen. Ver tabla 6.3.2.1.

Tabla 6.3.2.1 Valores solicitados por FIXSIS para una planta Hidroeléctrica.

Requerimientos Datos
A
Tipo B
Nombre codigo. CHIC
Hydro grupo A
Descripci()n del tipo de planta. Hydro grupo B
A :0.6637
Costo de operacion y mantenimiento en $/KW-mes B: 0.6637
Afio de operacion 2005
Capacidad instalada MW 2388
Capacidad generada GWh 808

Periodo Flujo de energia GWh Generacion minima GWh Capacidad Promedio MW

1 124 20 1252
2 191 18 1424
3 91 19 1433
4 81 15 1427
5 144 23 1322
6 348 51 1660
7 470 56 1729
8 581 64 2128
9 887 72 2244
10 837 222 2278
11 269 44 2068
12 160 27 1518

booondaor

Fuente: Documento de CFE a través del IFAI
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Es importante sefialar que WASP cuenta con la opcion de incluir plantas hidroeléctricas de bombeo, las
cuales tienen la capacidad de autoabastecerse con agua almacenada por ellas mismas. México en la
actualidad no cuenta con este tipo de tecnologia, es por ello que no se incluyen en este estudio.

Los retiros y adiciones, se establecieron conforme al programa de adiciones y retiros de unidades
generadoras del POISE 2005 - 2014.

Este modulo fue construido con ayuda de la informacion proporcionada por la CFE a través del IFAIl por
la solicitud 1816400062107, con fecha de respuesta el dia 4 de junio de 2007.

Los resultados obtenidos una vez ejecutado se muestran en la figura 6.3.2.1, esta parte se refiere a las
primeras consideraciones.

Archivo  Edicidn  Wer Insertar Formato  Ayuda

DEed Sk A i By
e i e e e i e e e i e e e e Ll
* THERMAL  PLANTS *
w TYFE HNANME DESCRIPTICH ®
w w
* 0 HIICL HUCLEAR *
* 1 COME COMBUSTOLEQ ¥ DIESEL *
# z CLRE CALREON *
* 3 GEOE GEOTERMS. ¥ EOLICALS *
* 4 GDCC GAS NATURAL *
* *
LR o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
* HYDROELECTRIC PLANTS *
* TYPE  HAMNE DESCRIPTION *
* *
# Iz HIDA HIDRO GRUFD A *
* E HIDE HIDRO GRUPQ B *
* *
* IDENTIFICATICHN OF HYDROPLANT CASES: *
% KET DESCRIPTION *
* 1 RUN OF RIVER-RESERVOIR EMPTY IN LESS THAN Z HRS +
* 2 DAILY REGULATING RESERVOIR *
* 3 YEEKLY REGULATING RESERWOIR *
% 4  SEASONAL REGULATING RESERVOIR *
* 5  INFLOW ENERGY EXCEEDS PLANT GENER. CAPAEILITY *
* §  MININUM REQUIRED ENERGY EXCEEDS INFLOW ENERGY *
* 7 PLANT OPERATES IN PEAK MORE THAN S DAYS/WEEK *
LR o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
* PUMFED STORAGE PLANTS *
* TYPE  HAMNE DESCRIPTION *
* PUNE COMPOSITE P—-S PLANT *
+ *
L FOR SIMULATICHN OF SYSTEM GENERATION CMLY: *
* *
* - SYSTEM WITHOUT PUMPED STORAGE PLANTS *
# TWO HYDRO TYPES A, E *
w w
* - S¥STEM WITH PUMPED STORAGE PLANTS *
* HYDER COMPOSITE A+E FLANT *
® PUMF COMPOSITE P-3 FLANT *
+ *
e i e e e i e e e i e e e e !

£

Para obtener Avuda, presione F1 M

Figura 6.3.2.1 FIXSYS OUTPUT
Fuente: WASP IV

Para el grupo de plantas con tecnologia termoeléctrica en el afio 2008 en la figura 6.3.2.2. se muestran
todas las caracteristicas por planta:
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B fixsys - WordPad g@gl

Archivo  Edicion  Ver Insertar Formato  Ayuda
Dl Sk # &= B
FIXED SYSTEM OF YEAR 2008 (YEAR NUMEER 4 OF THE STUDY) )
12 PERICDS
3 HYDRO CONDITICHNS
HEAT RATE FUEL COSTS 3 FRCD FLD UNIT GENERALTICH
NO. MIN. CALP- BALSE AVGE CENTS/ P OUTAGE DATS MAIN O&H 0&M HEAT RT COSTS [§/MUH,
SEQ. OF LOAD CITY LOAD INCER MILLION KCAL FUEL R RATE SCHL CLAS (FIX) (VAR) HKCAL/ BASE BASE FLD FLD FLI
MO, NAME SETS MU M ECAL/ EWH DMATC FORGN TYPE % % MATH MW §/KWM §/MWH HWH DOM  FRGN DOM FRGN TOT
3 W3is0 10 B3. 330. 2486. 2486, 0.0 1566.0 1 10 7.8 27 300, 1.79 0.76 2486. 0.8 38.% 0.8 38.9 39.7
4 Wioo 10 1. 283. 2577. 2577, 0.0 1566.0 1 10 14.7 42 oo, 1.79 zZ.04 2577. 2.0 40.4 2.0 40.4 42.4
5 V250 3 59. 236. 2846. 2846, 0.0 1566.0 1 10 25.7 39 oo, 1.79 1.59 2B846. 1.6 44.6 1.6 44.6 46.2
[ vis58 14 37. 148. 2704, 2704. 0.0 1566.0 1 10 5.1 36 160. 2.62 1.64 2704. 1.6 42.3 1.6 42.3 44.0
7 V150 7 35. 141. 2709. 2709, 0.0 1566.0 1 10 7.1 38 160. 2.62 1.46 2709. 1.5 42.4 1.5 42.4 43.9
a8 vosz 3 19. 7. 3156. 3156, 0.0 1566.0 1 10 6.6 35 80. 3.64 2.10 3156. 2.1 49.4 2.1 49.4 51.5
) wovs o 16. 70. 3305. 3305. 0.0 1566.0 i 10 10.9 3z 80. 3.64 3.52 3305. 3.5 51.8 3.5 51.8 55.3
10 V036 4 G. 33. 3621, 3621, 0.0 1566.0 1 10 6.6 28 40. 5.17 1.75 3621. 1.8 56.7 1.8 56.7 58.5
11 C350 4 B1. 324. 2519. 2519, o.0 S06.0 2 10 14.8 31 3oo. 2.8z 1.39 2519. 1.4 22.8 1.4 22.8 24.2
1z C300 4 70. 278. 2751, 2751, o.0 S06.0 2 10 6.1 21 3oo0. 2.8z 0.15 2751, 0.2 24.9 0.2 24.9 25.1
13 D350 3 B1. 324. 2545. 2545. 0.0 1104.0 2 10 13.1 28 3o00. 2.89 0.06 2545. 0.1 28.1 0.1 28.1 28.2
14 G050 1 1. 47. 7421, 7421, o.0 167.0 3 10 36.4 17 40. 3.83 0.16 7421, 0.2 12.4 0.2 12.4 12.6
15 GOZ0 ] 1. 19. 8517. 8517, o.0 167.0 3 10 9.4 13 40. 3.83 0.05 8517, 0.0 14.2 0.0 14.2 14.3
16 CC23 5 101. 225. 1879,  1879. 0.0 2548.0 4 10 z21.8 14 200. 2.30 0.27 1879. 0.3 47.9 0.3 47.9 45.1
17 CC2z ] 94. 209. 2213. 2213, 0.0 2548.0 4 10 14.7 25 200. 2.30 0.44 2213. 0.4 56.4 0.4 56.4 56.8
15 CC19 2 G4. 167. 2449, 2449, 0.0 2548.0 4 10 14.5 47 200. 2.30 1.25 2449. 1.2 62.4 1.2 62.4 63.6
19 cC1v 4 76, 169. 1837. 1837. 0.0 2548.0 4 10 1.5 31 200. 2.30 0.12 1837. 0.1 46.8 0.1 46.5 46.9
20 CC50 22 221. 491. 1i781. 1781. 0.0 2548.0 4 10 2.8 28 500. 1.73 0.27 1781. 0.3 45.4 0.3 45.4 45.6
21 CCz4 10 106. 235. 1734.  1734. 0.0 2548.0 4 10 2.8 28 200. 2.30 0.27 1734. 0.3 44.2 0.3 44.2 44.5
22 T116 4 58. 115. 2788, 2788, 0.0 2548.0 4 10 7.7 18 160. 0O.56 0.35 2786. 0.4 71.0 0.4 71.0 71.4
23 TG43 3 4. 43. 3557. 3557. 0.0 316%.0 4 0 54.9 23 40. 1.88 0.22 3557. 0.2112.7 0.2112.7112.9
24 TG30 14 3. 3o. 4258. 4258. 0.0 316%.0 4 0 5.6 22 40. 1.88 0.31 4258. 0.3134.9 0.3134.9135.2
25 TG14 23 1. 14. 4772, 4772, 0.0 316%.0 4 o 15.1 18 40. 1.88 0.35 4772. 0.3151.2 0.3151.2151.6
26 N682 2 393. 655. 2748, 2748, o.0 z48.0 o 10 1z.z2 35 o0 4.11 0.35 2748. 0.3 6.8 0.3 6.8 7.2
27 EDB5 1 49. 49. a. a. o.0 0.0 3 0 1&.0 18 100. 0.00 0.00 o. g.0 0.0 0.0 0.0 0.0
28 A515 1 231, 513. 1i781. 1781. o.0 0.0 4 10 2.8 28 500. 0.00 0.00 1781. g.0 0.0 0.0 0.0 0.0
29 A250 4 112, 248. 1734.  1734. o.0 0.0 4 10 2.8 28 200. 0.00 0.00 1734. g.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3o M300 2 1. 283. 2515. 2515, 0.0 2106.0 1 10 14.7 42 3oo. 1.79 z2.04 2515. 2.0 53.0 2.0 53.0 55.0
31 M250 3 59. 236. 2629, 2629, 0.0 2273.0 1 10 25.7 39 oo, 1.79 1.59 26:29. 1.6 59.8 1.6 59.8 61.4
3z M1i58 2 37. 148. 2539. 2539, 0.0 2106.0 1 10 5.1 36 160. 2.62 1.64 2539. 1.6 53.5 1.6 53.5 55.1
33 5158 2 37. 148. 2581. 2581. 0.0 2548.0 4 10 5.1 36 160. 2.62 1.64 2581. 1.6 65.8 1.6 65.8 67.4
34 M150 2 35. 141. 2580. 2580. 0.0 2352.0 1 10 7.1 38 160. 2.62 1.46 2580. 1.5 60.7 1.5 60.7 62.1
35 G150 2 35. 141. 2533. 2533. 0.0 2548.0 4 10 7.1 38 160. 2.62 1.46 2533. 1.5 64.5 1.5 64.5 66.0
36 G082 2 19. 7. 2834. 2834. 0.0 2548.0 4 10 6.6 35 80. 3.64 2.10 2834. 2.1 72.2 2.1 72.2 74.3
37 MO36 2 G. 33. 3456. 3456, 0.0 2008.0 1 10 6.6 28 40. 5.17 1.75 3456, 1.6 69.4 1.8 69.4 71.1
38 G036 2 G. 33. 3037. 3037, 0.0 2548.0 4 10 6.6 28 40. 5.17 1.75 3037, 1.8 77.4 1.8 77.4 79.1
39 TGGD ] G. 31. 2919, 2919, 0.0 2548.0 4 o 6.8 18 40. 0.92 0.13 28919, 0.1 74.4 0.1 74.4 74.5
< ¥
Para obtener Avuda, presione F1 O

Figura 6.3.2.2. FIXSYS output termoeléctricas
Fuente: WASP IV

De estos resultados es importante sefialar que WASP proporciona la Potencia eléctrica en MW
producida con cada combustible, asi como también el Orden Econdmico de Carga, el cual se presenta
en orden ascendente considerando todos los costos de generacion para cada unidad a carga plena.

