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Resumen

En los tltimos afios, el aumento de la demanda de electricidad en México, pero también en el
mundo, ha presentado un desafio significativo de planificacion para el gobierno nacional en
el contexto global. Satisfacer el suministro eléctrico, con continuidad, fiabilidad y calidad
requeridas, es una tarea compleja debido a la sofisticacion y el impacto que las tecnologias
tienen en las dimensiones econémicas y ambientales; junto con la importancia de promover
las energias renovables para una transicién energética sostenible a una industria baja en

carbono

Este estudio aborda el estado de Baja California Sur, que tiene faltas de electricidad que se
traducen en apagones en las horas criticas, precios marginales muy altos de la electricidad, y
grandes cantidades de emisiones contaminantes que estan afectando la salud de los
habitantes de la region. El estudio presenta una contribucion a la resolucién de los problemas
anteriores mediante el analisis de cuatro escenarios de planificacion energética, que se

desarrollaron, y se comparé su sostenibilidad.

Los escenarios se construyeron sobre la base de diferentes estrategias de transicion
energética. Hay un escenario con optimizacion econdmica sin restricciones ambientales,
llamado escenario libre. Otro caso aplica los objetivos de energia limpia establecidos a través
dela Ley de Transicion Energética con un 50% para 2050; este es el caso Base. Otro escenario
considera la incursion de la energia nuclear como una planificacion fija. El ultimo aplica

objetivos intermedios para la energia limpia.

El optimizador MC se utilizd para la simulacidn de los planes de expansion, y los resultados
de los escenarios se analizaron con el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) para seleccionar el
escenario que tuvo los mejores resultados de acuerdo con los objetivos establecidos.
Anteriormente, la seleccion de indicadores se llevé a cabo para medir el rendimiento de la
sostenibilidad de los escenarios en cada criterio, de acuerdo con su importancia en relacion

con los objetivos generales de sostenibilidad.



El resultado obtenido en este trabajo muestra un amplio panorama de planificacién intensiva
para lograr, entre otros objetivos, la reducciéon de los precios de envio y las emisiones
contaminantes para mejorar la calidad del aire, y por lo tanto contribuir a la mejora de la

salud de los habitantes.

La conclusion de este trabajo muestra que cuando se fijan los objetivos de participacién en
energias limpias, la inversion en infraestructura de energia renovable esta condicionada para
satisfacer la demanda. Ademas, sobre la base de los resultados, se deben proponer politicas
energéticas para promover una transicion sostenible que beneficie a los sectores
involucrados y establezca metas a corto, mediano o largo plazo y, por lo tanto, cumplan los

objetivos mundiales.

Palabras clave: Baja California Sur, expansion de generacion eléctrica, transicion energética

sostenible, indicadores, AHP.



Abstract

In recent years, the increase in electricity demand in Mexico but also in the world, has
presented a significant challenge of planning for the national government in the global
context. To satisfy the electricity supply, with continuity, reliability and quality required, is a
complex task due to the sophistication and impact technologies have on the economic and
environmental dimensions; coupled with the importance of promoting renewable energy for

a sustainable energy transition to a low carbon industry

This study addresses the state of Baja California Sur, which has lacks of electricity that
translate into blackouts in the critical hours, very high marginal prices of electricity, and large
amounts of polluting emissions that are affecting the health of the inhabitants of the region.
The study presents a contribution to solving the above problems by analyzing four energy

planning scenarios, which were developed, and their sustainability was compared.

The scenarios were build based on different energy transition strategies. There is a scenario
with economical optimization without environmental constraints, called Free scenario.
Another case applies the clean energy goals established through the Energy Transition Law
with 50% by 2050; this is the Base case. Another scenario considers the incursion of nuclear

energy as fixed planning. The last one applies intermediate goals for clean energy.

The MC optimizer was used for the simulation of the expansion plans, and the results of the
scenarios were analyzed with the Hierarchical Analytical Process (AHP) to select the scenario
that had the best results according to the objectives set. Previously, the selection of indicators
was carried out to measure the sustainability performance of scenarios in each criterion,

according to their importance concerning the general sustainability objectives.

The result obtained in this work shows a broad panorama of intensive planning to achieve,
among other objectives, the reduction of dispatch prices and pollutant emissions to improve

air quality, and therefore, contribute to the improved health of the inhabitants.



The conclusion of this work shows that when clean energy participation goals are set, the
investment in renewable energy infrastructure is conditioned to satisfy the demand. Also,
based on the results, energy policies must be proposed to promote a sustainable transition
that benefits the sectors involved and set short, medium or long-term goals and, thus, meet

global objectives.

Keywords: Baja California Sur, expansion of electricity generation, sustainable energy

transition, indicators, AHP.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

Actualmente, existe un crecimiento extraordinario en las actividades relacionadas con el
desarrollo humano, las cuales, son mas sofisticadas e implican una gran demanda de energia
eléctrica. A la par, existe un gran interés por las energias renovables que se esta
experimentando en el mundo, lo que conlleva, a establecer métodos mas eficientes para la

generacion de electricidad.

Considerando que las principales fuentes de energia eléctrica que se utilizan son del tipo no
renovable y asociado al hecho de que los recursos de petréleo se estdn agotando, se prevé
que la busqueda de nuevas propuestas para la generacién de energia eléctrica en el mundo
mediante fuentes de energia renovables tenga un alto desarrollo; vision que conlleva a
realizar estudios que permitan obtener la maxima eficiencia posible dentro del proceso de
produccién y transformacién de energia. Ademas de bajar emisiones de CO2 (Zhang, Wang,

Zhang, & Lei, 2017) (Yang, 2017).