Archivo  Edicidn  Wer Insertar Formato  Avuda

L && #A 5]
THERMAL CAPACITY SUMMARY: FUEL DESCRIFPTION Hir e
TYPE

u} NUCLEALR 1310.
1 COMEUSTOLEQ ¥ DIESEL 12175.
Z CARECH 4352 .
3 GEOTERMS. ¥ EOLICAS Z67.
4 GAS NATURAL 21250.
1 NOT APPLICAELE u}
3] NOT AFFLICABLE o.
7 NOT AFPFLICAELE o.
g NOT AFPLICAELE u}
=l NOT AFPLICAELE u}

TOTALL 39357,

ECOMNOMIC LOADING ORDER DEFINED IN ASCENDING CORDER OF TOTAL FULL LOAD UNIT GEMERATION COSTS
27 28 29 &6 40 14 15 11 1z 13 3 4 7 6 21 20 5 19 18 g 30 32 9 17 10 31 34 18
37 22 36 39 38 23 24 25 w
£ ¥

Para obtener Avuda, presione F1 MM

Figura 6.3.2.3 FIXSYS output orden econémico
Fuente: WASP IV
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Los valores de la tabla 6.2.2.3 nos sirven, para conocer el orden econdmico de las plantas a plena
carga, es decir WASP considera que la produccion de energia eléctrica con la planta numero 27 tiene
un costo menor con respecto de la nimero 28 y 29 'y asi sucesivamente. Para la parte de plantas con
tecnologia hidroeléctrica en el afio 2008 en la figura 6.3.2.4 se muestran todas las caracteristicas por
planta:

S=1EY

| fixsys - WordPad

Archivo  Edicion Wer Insertar Formato  Ayuda

DeE & #

B

23 PROJECTS COMPOSIED IN H
LR R R R R R A R

TDRD TYPE *** HIDAL ***
LR R R R R AR

HYDROCONDITION 2

BEASE PELKE P-ENG AVAIL

HYDROCCNDITION 1 -
BASE PELE P-ENG AVAIL

*

BASE PEAE P-ENG AVAIL

BALSE PELE P-ENG

LR R R R e R A R R
HYDROCOWNDITION 1

HYDROCONDITION &

AVAIL

*

*

INSTALLED CAF.: 7943,

g A

FEEEEAEET A ARG AT EAETRAL ST

HYDROCONDITICH 3

E

BASE PEALE P-ENG AVAIL

FEEEEAEET A ARG AT EAETRAL ST

HYDROCCNDITICH 3 *
PELE P-ENG AVAIL

BLSE

M Hr GUH M M M GWH ny ny M GWH M
786, 3142, 380. 3828, 1097, 3955. 589, 5052. 1445. 3009, 372. 4454,
594, 3736. 334. 4330. 1032z. 3825. 406. 4857, G56. 3618. 334. 4474.
604, Z683. 185. 3288, §51. 2645, Z98. 3494, TTE. E574.  Z218. 3350,
551, 2794, 180. 3345, 744, 3086, 301. 3830, 664, 3603, 249, 4272,
602. 3437. 446, 4039. 751. 3500. 530. 4251. 747, 3582, 613, 4329.
799, 4903, &§15. 570Z. l08a. 4807, 93&. 5895. Z407. 3853. 1059. 6060.

1348, 3670. 1015, 5018, 1545, 3655, 1113. 5203, 2950. 2933, 115z2. 5883,
1583, 4442. 1050. 60Z5. 1940. 4205. 1173. 6145. 3B07. 3009. 1326. 6616
1795, 4344. 1075. 6139, 1941, 4237. 1130. 6178. ZZ05. 35&9. 5Z9. 5734.
1600, 4153. 972, 5753, 2133. 3921, 1267. 6054, 3996, 2821. 1358. 6817.
1649, 4457. 980. 6106. J086. 3465. 915. 6551. 4257. 3029. 1499, 7256,
1001, 3593. 559, 4594, 1495, 3427. 790, 492ZZ. £350. 3811, 1224. 6161

25 PROJECTS COMPOSED IN HYDRO TYPE #%% HIDE ##%+% INSTALLED CAP.: 2534. MW

M Hir GH M M M GWH nw nw M GTH Hir
496, 973, 96. 1469, 491. 1080, 143. 1571. 3zz. 758, 51. 1080.
402, 1147. 123. 1549. 571. 1124. 140. 1635, 330. 964. 117. 1294.
325, 48a. az. 817, 3va. 873 . TE. 1043, 222. 485, 46. 707,
288. &07. 51. 895. 316, 653 . 61. 969, 246, 646, 45. B892,
350. 1Z88. 104. 1638. 411. 1206, 152. 1al7. 559. 1071. 67. 1630.
346, 1395. 135. 1741. 407. 1235, 1z4. 1642. 429. 1364. 207. 1793.
391. 1013. 270. 1404. 490. 926. 265. 1416, 675. 857. 357. 153Z2.
44z, 1351. Za6&. 1793. 587. 117&. 297. 1789. g§l6. &71. Z54. 1&87.
390. 1494. 346. 1384. 442 . 1389, 238. 1831. 349. 316, 33. 665,
362. 1120. 256. 1482. 483. 1025. 227. 1508. 7?1z, 1135. 308. 1847.
317. 700. §5. 1017. 523. 8El. 1z5. 1344. G27. 674, 117. 1501.
295, 1077. 96, 1372. 5E65. 944, 1z9. 1511. 893. 7746, 55. 1669.

* % k¥ % % % ¥ & % % % % END OF DATA FOR YEAR 2025 & * * % & * % % & & % % W

4 ¥

Para obtener Ayuda, presione F1 (G|

Figura 6.3.2.4 FIXSYS output hidroeléctricas
Fuente: WASP IV

En la figura 6.3.2.4 parte se muestran las caracteristicas de carga base (MW), carga pico (MW), energia

generada (GWh)y disponibilidad total en MW para cada una de las tres hidrocondiciones, para los
grupos HIDA y HIDB.

6.4. VARSYS

Descripcion del Sistema Variable: procesa informacion que describe plantas generadoras que deberan
ser consideradas como candidatas para expandir el sistema de generacion.

Para éste mddulo se considero calcular los datos requerido para las siguientes plantas:
1. Unidades de ciclo combinado de 802, 583 y 291 MW.
2. Unidades de turbogés de 267, 85y 43.4 MW.
3. Central dual de 700 MW a base de carbon con desulfurador integrado.

65



4. Central geotermoeléctrica tipo Cerro Prieto de 26.95 MW.

6.4.1. Central nuclear de 1356 MW (ABWR).

Practicamente en este modulo los datos requeridos son los mismos que en le modulo anterior,
Unicamente que en este caso se calcularon con ayuda del documento COPAR de generacion 2006, en
seguida se pueden observar los célculos realizados para una planta nuclear ABWR de 1356 MW, los
cuales son similares en las demas plantas candidatas. Ver tabla 6.4.1.

Tabla 6.4.1 Valores solicitados por VARSYS para una planta Nuclear ABWR

Nombre codigo. NUC135

Se determina buscando una manera sencilla de abreviar el nombre de la planta y que sea facil su
identificacion.

Nivel minimo de operacion por unidad en (MW). 1085

Se determina con base a la relacion de unidades con niveles de carga minima en la que se muestra una
lista de las unidades instaladas en las centrales, donde se expresa su capacidad minima. Para las
plantas nucleares, su nivel minimo de operacion es muy cercano a su capacidad maxima de
generacion.

Capacidad de generacion maxima por unidad en (MW). 1300

Esta informacion proviene del COPAR de generacion 2006 del cuadro 4.4 Eficiencia de conversion.
PotenciaBruta)(Eficiencia.neta)
(Eficienciabruta)

Capacidad .de.generacion.mdxima = [(

(1356[MW])(33.12[%])}
(34.54[%))

Capacidad de.generacion.mdxima =1300[MW |
Corresponde a la capacidad cuando se ha restado la potencia para usos propios.

Capacidad .de.generacion.mdxima = [

NUmero combustible. 0

Este numero va de acuerdo con los parametros establecidos para los combustibles en el modulo
FIXSYS en donde el # 0 corresponde al combustible NUCLEAR.

Tasa de calor a nivel minimo de operacion en (kcal/kWh). 2597

Esta informacion proviene del COPAR de generacion 2006, del cuadro 4.2 Equivalencias entre
unidades calorificas y del cuadro 4.4 Eficiencia de conversion.

Tasa de calor a nivel minimo de operacion en [Zﬁ;}lz} :TC

MJ } 'RT
Wh

Régimen térmico en [ o
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Factor de conversion dado por 1[MJ ] — 0.2389[kcal]: FC
TC =(RT)(FC)

TC =2596.843

TC =2597

Incremento promedio de la tasa de calor entre los niveles minimos y maximos de operacién en 2597
(kcal/kwh).

Se decidio dejar el mismo valor pues en un estudio anterior se hizo esta consideracion.

Porcentaje de reserva rodante por unidad. 10

Se decidio dejar un valor igual al establecido para la planta nuclear en el médulo de FIXSYS.

Tasa de salida forzada por unidad en %. 8.2

Esta informacion proviene de la estadistica de salidas por falla.

Numero de dias por afio, de mantenimiento programado por unidad.

Este valor se obtuvo del COPAR de generacion 2006 del cuadro 4.12 Caracteristicas del combustible
nuclear de la carga inicial y la recarga para el ciclo de equilibrio del reactor ABWR.

Tamafo de la clase del mantenimiento en MW. 1000

Se utilizé el valor de 1000 MW pero se propone utilizar mejor un valor de 1300 MW porque cuando se
hace la recarga la unidad no se encuentra disponible.

Costo doméstico del combustible en (c/10%kcal). 0

El costo doméstico es cero y todo se considera en dolares.

Costo del combustible extranjero en (c/10%kcal). 248

Esta informacion proviene del COPAR de generacion 2006 del cuadro 4.2 Equivalencias entre unidades
calorificas, del cuadro 4.4 Eficiencia de conversion y del cuadro 4.13 Costo de generacion por concepto
de combustible.

Costo de combustible extranjero en [C’dOZlar} :CCE

10 kcal

dollar} e
Wh

Costo de combustible importado en[

Factor de conversion 0 dado por 1[MJ]— 0.2389[kcal]: FCO
Factor de conversion 1 dado por 100[c.dollar]— 1[dollar]: FC1

MJ } ‘RT
Wh

Régimen térmico en [ Iy




pesos

Tipo de cambio en [ } 11140

dollar

CCE ((CCI )(FCO)(FC1)J

(RT)(11.40)
CCE =247.97

Costo doméstico de operacion y mantenimiento fijo en ($/kW-mes) por unidad. 4.23

Esta informacion proviene del COPAR de generacion 2006 del cuadro 4.2 Equivalencias entre unidades
calorificas y del cuadro A.4 Costos de operacion y mantenimiento.
dollar

Costo doméstico fijo de operacién y mantenimiento en [ W
—mes

} : CDFO&M

dollar

W —aiio
Factor de conversion 2 dado por 1MW ]— 1000[kW] :FC2
Factor de conversion 3 dado por 1aiio — 12meses :FC3
(CFO&M) J

Costo fijo de operacion y mantenimiento en [ } :CFO&M

CDFO &M :((FCZ)(FC?)

CDFO &M =4.23

Costo doméstico de operacion y mantenimiento variable en ($/MWh) por unidad. 0.35

Esta informacion es directa y proviene del COPAR de generacién 2006 del cuadro A.4 Costos de
operacion y mantenimiento.

Poder calorifico del combustible utilizado por cada planta, medido del calor equivalente a 1 kg del 959804640

combustible utilizado en (kcal/kg).

Esta informacion proviene del COPAR de generacion 2006 del cuadro 4.5 Caracteristicas de los precios
de los combustibles.

Poder calorifico en [k;al} : PC
8

Poder calorifico en [MJ} : PCI
8

Factor de conversion 4 dado por 1000000[J | — 1[MJ]: FC4
Factor de conversion 5 dado por 1000[g] — 1[kg] : FC5

Factor de conversion 6 dado por 2,389x10*[kcal]—1[J] : FC6
PC =(PC1)(FC4)(FC5)(FC6)

PC =959804640

Al ejecutar este modulo obtenemos la siguiente informacién mostrada en la figura 6.4.1.:
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Archivo  Edicidn  Wer Insertar Formato  Ayuda
el Sk # C]
VARIAELE 3¥ITEM INPUT DATAL INFORMATION A
INIT. NO.OF NO.THERMAL HYDRO *** HYDRO PLANT TYPES **+ PROBABILITY OF HYDROCOMDITICHNS NO. COF PROJECTS
TELR PERIODS PLANTS COND. NAME OgH NANE Ogl 1 z 3 4 5 HIDA HIDE FUNP
a 1z =) 3 HIDA 0.66 HIDE 0.66 0.191 0.587 0.223 0.ooo o.ooo u} a [u}
HEAT RATE FUEL COSTS 3 FRCD
NO. MIN. CALP- EBASE AVGE CENTS/ P QUTAGE DAYZ MAIN Q&M Q&M
OF LOAD CITY LOAD INCER MILLION KCAL FUEL FE RATE SCHL CLAS (FIX) (VAR) HEALT VALUE EMISSION FACTOR
NAME 3ETS MW Julng KCAL/ KWH DM3TC FORGN TYPE % % MATH " §/EWM §/MUH RCAL/KG WT % OF FUEL
TGE26 o 13z, 264, 2449, 2449, 0.0 3014.0 1 10 6.0 15 250. 0.43 0.13 las52z2.97 0.oo0 0.00
[ated15} 0o 283, 567, 170z. 1702, 0.0 3014.0 4 9 3.0 28 550. 1.81 0.26 1a758.77 0.oo0 0.00
cCE0 0 380, TE1. 1654. 1654, 0.0 3015.0 4 9 3.0 Z8 7E0. 1.50 0O.zZ6 12758.77 0.0o0 0.00
D700 o 313, BZ6. 2234. Zz34. o.o 88g.0 Z 13 13.0 ZE B0O. Z.783 1.zZ7 B4Z7.6Z a.oo0 0.00
N1i35 0 1085 1300 2597. EZ597. o.o z48.0 o 1o 8.2 30 1000. 4.23 0,35 #wwsaasswas a.oo0 0.00
GED o 12. 25. 4481. 4481, o.o 167.0 3 10 8.0 20 20. 4.25% 0.04 732.12 a.oo 0.00
cczae 0 141. a3, 1708. 1709, 0.0 3014.0 4 12 3.0 ) 250. 2.4z 0.26 12756.77 0.00 0.00
TG43 [u} 25. 43 . 2290. 2290. 0.0 3015.0 4 10 6.0 15 40. 1.9 0.32 lz171.50 0.oo0 0.00
TGES [u} 45. 85. 5896, 2596, 0.0 3015.0 4 10 6.0 15 80. 1.00 0.35 1z171.50 0.0o0 0.00
NGROUFLM EMISNAME HMEASIND
a S0Z NOx
##% REAL EMISSION #*#%*
NPLANTS a
MNPLANTS a
VARIAELE 3I¥3ITEM, RESULT OF THE STUDY
1z PERICDS
3 HYDRO CONDITICHS
HEAT RATE FUEL CO3T3 3 FRCD FLD UNIT GENERATICN
NO. MIN. CAP- BASE AVGE CENTS/ P QOUTAGE DAYZ MAIN O&M Q&M HEAT RT COSTS (§/IMWH)
SEQ. OF LOAD CITY LOAD INCE MILLICH KCAL FUEL R RATE SCHL CLAS (FIX) (VAR) KCAL/ BASE BASE FLD FLD FLD
NO. WNAME SETS MU nw KCAL/ KWH DMSTC FORGN TYFE % % MAIN T §/EWVM §/MUH EWH DOM FRGN DON FRGN TOT
1 TGZ6 o 13z. Z64. 2449, 2449, 0.0 3014.0 i 1o 6.0 15 Z250. 0.43 0.13 2449, 0.1 73.8 0.1 73.8 73.9
2 CC58 0 283. 567. i7o0z. 170z, 0.0 3014.0 B 9 3.0 28 550. 1.81 0.26 1702. 0.3 51.3 0.3 51.3 51.6
3 coe0 0 390, TE1. 1e84. 1684, 0.0 3015.0 4 9 3.0 28 7e0. 1.50 0.26 1684, 0.3 50.8 0.3 50.8 51.0
4 D7oo o 313, B26. 2234. 2234. 0.0 g8g.0 2 13 13.0 28 B00. 2.78 1.27 2234. 1.3 19.8 1.3 19.8 21.1
5 Ni3s 0 1085. 1300, 2597. 2597, 0.0 zZ48.0 o 1o 8.2 30 1000, 4.23 0.35 2597, 0.3 6.4 0.3 6.4 6.8
3 GED [u} 1z. Z5. 4451. 4451, o.o 1g7.0 3 10 8.0 zo Z20. 4.25 0.04 4451, 0.0 7.5 0.0 7.5 7.5
7 [adesd=} o 141, Z83. 1705, 1709, 0.0 3014.0 4 12 3.0 ZE Z50. 2.4 0.zZ6 1709, 0.3 51.5 0.3 51.5 51.8
8 TG43 o 25. 43 . 2290. 2z290. 0.0 3015.0 4 10 6.0 15 40. 1.896 0.32 2290. 0.3 69.0 0.3 69.0 69.4
9 TGES o 45. 85. 5896. z896. 0.0 3015.0 4 10 6.0 15 80. 1.00 0.35 4484. 0.3177.8 0.3135.2135.5
®** REAL EMISSIQN ***
NO. TYPE PLANTS INVOLVED (PLANT SEQUENCE NUMEEER)
1 30z #* % NONE
2 Nox *#** NONE <+ % * w
£ >
Fara obtener Ayuda, presione F1 O

Figura 6.4.1 VARSYS
Fuente: WASP IV

En la figura 6.4.1 aparece la informacién de entrada para un sistema variable, que son los datos que se
introdujeron en el programa y los resultados de dicho estudio donde se indican los costos de generacion
por unidad en $/MWh, con base en estos costos, el programa propone el orden econémico de carga de
las plantas propuestas como candidatas.

La figura 6.4.2 muestra el orden econémico de carga de menor a mayor

Archivo  Edicion Wer Insertar  Formakto  Avuda

DEeEd && # &

ECONOMIC LOADING ORDER DEFIMNED IN ASCENDING ORDER OF TOTAL FULL LOAD UNIT GENERATION COITI &
5 3] 4 3 2 7 =] 1 =] [

< >
Para obterer Avuda, presione F1 UM

Figura 6.4.2 VARSYS
Fuente: WASP IV
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Podemos observar que la planta nuclear ocupa el primer lugar, en segundo lugar aparece la planta
geotérmica, en tercer lugar se encuentra la planta dual. En dltimo lugar aparece la planta de turbogas
que tiene un costo de combustible muy elevado y no genera tanta energia eléctrica.

Al principio de este estudio se incluyé una planta de vapor convencional, porque el documento POISE
2007-2016 hace referencia a ella como su planta estandar, pero aparecia en noveno lugar del orden
econdmico, lo cual refleja que a pesar de que genera una cantidad de energia considerable, su
tecnologia no es eficiente y sus costos de generacion son muy elevados. Al final se decidio retirarla de
las candidatas pues no se iba a considerar en el modulo de CONGEN, ya que la planta de tipo V350 es
muy costosa y de tecnologia obsoleta.

Quedd pendiente para un estudio posterior considerar en este modulo a las plantas de tipo
hidroeléctrico.

6.5. CONGEN

Generacion de la configuracion; calcula todas las combinaciones posibles afio con afio, de las plantas
candidatas para adicionarse en la expansion que satisfacen ciertas limitaciones de entrada y que en
combinacion con el sistema fijo puede satisfacer las cargas.

CONGEN también calcula el orden de la carga econdmica basica de la lista combinada de FIXSYS y las
plantas de VARSYS.

En este mddulo se desarrollan las posibles combinaciones de la entrada de las plantas propuestas
como candidatas en el mddulo VARSYS, tiene la opcion de imprimir a la salida los reportes hechos por
los modulos FIXSYS y VARSYS. Requiere establecer:

1. Qué tipo de hidrocondicion se va a considerar: Se escogi6 la hidrocondicion numero 2,
intermedia.

2. Los margenes de reserva minimo y maximo: Se establecieron 10 y 30 respectivamente.

3. Establecer el minimo numero de unidades candidatas que van a entrar por afio.

Tiene varias caracteristicas, y éstas son:

Aparece el numero cddigo de cada planta candidata propuesta en VARSYS, inmediatamente debajo de
éstas estan unas casillas donde se pone el numero de plantas de cada tipo que se piensa considerar,
luego el afio, después aparecen otras casillas en donde se puede o no abrir un tunel de probabilidad, el
tunel es la opcion de abrir una 0 mas plantas ademas de las ya especificadas. Por ejemplo se decide
abrir 2 plantas nucleares para el afio 2012, con un tunel de valor igual a 1, esto quiere decir que se
pueden considerar 2 0 3 plantas, cuando el tunel vale 2 se consideran 2, 3 y 4 plantas, si el tunel vale
cero, se restringe ese afio unicamente a 2 plantas. Esto se efectua afio por afio, en nuestro estudio se
decidié empezar en el afio 2012 ya que para los afios anteriores el plan quedo asentado en el mddulo
de FIXSYS con los retiro y adiciones de plantas establecido por CFE.
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CONGEN_ Optimization Expansion Analysis Data

Print Fixsys and Varsys Information? [~ Reserve Margins

Year (2012 Critical Hydro Condition| 2 il L i 30

Candidate Plants

)l o e

Previous Year: 2011 Ho of units of each candidate plant
Minimum Murnber j
NN N N A A
Tunnel Width
N N | A |
Current Year: 2012 Ho of units of each candidate plant

Minirum Murnber
0 0 2 2 2 0 1 2 Ul 0
Tunnel ‘width

P o o o i

Previous Best Solution Year W
Mo, of Units
LI JE e JEJE JE I JE JE ] o
Back
Figura 6.5.1 CONGEN

Fuente: Ambiente grafico de WASP IV

Esta parte del estudio es muy laboriosa ya que una vez que se especifica un plan de acuerdo con el
orden economico de carga y las restricciones convenidas por el operador, se ejecuta el mddulo y éste
presenta en el reporte de salida una relacion, en donde aparece, si el programa recomienda, el
aumento o la disminucion de plantas segun convenga, aqui lo que se busca es que la funcion objetivo
tenga el menor valor posible al final del estudio.

Para poder plantear las combinaciones se recomienda que el numero de nuevas plantas deba ser
mayor o igual al numero previo establecido en el afio anterior, la suma de los nimeros dados para las
candidatas y su tinel debe ser mayor o igual a la suma de los valores dados para un afio anterior.

Al momento de correr este mddulo pueden aparecer errores, si aparece “NO STATE DEFINED” significa
que la capacidad total para el afio en cuestion no esta dentro del rango determinado de capacidad
requerida por los margenes de reserva, también puede significar que se excedio en el numero de
configuraciones hechas en ese afio, pues las capacidades del programa son 500 por afio y 5000 para
una corrida completa.

Cuando se ejecuta sin ningun error, se pasa al siguiente mddulo MERSIM vy, ya con los requerimientos
establecidos, que més adelante se explicaran, se ejecuta también. Después se va al mddulo de
DYMPRO y se hace lo mismo, a la salida de este ultimo mddulo se puede observar si se requieren
cambios en las combinaciones propuestas, entonces se regresa a CONGEN y se repite el ciclo
“CONGEN-MERSIM-DYMPROQ" hasta eliminar los signos que son los que nos indican si hace falta
sumar o restar unidades.

A la salida de este modulo se presenta una lista de las plantas candidatas propuestas en VARSYS y
enseguida dos términos:

e ECON. L. O. = Orden econdmico de carga definido en orden ascendente del total de los
costos de generacion por unidad a plena carga.
e FLD total = Total de los costos de generacion por unidad a plena carga.
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H congen - WordPad

D E S #

Archivo  Edicidn  Wer Insertar Formato  Ayuda

FIZED SYSTEM

EEFEEEEE TR LT LREL

@ &
o o ol o o o o o o o o
N *
%  LIST OF VAR. EXPAN. CANDIDATES  *
* *
e S S LTI TS
w THERMAL  PLANTS *
N *
* SEQU.NUMEER NANE *
w 1 TGZ6 *
* z CCES *
* 3 ccao *
* 4 D700 *
* 5 N135 *
* 3 GEQ *
* 7 cczo *
* 8 TG43 *
W ] TGES *
* *

LR ]

ECON. L.0O. = ECONONIC LOADING ORDER DEFINED IN ASCENDING ORDER OF
TOTAL FLD = TOTAL FULL LOAD UNIT GENERATION CO3ITS

TOTAL FULL LOAD

UNIT GENERATICH COSTS

ECON. L.O. z7 28 z9 268 40 14 15 11 1z 13 3 4 7 [} 21
20 5 19 16 g 30 32 17 10 31 34 hR:] 35 33
37 22 36 38 3G 23 24 235
TOTAL FLD o.oo a.oo o.oo 7.1 7.17  12.55 14.27 Z4.22 25.08 Z8.16 39.69 42Z.39 43.88 43.99 44.45
45.65 46.16 45,93 45.14 51.52 55.00 55.11 55.28% 56.83 5B.46 61.35 62.14 63.65 66.00 67.41
71.15 71.3% 74,31 74.51 79.14 112.94 135.24 151.57
VARIABLE SYSTEM :
EEEEEERAEEE R T AL
ECON. L.O. 45 46 44 43 4Z 47 45 41 43
TOTAL FLD 6.79 7.52 21.06 51.03 51.56 51.77 69.36 73.94 135.55
COMEINED SY¥STEM :
EEEERRE AR AR AT AL
ECON. L.0O. 27 28 29 45 26 40 46 14 15 44 11 1z 13 3 4
7 [ 21 20 5 19 16 43 =] 42 47 30 32 =] 17
10 31 34 13 35 33 45 37 22 41 3G 39 3G 23 24
49 25
TOTAL FLD 0.00 0.oo0 0.o00 6.79 7.17 7017 7.52 12.55 14.27 21.08 24.22 25.08 28.16 39.89 42.39
43.86 43.99 44.45 45.65 46.16 46.%3 45.14 51.03 51.52 51.58 51.77 55.00 55.11 55.28 56.83
58.46 61.35 62.14 63.65 66.00 67.41 69.36 71.15 71.39 73.94 74.31 74.51 79.14 112.94 135.24
135.55 151.57
4 b3
Para obtener Ayuda, presiane F1 O

En la figura 6.5.2 se muestran tres posibles opciones una para el sistema fijo, que incluye a todas las
plantas establecidas en el modulo de FIXSYS, otra para el sistema variable, que incluye a todas las
plantas propuestas en el mddulo de VARSYS y un tercer caso para un sistema mixto en donde incluye

Figura 6.5.2 CONGEN output
Fuente: WASP VI

las plantas de ambos modulos FIXSYS y VARSYS.

Para el afio 2025 que es el ultimo considerado para este estudio se obtienen los siguientes resultados

mostrados en la figura 6.5.3.
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Figura 6.5.3 CONGEN output afio 2025
Fuente: WASP IV

El periodo critico (en este caso es 5 correspondiente a mayo), enseguida estan las capacidades
maxima y minima aceptadas, basadas en los margenes de reserva especificados 10 y 30, después la
capacidad total para una configuracion minima, luego sigue el numero minimo de coeficientes de
Fourier requeridos para el calculo exacto de LOLP para el maximo margen de capacidad de reserva;
este valor nos indica qué tan lejos estd el maximo margen de capacidad del limite vélido en la
aproximacion de Fourier de la curva invertida de duracion de carga, este limite es igual a la carga pico
mas 2 veces la carga minima.

Después STATE indica el numero de configuraciones a través de la corrida, IC el nimero de afios, CAP
la capacidad en el periodo critico, después la configuracion aceptada que es el numero de plantas
propuestas hasta ese afio.

6.6. MERSIM

Une y Simula: considera todas las configuraciones presentadas por CONGEN vy utiliza simulacion
probabilistica de la operacion del sistema, para calcular los costos de produccion asociados y la energia
no servida para cada configuracion. En el proceso, cualquier limitacién impuesta para algunos grupos
de plantas y sus emisiones ambientales, la disponibilidad del combustible o la generacién de
electricidad, también son tomadas en cuenta. El despacho de plantas se determina por la disponibilidad
de dicha planta, requerimientos de mantenimiento, los requisitos de reserva rodante y todas las
limitaciones del grupo se satisfacen con el costo minimo. El modulo utiliza todas las configuraciones
previamente simuladas. MERSIM se puede utilizar también para simular la operacion del sistema para
la mejor solucidn proporcionada por la corrida de DYNPRO y este modo de operacion es llamado
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REMERSIM. En este modo de operacion se detallan los resultados de la simulacion que se almacenan
también en un archivo que se puede utilizar para la representacion grafica de los mismos.

Para la aplicacién de este mddulo se establecié 30 como numero de coeficientes de Fourier, una
solucion viable, un registro intermedio de salida, un orden de carga econdmico basico, el calculo del
orden de carga unidad por unidad, la reserva rodante para las plantas hidrologicas en los grupos HIDA'y
HIDB en 10 unidades; este modulo permite ver la informacion de salida de FIXSYS y VARSYS. Ver
figura 6.6.1.

MERSIM Input Data

Print Fixsys and Varsys Information? [

Pump Storage Operation Group Limitation Calculations
 Economic Forced [ Dptimal Solution ™ Feasible Solution
Base Year Cheput of Simulation Details
" Minimum % in = Maximum
Ho. of Fourier Co-efficients |30
Spinning Reserves Requirements Loading Crder Instructions
* Wariable " Constant * Basic Economic L0 User Specified LO

Spinning Reserve
Contribution by HYDRO Loading Order Caleulations

sprwaL (10 Type s Typ=B
SR e " Plant by Plant Uit by Unit
PESKF [0 10 10

Change Data for Back
Future Years

Figura 6.6.1 MERSIM input
Fuente: Ambiente grafico de WASP IV

La opcion de SPNVAL se refiere al orden de carga de las plantas:

Si, SPNVAL menor que 0, el orden de carga es dado como dato de entrada.

e Si,0es menoroigual que SPNVAL y éste a su vez es menor o igual que 0.5, el orden
econdmico de carga es calculado por MERSIM reordenado en base economica, de tal manera
que se cumplan los requisitos dados para la reserva rodante de la siguiente manera:

SPNRES = SPNVAL + PAC + PEAKF + PKMW

Donde:

SPNRES es la reserva rodante.

SPNVAL son las instrucciones para el calculo del orden de carga.
PAC es la mayor capacidad de unidad por bloque.

PEAKF es un multiplicador de PKMW.

PKMW es el periodo de la carga pico.

e SiSPNVAL > 0.5 es igual que en el caso anterior pero:

SPNRES = SPNVAL (valor constante).
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La opcion PEAKF es un multiplicador del periodo de carga pico (PKMW) para el calculo de la reserva
rodante requerida. Se deja en blanco para los casos (a) y (c).

Los valores antes mencionados se consideraron de esta manera por recomendacion de CFE.

Este mddulo ofrece tres opciones como salida de resultados. Ver figura 6.6.2.

1 | Summary of Simulated Configurations
2 | Annual Summary of Results

3 | Detailed Simulation Results for each Period and HC

Figura 6.6.2 MERSIM output
Fuente: Ambiente grafico de WASP IV

1. Resumen de las configuraciones simuladas.
2. Resumen anual de los resultados.
3. Los resultados detallados de la simulacién para cada periodo e hidrocondicion.

La primera opcién (MERSIM2.REP) reporta las configuraciones simuladas de la ultima corrida para
cada afio, incluye el nimero de configuraciones (STATE), el costo total de operacion (COST K§$), el
promedio anual esperado de la probabilidad de pérdida de carga, LOLP (Lost of Load Probability) en %
y en dias por afio (LOLP % - DAYS/YEAR), la energia no servida (ENS GWH) para cada
hidrocondicion, el tipo y numero de unidades instaladas (WITH MAINT) por el médulo CONGEN. Si
aparece un (-1) quiere decir que se ha completado el reporte exitosamente para dicho afio y si aparece
otro (-1) al final del reporte indica la terminacion exitosa de la ejecucion de MERSIM.

La figura 6.6.3 indica los resultados obtenidos para el afio 2008:

B mersim2 - WordPad

Archiva  Edicidn  Wer Insertar Formato  Avuda

Ded &k #M B

3TATE COST K§ LOLP % - DAYS/YEAR 2008 CONFIGURATIONS # # # % % % % #« % % % % %

4 9199565, 0.0069 0.025 <- WITH MAINT a a a a a a a a a a
ENG GUH -> Z.0 1.9 2.8
-1 v
< b3
J|Para obtener Avuda, presione F1 MM

Figura 6.6.3 MERSIM output
Fuente: WASP IV

La segunda opcion (MERSIM3.REP) enlista por cada tipo de combustible las plantas instaladas,
mostrando su capacidad y costos de operacidn, primero para las plantas con tecnologia termoeléctrica y
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después para las hidroeléctricas, incluye la energia no servida en (GWh), y la probabilidad de pérdida
de carga en (%) por cada hidrocondicion, junto con el valor anual esperado de LOLP (ponderado con
las probabilidades de hidrocondicion). También presenta una segunda lista que sefiala la energia
generada en GWh por hidrocondicidn y por afio para cada unidad instalada, con la combinacion de los
mddulos FIXSYS y VARSYS. Ver figura 6.6.4.

Archivo  Edicidn  Wer Insertar Formato  Ayuda
e & # i) &y
YELR 2008 25
SUMMARY OF RESULTS FOR CONFIGURATICHN SIMULATED a a a a u] u] ] ] a a
®#%¥%%%  EEPECTED GENERATICN COST3 (E$) FEEEE
CAPACITY TOTAL O&M ¥¥F%* F OTEL C o3 TS *wEw
[ M) CO3TS CO3TS TOTAL DOMESTIC FORETGH
THERMAL PLAMNTS
TYFPE a 1310.0 1259515.4 67524.3 51991.1 0.0 61991.1
TYFE 1 121758.0 3zZ00456.5 407939.4 2792547.2 0.0 279z2547.2
TYFPE 2 4352.0 963030.6 163131.1 7959599.5 0.0 7998599.5
TYFE 3 ZB7.2 31719.7 101z0.6 21599.1 o.o 21599.1
TYFPE 4 21250.0 4791373.5 483627.0 4307746.5 0.0 4307746.5
TYFE 5 o.o o.o o.o o.o o.o o.o
TYFPE & o.o o.o 0.0 0.0 o.o 0.0
TYFE 7 0.0 o.o 0.0 0.0 0.0 0.0
TYFPE g o.o o.o 0.0 0.0 o.o 0.0
TYFPE = 0.0 o.o 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL THERMAL 39357.2 9116426.0 113Z642.5 7953753.5 0.0 7953783.5
HYDRO PLANTS
TYFE HIDL 7943.0 BE3Z61.2
TYPE HIDE 2534.0 20181.8
TOTAL HYDRO 10477.0 §5443.0
TOTAL SY3TEM 49534.2 9199565.0 1216085.4 7983783.5 0.0 7983783.5
HYDROCONDITICH 1 2z 3
PROBAEILITY (%) 19.1 58.7 ZZ2.3
TUNIERVED ENERGY [GWH) 2.0 1.9 2.8
LOSS-0F-LOAD PROBAEILITY (%) 0.0a7s 0.0074 o0.o005z2
EXPECTED LCLF (WEIGHEL) %) p.DDGQ w
£ >
Para obtener Avuda, presione F1 T
Figura 6.6.4 MERSIM output

Fuente: WASP IV

Cabe sefialar que esta opcion no aparece disponible hasta que se ejecuta el modulo de REMERSIM
que posteriormente se analizara.

La tercera opcion MERSIM1 REP unicamente sirve para identificar la ejecucion.

Cuando se escoge un registro maximo de salida se crea un archivo de aproximadamente 30 Mb en tipo
txt lo cual es demasiado para fines de manejo de datos. En este archivo se presenta un informe
detallado de los 12 periodos para cada una de las tres hidrocondiciones para cada afio, mostrando el
mantenimiento anual para cada una de las plantas termoeléctricas descritas en los modulos FIXSYS y
VARSYS, también un resumen operacional de las plantas hidroeléctricas y termoeléctricas, y otro
resumen de la produccion de energia por tipo de combustible y generacion hidroeléctrica.
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6.7. REMERSIM

Resimulacion de la solucidn optima, una vez que se han corrido los tres médulos CONGEN-MERSIM-
DYNPRO y se ha encontrado una expansion que todavia no es la Optima, se pueden hacer las
iteraciones necesarias para encontrarla. Una vez que se ha encontrado, MERSIM funciona en modo
REMERSIM y vuelve a simular la operacion para el plan dptimo pero de manera mas detallada.

Los datos para la ejecucion de este mddulo son los mismos que utiliza el médulo MERSIM para el plan
de expansion variable, con excepcion del grupo de limitaciones. Este grupo de limitaciones son el
consumo de combustible doméstico y foraneo por unidad en (ton/GWh) para las plantas térmicas
establecidas en los modulos de FIXSYS y VARSYS, después se tiene que especificar la existencia de
dicho combustible doméstico y foraneo por unidad, ambos valores en toneladas.

Este mddulo permite hacer una simulacion del estudio con detalle minimo, intermedio 0 maximo en el
analisis desarrollado; se escogio la opcion intermedia. Como se muestra en la figura 6.7.1.

- Group Limitation Report
2005 J
Year @ ~ Brigf Detaied

Output of Simulation Details
O Minimum ™ Intermediate " b aximurn

Fuel Consumption Fuel Stocks ({Tons)
{Ton/GWh)

DOMESTIC |FOREIGN  [DOMESTIC  |FOREIGH =

W35l
w300
W2al

W55
AR j
Back

Figura 6.7.1 REMERSIM input
Fuente: WASP IV

Para el estudio realizado no se hizo uso de esta herramienta al 100% ya que se decidié no aplicar
ningun tipo de restriccion al sistema enfocada a la disponibilidad y consumo de combustible, pero es
algo que en proyectos futuros puede servir para conocer el comportamiento del sistema influenciado
por la escasez prevista de algun tipo de combustible.

Las opciones que ofrece a la salida practicamente son las mismas que MERSIM proporciona, con la
diferencia que REMERSIM genera un archivo llamado SIMGRAPH.BIN con el cual se pueden construir
gréficas para la presentacion de resultados. Este archivo proviene de la salida numero 4: que
corresponde a Resultados de las limitaciones para cada grupo. Ver figura 6.7.2.
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REMERSIM Output

1 |Summary of Simulated Configurations
2 | Annual Summary of Results

3 | Detailed Simulation Results for each Period and HC

4 | Group Limitation Results

Figura 6.7.2 REMERSIM input
Fuente: Ambiente grafico de WASP IV

Asi el usuario puede analizar cuidadosamente los resultados y determinar errores obvios en los
mismos, en particular los referidos al factor de capacidad de planta, al nimero de unidades en cada
planta y la cantidad de energia no servida.

6.8. DYNPRO

Programa de Optimizacion Dinamica: determina el plan dptimo de la expansion, es decir, el plan de
menor costo de generacion que respeta las restricciones de confiabilidad, reserva y adiciones
programadas.

En el costo de generacidn se consideran el costo de inversion (costos de construccion incluyendo los
intereses durante la construccion y el costo de almacenamiento de combustible) de las plantas
adicionales corregido por su valor de rescate al horizonte, el costo de operacion (costos de
combustibles y operacion y mantenimiento) y el costo de la energia no servida por el sistema. Los
costos de operacion provienen de MERSIM, mientras los demés costos son calculados por DYNPRO
tomando en cuenta la escalacion de los precios.

Se considera que los costos de capital ocurren al principio del afio y los de operacion a la mitad del afio.

En este mddulo se necesita definir:

El afio de referencia para el calculo de costos descontados: 2005

Ao base para escalar el calculo de costos: 2005

NUmero de afos a ser considerados para la comparacion econdmica: 23
Tasa de descuento para costos domésticos (% / afio): 12

Tasa de descuento para costos foraneos (% / afio): 12

Con la opcion de hacer cambios en estos parametros para los afios futuros durante todo el estudio. Ver
figura 6.8.1.
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DYNPRO Input

Output Option
& Minimumn output £ Print all states considered ¢ Detailed print out

Frint Y ariable System Information [
Mo, of best solutions to be reported |1

B aze year for cost dizcounting calculation | 2005 H.'r'dflﬂf"F;S
plants

Baze vear for cost escalation calculation [2005

Ma. of years to be conzidered for economic comparnizon |23 FutEth‘a(':a[rx

Dizcount rate for domestic costs [%/vear] |12,

Back
Dizcaunt rate for foreign costs [%Avear] [12. Q

Figura 6.8.1 DYNPRO input
Fuente: Ambiente grafico de WASP IV

Los datos vertidos en esta parte también fueron proporcionados por CFE.

En cuanto a costos se refiere, DYNPRO se enfoca en las plantas proporcionadas en VARSYS en este
caso sblo con tecnologia termoeléctrica. Como ejemplo esta la planta nucleoeléctrica propuesta, los
datos calculados se muestran de la tabla 6.8.1.

Tabla 6.8.1. Valores solicitados por DYNPRO para una planta Nuclear ABWR

Costo de capital depreciable en ($/kW) Domestico Foraneo

1605.17 0

Esta informacion proviene del COPAR de generacion 2006 del cuadro A.3 Costo unitario de inversion.

Costo de capital no-depreciable en ($/kW) Domestico Foraneo

0 0

Se toman estos valores pues reconsidera que no existe el capital no depreciable, es decir todo el capital
se deprecia.

Intereses durante la construccion incluidos en el costo de capital (%). 30.55

Esta informacion proviene el COPAR de generacion 2006 del cuadro A.3 Costo unitario de inversion.
Intereses durante la construccion incluidos en el costo capital en %: ICICC

Actualizacion al inicio de operacion en [Z;ﬁ} -AlO

Directo mas indirecto en [dal} :DI
kW




ICICC =

ICICC =

Vida util de la planta en afios

Esta informacion proviene del COPAR de generacion 2006 del cuadro 3.3 Parametros basicos del costo
de generacion.

Tiempo de construccion en afios

(AIO
DI
100

5

2095.65

s

1605.17

100

ICICC =30.5562651

40

5

Esta informacion proviene del COPAR de generacion 2006 del cuadro 3.2 Programa de inversion.
La informacion se proporciona en meses; 60 para este caso, lo que nos lleva a la cantidad de 5 afios.
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Quedando como se muestra en la figura 6.8.2.

DynPro_Thermal Plants

Select Plant =

Domeztic Foreign

Depreciable capital cost [$/kw] [1605.17 ID—
Mon-depreciable capital cost ($/kw) |0. 0.

Interest during conhstruction included in capital cost|30.55

Flant life [vearz] |40,
Conztruction time [yearz] |5.0

Back

Figura 6.8.2. DYNPRO input
Fuente: Ambiente grafico de WASP IV

A la salida de este modulo se presenta una lista de todos los afios del estudio, con el niumero y tipo de
plantas que entran para cubrir la demanda de energia, los datos mas importantes que revela son dos, el
porcentaje de LOLP y el valor de la funcion objetivo. Ver figura 6.8.3

Archivo  Edicion  Ver Insertar Formato  Avuda
DEE S # &y
SOLUTION # 1 VARIAELE ALTERNATIVES EY YEAR e’
YTEAR--———— PRESENT WORTH CO3T OF THE YEAR [ Kf J--————- OBJ.FUN. LOLP TGZ6 CCE0 N135 CCZe TGES
CONCST SALWVAL CPCOST ENICST TOTAL [CUMM. | % CCEE o700 GEOQ TG43

2027 51517 45505 1230661 459 1236632 1155353496 0.007 ] g 16 21 13 42 15 5] 5]
Z0zZ6 53624 42375 1392791 2792 1406532 117294664 0.008 5 g 15 21 13 42 15 5 5
Z0zZ5 74604 52355 1557357 2741 1582344 11588783z 0.010 5 714 21 13 42 15 5 5
Z0z4 195459 1z3910 1654404 3624 1732576 114305485 0.007 5 714 21 13 42 13 5 5
Z023 316187 175545 1791054 3572 1935264 11257291z 0.006 5 & 13 18 13 35 13 4 4
2022 453327 221944 19458824 3851 2184056 1106376458 0.006 4 & 12 15 13 19 1z 4 4
2021 397517 172301 2100780 260 2326256 1085453592 0.003 4 5 11 14 1z 19 10 4 4
Z0z0 565653 217962 2291577 Q2 2642360 106127336 0.002 3 5 10 13 11 15 10 3 3
Z019 594z:29 Z01164 2459957 =ln) 258583112 103434976 0.002 3 4 9 1z io0 19 g 3 3
2018 559990 206005 2673148 661 3157792 100601564 0.002 3 4 711 g9 19 7 3 3
2017 728107 191399 2902879 637 3440:2z4 97444072 0.002 2 3 & 10 g 19 & Z Z
Z016 3199373 73005z 3126689 691 5587672 94003545 0.002 2 2 5 1o 719 4 Z Z
2015 316563 54119 3959373 4554 4216400 88416176 0.178 2 2 4 10 o 19 4 2 2
014 3358674 60001 4155702 ZZ41 4436616 54199776 0.009 1 Z 3 1o o 18 3 1 1
2013 176250 25477 4336696 1443 4455912 79763160 0.007 1 1 Z 1o o 15 Z 1 1
2012 569551 116722 4602728 1470 5357056 75277245 0.003 1 1 4 =] o 15 Z 1 1
Z011 1562549 187653 4763951 1532 61409458 69920192 0.006 a a a =] o 15 a a a
Z010 a 1 5507072 SZ65 5515336 63779244 0.114 a a a a a a a a a
009 a a 5861233 2307 5563540 55263905 0.007 a a a a a a a a a
2008 u] -1 6187547 2151 5189700 52400368 0.007 u] u] u] u] u} u} u} u} u}
Zoo7? u] 1 6522365 456 6524520 46210668 0.005 u] u] u] u] u} u} u} u} u}
z006 o 1 Tle6le7? 12025695 19194564 3968555458 4.279 o o o u] u} u} u} u} u}
2005 a a THEZ9633 12561350 20490954 20490954 4,251 a a a a a a a a 0

< ¥

Para obtener Ayuda, presione F1 M

Figura 6.8.3. DYNPRO output
Fuente: Ambiente grafico de WASP IV

El porcentaje de LOLP nos indica el porcentaje de probabilidad de pérdida de carga con la combinacion

de plantas propuestas para la expansion. El valor de la funcidn objetivo sirve para encontrar el costo de
la produccion de energia a lo largo de todo el estudio.
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La tabla 6.8.2 muestra los resultados obtenidos:

Tabla 6.8.2. Costo de la energia generada.

Periodo en afios Fyncin objetivo Energia generada Costo de la energia generada

KUS$ GWh US$/MWh

2005 20490984 221501.57 92.5094301
2005-2006 39685848 451714.12 87.8561157
2005-2007 46210668 687041.84 67.2603404
2005-2008 52400368 933078.04 56.1586124
2005-2009 58263908 1191152.48 48.9138956
2005-2010 63779244 1464173.86 43.5598843
2005-2011 69920192 1750957.66 39.932543
2005-2012 75277248 2053582.53 36.6565487
2005-2013 79763160 2371277.49 33.6372105
2005-2014 84199776 2705509.79 31.1215935
2005-2015 88416176 3055222.1 28.9393612
2005-2016 94003848 3422216.35 27.468704
2005-2017 97444072 3804893.52 25.6101968
2005-2018 100601864 4203490.83 23.9329329
2005-2019 103484976 4620951.19 22.3947347
2005-2020 106127336 5054443.41 20.9968393
2005-2021 108453592 5503968.02 19.7046189
2005-2022 110637648 5972290.6 18.5251615
2005-2023 112572912 6456741.4 17.434942
2005-2024 114305488 6957320.92 16.4295264
2005-2025 115887832 7474032.54 15.5053957

Para el final del estudio el costo de la generacidn de energia con el plan de expansion desarrollado con
ayuda de WASP tiene un valor de 15.5 US$/MWh.

6.9. REPROBAT

Escribe un informe que resume la suma o los resultados parciales para el plan 6ptimo o cercano al
Optimo de la expansion del sistema de generacion y para horarios fijos de expansion.
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7. Casos de estudio

En esta tesis se realizaron dos estudios de expansion del sistema de generacion eléctrica, en ambos los
datos de entrada que se utilizaron son los mismos y las consideraciones hechas también, la unica
diferencia son las restricciones aplicadas al momento de ejecutar el mddulo de CONGEN.

Para el primer caso llamado Estudio 1 “Caso Acotado” lo que se buscd fue:

Iniciar la adicion de plantas en el afio 2012; debido a que, hasta este afio, el sistema de generacion
actual (fijo) ya establecio la entrada de nuevas plantas, instalando una planta geotérmica GEO y una
dual D700 por afio, una planta de ciclo combinado CC80 y CC29 también por afio y para la CC58 una
cada dos afios, las plantas turbogas TG26, TG43 y TG85 entran una cada 3 afios. Para la planta
nuclear NUC135, se consider6 la entrada de una cada dos afios a partir del 2016; es hasta éste afio
pues la planeacion y construccion de este tipo de plantas es de 8 afios: 3 de planeacion y 5 de
construccion. Esto fue lo que se busco pero al final el programa nos recomend6 hacer otro tipo de
combinacion.

Todo esto se determiné con base a:

e |os resultados ofrecidos a la salida del mddulo VARSYS, es decir tomando en cuenta el orden
econémico de carga.
e Buscar diversidad en cuanto al uso de combustibles y tecnologias.

En el segundo caso llamado Estudio 2 “Caso Libre” se trat6 de:

Poner el menor numero de restricciones al programa, en cuanto a la cantidad y tipo de planta que entra
por afo, esto es, dejar que el programa busque su solucion optima. Las unicas restricciones que se
siguieron aplicando fueron el comienzo de adiciones en el afio 2012 y la entrada de la planta nuclear a
partir del afio 2016.

Se consideraron dos casos de estudio para poder observar el funcionamiento del programa cuando la
base de datos es la misma pero las adiciones son de manera distinta. De manera que se pueda
diferenciar porqué un sistema es mejor que otro o si se llega a resultados similares. Con base en lo
anterior se obtuvieron los siguientes resultados.
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7.1. Estudio 1 “Caso Acotado”

Al terminar el proceso de optimizacion, los resultados ofrecidos por el médulo DINPRO considera la
entrada de plantas segun se muestra en la tabla 7.1.1.

Tabla 7.1.1 Adicion de plantas. Estudio 1.

Afo | Funcion Objetivo Acumulada LOLP % TG26 CC58 CC80 D700 N135 GEO CC29 TG43 TG85

2005 20490984 4.281 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2006 39685848 4.279 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2007 46210668 0.005 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2008 52400368 0.007 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2009 58263908 0.007 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2010 63779244 0.114 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2011 69920192 0.006 0 0 0 9 0 15 0 0 0
2012 75277248 0.003 1 1 2 9 0 15 2 1 1
2013 79763160 0.007 1 1 2 10 0 19 2 1 1
2014 84199776 0.009 1 2 3 10 0 19 3 1 1
2015 88416176 0.178 2 2 4 10 0 19 | 4 2 2
2016 94003848 0.002 2 2 8 10 7 19 | 4 2 2
2017 97444072 0.002 2 3 6 10 8 19 6 2 2
2018 100601864 0.002 3 4 7 11 9 19 7 3 3
2019 103484976 0.002 3 4 9 12 1 10 | 19 8 3 3
2020 106127336 0.002 3 8 10 | 13 | 11 ] 19 | 10 3 3
2021 108453592 0.003 4 5 11 14 | 12 | 19 | 10 4 4
2022 110637648 0.006 4 6 12 1 15 | 13 | 19 | 12 4 4
2023 112572912 0.006 5 6 13 1 18 | 13 | 35 | 13 4 4
2024 114305488 0.007 8 7 14 1 21 | 13 | 42 | 13 8 8
2025 115887832 0.01 5 7 15 121 | 13 | 42 ] 15 5 5

Cabe sefalar que las adiciones comienzan en el afio 2011 y no en el afio 2012 como se
propuesto, ya que el programa al momento de realizar su ejecucion mostrd en este afio una LOLP! de
1.438% lo cual es demasiado; es por ello que se hizo esta modificacidn en el transcurso del estudio. Los
afios 2005 y 2006 ya fueron superados y por lo tanto no conviene intervenir en ellos a pesar de su alto

indice de LOLP.

habia

Con base en estos resultados y los obtenidos del modulo MERSIM se tiene el costo de la energia

generada. La tabla 7.1.2.muestra los resultados obtenidos:

Tabla 7.1.2 Costo de la energ

generada. Estudio 1.

Funcion objetivo Energia generada Costo de la energia generada

Afio

KUS$

115887832

7474032.54

US$/MWh

Para el final del estudio el costo de la generacion de energia, con este sistema propuesto en WASP,
tiene un valor de 15.51 US$ por cada MWh de energia generada.

1 Probabilidad de pérdida de carga
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Ahora con base en la ejecucion del médulo MERSIM de su segunda opcion de salida se pueden graficar
varios resultados.

La capacidad instalada en el afio 2008 se muestra en la gréafica 7.1.1.:

Capacidad Instalada en 2008 "Estudio 1"
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Grafica 7.1.1 Capacidad Instalada en 2008
HID A-B: Hidroeléctricas, GDCC: Gas Natural; GEOE: Geotérmicas y Edlicas; CARB: Carbon; COMB: Combustéleo y Diesel; NUCL: Nuclear

La capacidad instalada en 2025 es la que se muestra en la grafica 7.1.2.:

Capacidad Instalada en 2025 "Estudio 1"
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Grafica 7.1.2 Capacidad Instalada en 2025
HID A-B: Hidroeléctricas, GDCC: Gas Natural; GEOE: Geotérmicas y Edlicas; CARB: Carbon; COMB: Combustéleo y Diesel; NUCL: Nuclear

Se observa que, en este caso hay un incremento importante en el uso de combustibles nuclear y carbén
y disminucion del combustdleo y diesel, la produccion por medio de energia hidroeléctrica también
disminuye a lo largo del estudio; considerando que la capacidad instalada se duplica para el ultimo afo,
es decir este incremento se da en tan so6lo 14 afios, pues es en el 2011 cuando se da la entrada de
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nuevas plantas al sistema y es por eso que a pesar de aumentar considerablemente el nimero de
plantas tipo geotermoeléctrico no se ve reflejado este aumento, ademas de que su capacidad es muy
pequefia. El uso de gas natural no aumenta, practicamente permanece estable, lo cual no es
recomendable debido a la alta demanda de este combustible en la actualidad y que se espera que siga
en aumento en el futuro.

En la gréfica 7.1.3 se muestra la evolucion de la adicion de potencia a lo largo del estudio:

Capacidad Instalada "Estudio 1"
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Grafica 7.1.3 Capacidad Instalada
HID A-B: Hidroeléctricas, GDCC: Gas Natural; GEOE: Geotérmicas y Edlicas; CARB: Carbon; COMB: Combustoleo y Diesel; NUCL: Nuclear.

La composicidn de la energia generada en el 2025 se muestra en la grafica 7.1.4.

Energia Generada "Estudio 1"
2025
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Grafica 7.1.4 Energia Generada en 2025
HID A-B: Hidroeléctricas, GDCC: Gas Natural; GEOE: Geotérmicas y Edlicas; CARB: Carbon; COMB: Combustéleo y Diesel; NUCL: Nuclear.
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En el Ultimo afio de estudio la mayor parte de la produccion de energia es realizada principalmente por
tres combustibles, el gas natural, el nuclear y el carbon; lo cual es medianamente bueno considerando
que es redituable el uso de energia nuclear, pero el uso de gas natural no, pues es muy costoso y
escaso, tampoco el uso de carbon es recomendado pues México no cuenta con yacimientos
importantes de este tipo, tendria que importarlo. Este comentario puede cambiar de sentido si se
ratificara la existencia de reservas de carbon nacional. Quedaria solamente el inconveniente ambiental.
ya que el carbon es mucho menos limpio que el gas natural.

La energia acumulada generada durante el periodo 2005-2025 fue de 7,474,032.54 MWh vy la
composicion de esta generacion se muestra en la grafica 7.1.5.:

Energia Acumulada "Estudio 1"

2005-2025
HID NUCL
8% 17%
COMB
m COMB
GDCC 0 CARB
40% 0 GEOE
scor CARB m GDCC
19 21%, @ HID

Grafica 7.1.5 Energia acumulada de 2005 a 2025
HID A-B: Hidroeléctricas, GDCC: Gas Natural; GEOE: Geotérmicas y Edlicas; CARB: Carbon; COMB: Combustoleo y Diesel; NUCL: Nuclear.

Esta gréafica indica que a lo largo del estudio la mayor parte de la energia generada corri6 a cargo de las
plantas que utilizan gas natural.

La generacion anual se muestra en la gréfica 7.1.6.:
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Generacion Anual "Estudio 1"
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Grafica 7.1.6 Generacion anual
HID A-B: Hidroeléctricas, GDCC: Gas Natural; GEOE: Geotérmicas y Edlicas; CARB: Carbon; COMB: Combustoleo y Diesel; NUCL: Nuclear.

La generacion anual vista en forma independiente por tipo de combustible se muestra en la grafica
71.7.

Generacion Anual por Tipo de Combustible"Estudio 1"
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Grafica 7.1.7 Generacion Anual por Tipo de Combustible
HID A-B: Hidroeléctricas, GDCC: Gas Natural; GEOE: Geotérmicas y Edlicas; CARB: Carbon; COMB: Combustoleo y Diesel; NUCL: Nuclear.

En esta grafica puede observarse como al momento de entrada de un combustible otros disminuyen su
uso, como es el caso en la entrada de; primero carbon (amarillo) y luego nuclear (azul), en ambos casos
el combustible que se ve més afectado en cuanto a su uso es el gas natural (violeta) y en seguida le
sigue el combustdleo y diesel (rosa).
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La energia acumulada se muestra en al grafica 7.1.8.:

Generacion Acumulada " Estudio 1"
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Grafica 7.1.8 Generacion acumulada
HID A-B: Hidroeléctricas, GDCC: Gas Natural; GEOE: Geotérmicas y Edlicas; CARB: Carbon; COMB: Combustéleo y Diesel; NUCL: Nuclear.

El comportamiento de la energia no servida se muestra en la grafica 7.1.9.
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Grafica 7.1.9 LOLP

Se consider6 a partir del afio 2008 para poder apreciar mejor los afios 2011 y 2016 por que son los
afos previos al incremento considerable de capacidad instalada. Y es que para los afios 2005 y 2006
son tan grandes las LOLP que se salen de la escala y es que dichos afios ya se superaron. A pesar de
la aparicion de estos picos el valor de la LOLP mas grande no es de importancia pues la escala utilizada
llega a 0.2%, cuando lo permitido es de 0.82% es decir tres dias por afio, esto habla de un buen
sistema en cuanto a la probabilidad de pérdida de carga.
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La energia generada durante todo el estudio se muestra en la gréfica 7.1.10:
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Grafica 7.1.10 Energia Generada

Se puede observar el nimero de plantas adicionadas en la tabla 7.1.11.:

Plantas Adicionadas "Estudio 1"
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Grafica 7.1.11. Plantas Adicionadas
HID A-B: Hidroeléctricas, GDCC: Gas Natural; GEOE: Geotérmicas y Edlicas; CARB: Carbon; COMB: Combustéleo y Diesel; NUCL: Nuclear.

En esta grafica se observar de mejor manera como es el uso de combustibles, con lo que para este
estudio, se cubre el punto de buscar diversidad en su uso. La engria no servida en GWh se observa en
la gréfica 7.1.12.:
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Energia no servida "Estudio 1"

25

20 —

15 N HHHHE

GWh

10 =

D O QO XN A O X O OO0 AN WD O QO AN D N H o AN
SES S S DB S DS D B S D S DB PP S

Grafica 7.1.12. Energia no servida

7.2. Estudio 2 “Caso libre”

Al terminar el proceso de optimizacion, los resultados ofrecidos por el médulo DINPRO considera la
entrada de plantas sin restriccion segun se muestra en la tabla 7.2.1.

Tabla 7.2.1. Adicion de plantas. Estudio 2.

Afo | Funcion Objetivo Acumulada LOLP % TG26 CC58 CC80 D700 N135 GEO CC29 TG43 TG85

2005 20490984 4.281 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2006 39685848 4.279 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2007 42610668 0.005 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2008 52400368 0.007 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2009 58263908 0.007 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2010 63779244 0.114 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2011 70259400 0.004 0 0 0 9 0 | 38 0 0 0
2012 75060384 0.003 0 0 0 13 0 | 38 0 0 0
2013 79740480 0.005 0 0 0 16 0 | 68 0 0 0
2014 83769992 0.006 0 0 0 20 0 | 68 0 0 0
2015 87296696 0.104 0 0 0 20 0 | 68 0 0 0
2016 92190680 0.005 0 0 0 20 6 | 68 0 0 0
2017 95561920 0.003 0 0 0 20 9 | 68 0 0 0
2018 98492320 0.003 0 0 0 20 ] 12 | 68 0 0 0
2019 101062128 0.003 0 0 0 20 ] 15 | 68 0 0 0
2020 103290264 0.003 0 0 0 20 ] 18 | 68 0 0 0
2021 105067496 0.004 0 0 0 22 1 19 |1 75 0 0 0
2022 106635832 0.011 0 0 0 24 ] 20 | 83 0 0 0
2023 108072024 0.01 0 0 0 28 | 21 | 83 0 0 0
2024 109363944 0.014 0 0 0 28 ] 23 | 83 0 0 0
2025 110472928 0.036 0 0 0 28 | 24 | 83 0 0 0

O
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Al igual que en el “Estudio 1” las adiciones comienzan el al afio 2011 y no en el afio 2012 por la misma
razon.

Con base en estos resultados y los obtenidos del moédulo MERSIM se obtiene el costo de la energia
generada. La tabla 6.2.2.muestra los resultados obtenidos:

Tabla 7.2.2. Costo de la energia generada. Estudio 2.
Funcion objetivo Energia generada Costo de la energia generada

Afio KUS$ GWh US$/MWh
110472928 | 7429884.01

Para el final del estudio el costo de la generacion de energia, con este sistema propuesto en WASP,
tiene un valor de 14.87US$ por cada MWh de energia generada.

Los resultados ofrecidos por el médulo MERSIM en su segunda opcion de salida se pueden apreciar en
las siguientes graficas. La capacidad instalada en el afio 2008 se muestra en la grafica 7.2.1.

Capacidad Instalada en 2008 "Estudio 2"
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2H1|‘I’Z > COMB
@ NUCL
m COMB
O CARB
0 GEOE
m GDCC
CARB @ HID
GDCC GEOE 9%
40% 1%

Grafica 7.2.1 Capacidad Instalada en 2008
HID A-B: Hidroeléctricas, GDCC: Gas Natural; GEOE: Geotérmicas y Edlicas; CARB: Carbon; COMB: Combustéleo y Diesel; NUCL: Nuclear

La capacidad instalada en 2025 se muestra en la grafica 7.2.2.:
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Capacidad Instalada en 2025 "Estudio 2"
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Grafica 7.2.2 Capacidad Instalada en 2025
HID A-B: Hidroeléctricas, GDCC: Gas Natural; GEOE: Geotérmicas y Edlicas; CARB: Carbon; COMB: Combustéleo y Diesel; NUCL: Nuclear

En este estudio las graficas muestran que la capacidad instalada al final del estudio s6lo aumenta en las
plantas geotérmicas, nucleares y carboeléctricas, esto es bueno por que disminuye el uso de gas
natural considerablemente aunque por otro lado el uso de carbdn aumenta lo cual no es recomendable.
La energia nuclear representa el 35% y esto en la realidad no es posible debido a condiciones politicas
y cuestiones de aceptacion social, lo recomendable es hacer otro estudio buscando que este porcentaje
sea menor, pero para efectos académicos es un buen estudio.

En la gréfica 7.2.3 se muestra la evolucion de la adicion de potencia del sistema a lo largo del estudio.
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Grafica 7.2.3 Capacidad Instalada
HID A-B: Hidroeléctricas, GDCC: Gas Natural; GEOE: Geotérmicas y Edlicas; CARB: Carbon; COMB: Combustoleo y Diesel; NUCL: Nuclear.
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La composicidn de la energia generada durante el 2025 se muestra en la grafica 7.2.4.

Energia Generada "Estudio 2"
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Grafica 7.2.4 Energia Generada en 2025
HID A-B: Hidroeléctricas, GDCC: Gas Natural; GEOE: Geotérmicas y Edlicas; CARB: Carbon; COMB: Combustoleo y Diesel; NUCL: Nuclear.

Este estudio refleja un uso importante de combustibles como el nuclear, el carbén y en mucho menor
grado el geotérmico que aumenta de 1% a 3% lo cual es demasiado considerando la poca capacidad de
generacion que tiene, esto es debido a que el programa sélo permitio la entrada de las tecnologias que
utilizan estos combustibles.

La energia acumulada desde el afio 2005 hasta el afio 2025 fue de 7,429,884.01 MWh y su
composicion se muestra en la grafica 7.2.5.:
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Grafica 7.2.5 Energia Acumulada de 2005 a 2025
HID A-B: Hidroeléctricas, GDCC: Gas Natural; GEOE: Geotérmicas y Edlicas; CARB: Carbon; COMB: Combustéleo y Diesel; NUCL: Nuclear.
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A lo largo de este estudio se puede apreciar un uso de combustibles mejor distribuido en comparacion
al estudio anterior, en el cual el 44% de la energia acumulada se habia realizado mediante el uso de
gas natural. Esto puede reflejase en la diversidad en cuanto al uso de combustibles.

La generacion anual se muestra en la gréfica 7.2.6.:
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Grafica 7.2.6 Generacion anual
HID A-B: Hidroeléctricas, GDCC: Gas Natural; GEOE: Geotérmicas y Edlicas; CARB: Carbon; COMB: Combustéleo y Diesel; NUCL: Nuclear.

La generacion anual vista en forma independiente por tipo de combustibles se muestra en la grafica
712.7.
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HID A-B: Hidroeléctricas, GDCC: Gas Natural; GEOE: Geotérmicas y Edlicas; CARB: Carbon; COMB: Combustéleo y Diesel; NUCL: Nuclear.

Grafica 7.2.7 Generacion Anual Independiente
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En este caso la tecnologia que utiliza gas natural se ve aun mas disminuida que en el estudio anterior, y
por lo consiguiente se da el aumento considerable del uso de combustible nuclear y carbéon. Debido al
modo en que se adicionaron nuevas plantas.

La energia acumulada se muestra en al grafica 7.2.8.
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Grafica 7.2.8 Generacion Acumulada
HID A-B: Hidroeléctricas, GDCC: Gas Natural; GEOE: Geotérmicas y Edlicas; CARB: Carbon; COMB: Combustéleo y Diesel; NUCL: Nuclear.

El comportamiento de la LOLP se muestra en la grafica 7.2.9.
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Grafica 7.2.9 LOLP

Para elaborar esta grafica se hicieron las mismas consideraciones que en el estudio anterior y los
resultados ofrecidos fueron muy similares en cuanto al afio de aparicion de picos, pero en una escala
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menor pues esta llega a 0.12%, esto indica una mejoria en cuanto a la disminucion de la probabilidad
de pérdida de carga.

La energia generada durante todo el estudio se muestra en la grafica 7.2.10.:

Energia Generada "Estudio 2"
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Grafica 7.2.10 Energia Generada

Se puede observar el nimero de plantas adicionadas durante el estudio en la tabla 7.2.11.:

Plantas Adicionadas "Estudio 2"
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Grafica 7.2.11 Plantas Adicionadas
HID A-B: Hidroeléctricas, GDCC: Gas Natural; GEOE: Geotérmicas y Edlicas; CARB: Carbon; COMB: Combustéleo y Diesel; NUCL: Nuclear.

En esta gréfica al igual que en la del estudio anterior se observa como fue la distribucion de la adicion
de nuevas plantas, predominando el nimero de las geotérmicas y la capacidad instalada de generacion
de las nucleares.
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La engria no servida en GWh se observa en la gréfica 7.2.12.

Energia no servida "Estudio 2"

GWh

Gréfica 7.2.12 Energia no servida

La energia no servida esta relacionada con la LOLP es por ello que también se inicia a partir del afio
2008.
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8. Analisis de resultados

8.1. Funcion objetivo

La funcién objetivo es uno de los puntos mas importantes en la obtencion de resultados que brinda el
programa WASP al final del estudio; pues mediante ella se pude obtener el costo de generacion para
cada uno de los afios que dura el estudio.

La tabla 8.1.1 muestra la comparacion de los resultados obtenidos en los dos casos de estudio
desarrollados en esta tesis, para el afio 2005:

Tabla 8.1.1 Comparacion del costo de la energia generada

Funcion objetivo Energia generada Costo de la energia generada
Estudio Aio KUS$ GWh US$/MWh

(2005-2025)
Acotado (1) [2025| 115887832 | 7474032.54 15.5054
Libre (2) |2025] 110472928 | 7429884.01 14.8687

Es de esperarse que el costo de generacion mas elevado sea el que ofrece el estudio acotado, ya que
en él se incluyen, de manera forzada, las plantas con tecnologia més costosa, como es el caso de las
plantas tipo turbogés pues éstas tienen una capacidad de generacion muy pequefia en comparacion
con la planta tipo nuclear, ademas que el combustible que utilizan es muy caro.

8.2. Indice Stirling

Este indice refleja la diversidad en la generacion acumulada por tipo de combustible que ofrece cierto
sistema, para los estudios realizados en esta tesis se calculd a partir de distribucion de los diferentes
combustibles en la generacion acumulada.

Tabla 8.2.1 Comparacion del indice Stirling referido a la generacion acumulada.
Acotado (1) | 1.5320
Libre (2) 1.6154

Esto indica que el sistema 1 acotado tiene menor diversidad respecto al sistema 2 libre, a pesar de que
el sistema 1 acotado esta forzado para que entren todas las plantas establecidas en el mddulo variable,
lo que nos llevaria a suponer que por lo mismo el uso de combustibles seria mas diverso, pero no es
asi. Esto se debe a que en el estudio 2 libre el uso de gas natural se ve reducido drasticamente por a la
entrada considerable Unicamente de plantas de tres tipos de tecnologia; geotérmica, dual y nuclear lo
que fuerza a la utilizacion de combustibles como el carbdn, el combustéleo, el diesel y el nuclear. Y en
el estudio 1 acotado inclusive entran plantas que utilizan gas natural con lo cual su uso no disminuye, al
contrario aumenta reduciendo el uso de los deméas combustibles y perdiendo diversidad de uso de
combustibles.

99



9. Conclusiones

En la busqueda de un programa de instalacion de plantas de generacién, como un plan optimo de
expansion eléctrica, utilizando el modelo computacional WASP 1V, result6 en la formulacion de una gran
base de datos, asi como la ejecucion de dicho programa para posibles estudios de expansion y el
andlisis de los resultados obtenidos de dichos estudios, esto se requiere para que un pais haga los
ajustes necesarios para poder cubrir de manera adecuada la demanda de energia cada afio y es aun
mas importante para anticiparse a posibles cambios en precios de combustible, politicas ambientales,
demandas de energia, etc.

La metodologia utilizada en cuanto a la investigacion y obtencion de datos pareceria un tanto técnica,
pero estan involucrados aspectos de analisis econdmico en cuanto al uso de combustibles y
tecnologias, todo esto orientado a las circunstancias actuales por las que esta atravesando el pais,
pues se consideraron documentos oficiales como son los proporcionados por CFE y SENER. Ademas,
se hace el analisis de resultados ofrecido por WASP 1V para dos casos de estudio que se realizaron.

La curva de demanda calculada para el analisis en este estudio brinda un escenario cercano a la
realidad, esto se justifica considerando que los datos utilizados para su formulacién son reales y es
mediante una extrapolacion lineal que se obtienen los resultados para los afios faltantes. Es posible
hacer cambios en esta curva de demanda, lo cual es muy util, pues se pueden generar estudios que
muestren los posibles escenarios de expansion para las diferentes curvas y asi poder observar cdmo es
el comportamiento de la optimizacion ya sea para un curva de demanda mas inclinada o con menos
pendiente; lo que nos lleva tener una mayor vision de como afectan estos cambios al sistema cuando
ocurren en la realidad y con ello es posible desarrollar planes cubriendo estos cambios en la demanda.

Se consider6 la implementacion de un paquete de tecnologias candidatas balanceado, esto es
considerar tecnologias de generacion de bajo, mediano y alto costo de operacion, sin perder de vista el
mercado de combustibles, la metodologia de este andlisis se baso principalmente en dos aspectos, la
capacidad de generacion por tipo de tecnologia y los costos que implican la construccion, operacion y
mantenimiento de dichas plantas.

Respecto a las implicaciones de los escenarios de expansion que se desarrollaron, sobre el mercado de
combustibles, se encontrd que la capacidad de generacion aument6 casi de una manera constante y
que el aumento o disminucidn del uso de algin combustible fue balanceado por otro, que al momento
de estos cambios, tuviera menores indices en sus costos, de tal manera que la curva de demanda no se
vio afectada y siempre se mantuvo dentro de los margenes establecidos en el programa. En todos los
casos de estudio que se realizaron incluso en los reportados en esta tesis, el programa WASP [V con la
base de datos que proviene de los documentos de CFE y SENER, considera siempre a las plantas de
tipo nuclear, dual y geotérmica, en este orden, como favoritas para la adicion, esto hace que este tipo
de tecnologias sean muy atractivas para su construccion en la practica; en un caso contrario las plantas
termoeléctricas convencionales y turbogas no consideraron como favoritas por el programa, las plantas
de ciclo combinado permanecieron en un lugar intermedio. Esta es otra de las capacidades positivas
que ofrece el programa ya que nos sirve para encontrar qué tecnologia de generacion, con base en el
mercado de combustibles, es la mas recomendable econdmicamente hablando o bien cuél es la que
tiene costos mas elevados y no conviene construir, asi como cuales permanecen en un rango
intermedio.
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Con base en lo anterior se propone que debe haber un cambio en cuanto al uso de tecnologias de
generacion, pues dependemos totalmente de los combustibles fosiles y es necesario que se de un
mayor uso de la energia nuclear pues es una de las formas para generar energia eléctrica a gran escala
y bajo costo, al principio es una fuerte inversion pero a la larga todo queda retribuido. También es
necesario un mayor uso de las tecnologias renovables como son la geotérmica y la eélica; tal ves estas
s6lo proporcionan una cantidad significativa de electricidad pero se pueden construir grandes parques
edlicos y tratar de explotar al méximo los yacimientos geotérmicos y no dejar todo en manos de los
combustibles fosiles; ademas que el mismo programa da su fallo a favor de estas tecnologias,
econdmicamente hablando.

El programa WASP |V es en una herramienta para el estudio de los sistemas de generacion eléctrica a
largo plazo para hacer predicciones gruesas de las adiciones de las diferentes tecnologias que pueden
ser consideradas en la expansion para tener el minimo costo de generacion eléctrica considerando todo
el SIN como si fuera un solo nodo. Sin embargo, es primordial conocer a fondo las capacidades y
limitaciones que brinda este tipo de programa para asi poder encontrar el conjunto de soluciones
dptimo, necesario para la expansion de un determinado sistema eléctrico de generacion. Es por ello que
la formulacion de la base de datos que requiere este programa tiene gran importancia y ésta es la razon
por la cual se decidié construir dicha base de datos. Desafortunadamente no es definitiva, afio con afo,
0 mas frecuentemente, cambian lo parametros que la rigen, pero a pesar de esto es de mucha utilidad,
pues los proximos estudios de planeacién se pueden basar en ella para crear y mejorar nuevos
proyectos de expansion de sistemas de generacion.

Cabe sefialar que en el proceso de elaboracion de esta tesis, se desarrollaron varios estudios de
expansion del sistema eléctrico nacional, pero sélo se reportaron los dos ultimos, ya que a medida que
se iba avanzando se hicieron cambios en varios aspectos, desde la construccién de la curva de
demanda , hasta el cambio de plantas candidatas, asi como también la manera de distribuir la entrada
de dichas plantas en el modulo de CONGEN; se escogieron estas dos ultimas porque fueron la
culminacion de varios intentos por generar un mejor estudio. Ademas, se penso tendrian grandes
diferencias en cuanto al valor de la funcion objetivo, debido a la construccion del modulo CONGEN, que
es lo que los diferencia; pero al final, no fue demasiada la diferencia, convirtiendo a ambos en posibles
soluciones para la optimizacion de la expansion del sistema de generacion, ya que para ambos resultd
que la probabilidad de pérdida de carga es considerablemente pequefia y los costos de la energia
generada cada GWh son similares y no muy elevados. Todo esto sin contemplar los aspectos politicos
ni sociales que intervienen en la elaboracion de los planes de expansion del sistema de generacion de
energia que rigen a los paises. Con lo anterior podemos observar que el programa WASP |V siempre
busca la mejor solucion en cuanto a costos y cumplimiento de la demanda de energia sea cual sea la
manera de imponer plantas candidatas.

Un aspecto importante en el cual no se tuvo la oportunidad de trabajar a fondo fue el relacionado con la
emision de particulas contaminantes y este tema queda abierto para otro estudio. La construccion de
plantas de tipo hidroeléctrico es un proceso muy elaborado que para efectos reales no simplemente se
puede incluir en la base de datos variable; pero para fines didacticos en cuanto al programa y aspectos
de la respuesta del sistema de generacion a la curva de demanda seria de mucha utilidad y esto
también queda abierto para un nuevo estudio, debido a la falta de informacion. Esto puede considerarse
como uno de los aspectos ajenos negativos del programa, pues es una cantidad considerable la
informacién que se necesita.
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Con el trabajo realizado es posible saber que WASP |V brinda una gran cantidad de resultados que
pueden servir, no Unicamente para saber qué tipo de tecnologias se deben usar en cierto sistema
eléctrico de potencia para mejorar su eficiencia y respuesta a la demanda de energia, sino que también
nos deja ver cual es el comportamiento del sistema cuando se restringe la entrada de algun tipo de
combustible que se refleja en la construccion de plantas con cierto tipo de tecnologia. Esto es muy util
ya que se pueden hacer mas estudios analizando los posibles escenarios que cubran la demanda de
energia y de este modo poder distribuir el uso de combustibles como mejor convenga. Por ejemplo el
uso de gas natural y combustibles fosiles puede restringirse y asi saber cuanta capacidad debe
instalarse con otro tipo de tecnologias, como son la nuclear, la geotérmica, la edlica y la hidrolégica.
Claro que es imposible prescindir de combustible fosiles, pero se puede construir una vision a futuro de
como se puede restringir el uso de éstos y dar entrada poco a poco a recursos energéticos mas
abundantes y que ademas no tengan altos indices de contaminacién, como es el caso de la energia
nuclear y las energias renovables.
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GLOSARIO Y TERMINOS

Ancho de tunel

Autoabastecimiento

Autoabastecimiento remoto

Capacidad

Capacidad efectiva

Carga

Carga pico
Cogeneracion

Costo de construccion

Costo nivelado de energia

Costo variable de operacion
y mantenimiento

Costos de operacion y
mantenimiento

Costos fijos de operacion y
mantenimiento

Costos indirectos de
construccion

Costos variables de
operacion y mantenimiento
Curva de duracion de carga

Demanda maxima

NUmero maximo de unidades candidatas para la expansion del sistema
en adicién al numero minimo de unidades candidatas para estar en
servicio en cierto afio.

Suministro de los requerimientos de energia eléctrica de los miembros de
una sociedad de particulares mediante una central generadora propia.
Suministro de cargas de proyectos de autoabastecimiento localizados en
un sitio diferente al de la central generadora, utilizando la red de
transmision del servicio publico.

Potencia méaxima de una unidad generadora, una central de generacién o
un dispositivo eléctrico, especificada por el fabricante o por el usuario,
dependiendo del estado de los equipos.

La de una unidad generadora determinada por las condiciones
ambientales y el estado fisico de las instalaciones. Corresponde a la
capacidad de placa corregida por efecto de degradaciones permanentes,
debidas al deterioro 0 desgaste de los equipos que forman parte de la
unidad.

La potencia requerida por dispositivos que consumen electricidad y se
miden en unidades de potencia eléctrica.

El mayor valor que alcanza la curva de demanda en un periodo del afio.
Produccion de electricidad conjuntamente con vapor u ofro tipo de
energia térmica secundaria 0 ambas.

Suma de todos los costos, directos o indirectos, inherentes a la
transformacién de un disefio o plan en una instalacion lista para
operacion.

Se calcula dividiendo el valor presente de los egresos que ocasionan el
disefio y la construccion de una central generadora, mas los costos de su
operacion durante su vida Util, entre la energia que aportara la planta en
dicho periodo.

Costos de materias primas y costos del proceso, que varian con el
volumen de produccion de la central.

Costos directos e indirectos de mano de obra, administrativos,
refacciones y equipo asociados con la operacion y mantenimiento de
centrales generadoras.

Este concepto no incluye los costos de combustible.

Costos independientes de las variaciones de la produccién del sistema
bajo consideracion. Se incluye en ellos: mano de obra, mantenimiento,
servicio técnico, laboratorio, impuestos y seguros, reparaciones y
administracion.

Costos asociados con la construccion pero no directamente relacionados
con la fabricacién, montaje y edificacion de instalaciones. Incluyen los de
los servicios de construccidon (instalaciones temporales en sitio,
herramientas, combustibles, permisos, etc.), administracién del proyecto y
servicios de ingenieria en oficinas y campo.

Costos de materias primas y del proceso, que varian con

el volumen de produccién de la central.

Grafica que representa el porcentaje del tiempo durante el cual se
registra o excede un determinado nivel de carga.

El mayor valor de la demanda integrada que se registra en un periodo
determinado.
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Demanda maxima bruta

Energia no servida

Escalacion

Facto de carga
Funcién objetivo
Generacion bruta

Hora pico
Horario de Verano

Margen de reserva

Orden de carga

Periodo critico

Probabilidad de pérdida de
carga

Productor independiente de
energia

Reserva rodante

Sistema interconectado
Tarifas con diferencia
horaria.

Tasa de descuento

Usos propios en plantas
generadoras

Valor de rescate

Potencia que debe ser generada y/o importada para satisfacer los
requerimientos de los usuarios, las pérdidas de transmision y los usos
propios de las centrales generadoras.

Cantidad de energia no entregada por afio debido a deficiencias en la
capacidad de generacién o por escasez en los suministros basicos de
energia.

Cambio o variacion en los precios bases de estimacion por el incremento
o decremento de los mismos a lo largo del tiempo.

Es la funcion que se busca optimizar.

La energia de las unidades o centrales eléctricas medida a la salida de
los generadores. Incluye el consumo en los usos propios de la central.

Es el momento en el cual la demanda de energia es maxima.

Adelanto de una hora en el horario normal para hacer un mayor uso de la
luz solar.

Diferencia entre la capacidad efectiva y la demanda méaxima coincidente
de un sistema eléctrico, expresada como porcentaje de la demanda
maxima.

Es la lista relativa asignada a unidades y bloques de unidades para ser
despachadas. La meta de las unidades listadas es proveer un orden de
despacho que minimice los costos de generacion mientras satisfaga
todas las restricciones operantes.

Es el periodo del afio en el cual la diferencia entre la capacidad disponible
de generacion y el pico de demanda tiene el minimo valor.

Es la probabilidad de no satisfacer toda la demanda de potencia de
electricidad con la generacion disponible.

Titular de un permiso para generar energia eléctrica destinada
exclusivamente para su venta a CFE.

Disponibilidad inmediata de engria por medio de plantas generadoras de
energia preparadas para su uso

Sistemas eléctricos regionales que comparten a través de enlaces sus
recursos de capacidad y funcionamiento econémico , confiable y eficiente
en su conjunto

Es una variacion del precio de la energia eléctrica, que depende de la
hora en que esta se requiera, entre mas cerca este de las horas pico mas
elevado seré su costo.

Tasa de interés que refleja el valor del dinero en el tiempo y que se utiliza
para convertir costos y beneficios que ocurren en tiempos diferentes a
valores equivalentes asociados a un tiempo comun . Teéricamente refleja
el costo de oportunidad del dinero para inversionistas o, en términos mas
amplios, para un pais.

Es la capacidad y energia destinada a prestar servicios dentro de la
central eléctrica, tales como la excitacion de los alternadores, centro de
control, banco de baterias, grias, sistema de lubricacion, sistema de
valvulas, bombeo de alimentacién, alumbrado, etc., incluyendo las
pérdidas asociadas a estos servicios.

Valor en el mercado de una maquina o facilidad en cualquier momento.
Es normalmente un recurso estimado o valor en el mercado al final de su
vida estimada.
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LISTA DE SIGLAS Y ACRONIMOS

ABWR Advanced Boiling Water Reactor (Reactor Avanzado de Agua Hirviente)

AP1000 Advanced Prezured of 1000MW (Reactor de agua presurizada de 1000MW)

BWR Boiling Water Reactor (Reactor de Agua Hirviente)

CARB Combustible carbén

ccC Planta de tipo ciclo combinado

CFE Comision Federal de Electricidad

COMB Combustible tipo Combustéleo y diesel

CONGEN Mddulo “Configuration Generator” (Generador de configuraciones) de WASP

COPAR Costos y parametros de referencia para la formulacién de proyectos de inversion en el sector
eléctrico

c/108kcal Centavos de délar por mega kilo calorias

DYNPRO Mddulo “Dynamic Programming Optimization” (Optimizacion por medio de programacién dindmica)
de WASP

EDP Electricidad de Portugal

ENS Energia no servida

EPR European Pressurized Water Reactor (Reactor Europeo de Agua Presurizada)

FEO Fecha de entrada en operacién.

FIXSYS Mddulo “Fixed System Description” (Descripcion del sistema fijo) de WASP

GDCC Combustible de gas natural

GE General Electric

GEOE Combustible relacionado con las plantas tipo Geotermoeléctrica y Eoleoeléctrica

GWh Gigawatt-hora

Ha Hectareas

HIDA Hidroeléctrica Tipo A

HIDB Hidroeléctrica Tipo A

HID Hidroeléctrica que agrupa los dos tipos Ay B

IAEA nternacional Atomic Energy Agency (Organismo Internacional de Energia Atémica)

IFAI Instituto Federal de Acceso a la Informacién

Kcallkg Kilocalorias por kilogramo

Kcal/kWh Kilocalorias por kilowatt-hora

kg Kilogramo

km Kilémetro

LOADSY Mddulo “Load System Description” (Descripcion del sistema de carga) de WASP.

LOLP Loss of load probability (Probabilidad de pérdida de carga)

LyFC Luz y Fuerza del Centro

MERSIM Mddulo “Merge and Simulate” (Combinar y simular) de WASP

MW Megawatt

MWe Megawatt eléctrico

NRC Nuclear Regulatory Comision (Comision Reguladora Nuclear de Estados Unidos).

NUCL Combustible Nuclear

OIEA Organismo Internacional de Energia Atdmica

PEMEX Petroleos Mexicanos

POISE Programa de obras e inversiones de sector eléctrico

PWR Pressurized Water Reactor (Reactor de agua presurizada)

rpm Revoluciones por minuto

REPROBAT Mddulo “Report Writer of WASP in a Batched Enviroment” (Reporte escrito) de WASP

SEN Sistema Eléctrico Nacional.

SENER Secretaria de Energia

SIN Sistema Interconectado Nacional

TC Planta tipo Térmica Convencional

TG Planta tipo Turbogéas

VARSYS Mddulo “Variable System Description” (Descripcion del sistema variable) de WASP

$/kWh Délares por kilowatt-hora

$/kW-mes Dolares por kilowatt-mes

$/IMW-h Délares por megawatt-hora
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