La complejidad que involucra la planificacion del sector eléctrico en los ultimos afios, aunado
a los problemas sociales, econémicos, politicos y técnicos que implican estos tipos de
planificaciones impone la necesidad de crear planes de accién para una respuesta confiable,
rapida y segura. Contemplando los cambios recientes en la legislacion eléctrica de México, se
abren diferentes alternativas que son pertinentes analizar con el fin de encontrar maneras

de mejorar el aprovechamiento de los recursos a favor de impulsar un desarrollo sostenible.

Considerando lo anterior, el analisis y el estudio del sector eléctrico, de las variables que
intervienen, es un proceso muy cuidadoso que se debe implementar para un éptimo

desarrollo y buenos resultados.
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En México existe el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) que esta integrado por 10 regiones de
control, de las cudles, 7 se encuentran interconectadas y conforman el Sistema
Interconectado Nacional (SIN). En estas regiones de control se concentra el mayor consumo
de energia eléctrica, por lo que el intercambio de los recursos y reservas de capacidad ante
la diversidad de demandas y situaciones operativas hace posible un funcionamiento mas

econdmico y confiable.

Las tres regiones de control eléctricamente aisladas del resto de la red eléctrica son Baja
California, Baja California Sur (BCS) y Mulegé. Se espera que se interconecten al SIN a partir

del afio 2023 y 2024 (SENERa, 2018).

Actualmente la capacidad instalada total en México es de 75,685 MW donde el 29.5 %
pertenece a energias renovables y el 70.5% a energias foésiles. En la generaciéon de
electricidad del pais se tienen 329,162 GWh totales. Los combustibles fésiles abarcan un

78.9% mientras que el 21.1% restante es para las energias limpias.

En Baja California Sur sélo se encuentra el 1.34% de capacidad instalada total del pais y

cuenta con el 0.93% de generacion de electricidad, respecto al total nacional (SENERa, 2018).

1.2 Planteamiento del problema

Baja California Sur cuenta con caracteristicas geograficas y socioecondmicas que lo
identifican ante el resto del pais. Su geografia hace que sus comunicaciones sean basicamente
por aire y mar. Esta condicion ha determinado de manera importante las caracteristicas de
desarrollo econdémico, social y de la matriz energética que la entidad presenta al tiempo que
es determinante en la condicion de alta vulnerabilidad ambiental que tiene la regién (Lépez

Vergara, Gomez Cabrera, & Escalante, 2016).

En los dltimos meses del 2020, el estado de BCS ha sufrido fallas por la falta de suministro de
electricidad, lo que ha derivado en apagones en algunas partes del estado; lo cual tiene a la
poblacién con muchas incertidumbres, especialmente al sector empresarial. Las fallas se
reflejan con mayor intensidad en las zonas turisticas debido, fundamentalmente, a la

afectacién econémica que conlleva.
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Se menciona en (Energia a debate_a, 2019) que el Centro de Energia Renovable y Calidad
Ambiental (CERCA) reporta que “los apagones se registran porque el sistema eléctrico en el
estado de BCS esta rebasado por ser complejo e inflexible, funcionando mediante la quema
de combustibles fosiles como diésel y combustdleo”. Por otro lado, también en (Energia a
debate_a, 2019) se menciona que el director general de la Comision Federal de Electricidad
(CFE) afirma que “los apagones en las dos peninsulas de Yucatan y Baja California Sur son
atribuibles a descuidos de gobiernos anteriores”. También, el mismo director general
expreso “que es tarea del Estado mexicano y, por ende, responsabilidad también de la CFE
brindar electricidad, considerada como un derecho humano, a todos los mexicanos por igual”.
Por ello, se comprometi6 a realizar los mayores esfuerzos para que la entidad cuente con el

sistema eléctrico al que tiene derecho, como se menciona en (Chavez, 2019).

Las centrales de energia en Baja California Sur son pequefias y trabajan a sobrecarga. Se
comenta que la CFE no ha dado mantenimiento a las plantas en la zona como se reporta en
(Energia a debate_a, 2019). De acuerdo con (Energia a debate_b, 2019), gobierno, politicos y
empresarios de la regiéon han sumado voces para que se retome el proyecto de interconexiéon
de los sistemas eléctricos locales con el SEN mediante un cable submarino de corriente

directa de alto voltaje, ante los recientes apagones registrados en el estado de BCS.

El proyecto del cable submarino para la interconexion de los sistemas locales al SEN fue
propuesto en 2017, mismo que cont6 con el aval del entonces titular de la CFE, Jaime
Hernandez Martinez, durante la administracién federal anterior. Sin embargo, en enero de
2019, el gobierno de Lopez Obrador cancel6 el proyecto. Ademas de permitir la reduccion de
las emisiones de las plantas termoeléctricas que operan en la entidad, ya se encontraba en
etapa de pre-inversion como se menciona en (Energia a debate_b, 2019). El cable submarino

de alta tension estaba programado para iniciar operaciones en el afio 2021.

Otra problematica que enfrentan los habitantes del estado de Baja California Sur son los
precios de la electricidad. Durante la segunda parte del afio 2019, se registraron los precios
marginales locales (PML) mas altos de toda la republica, inclusive, mayores a los de la
peninsula de Yucatan. En agosto de 2018, el PML maximo en el Mercado del dia en adelanto
(MDA) se registr6 en 5551.76 $/MWh, un afio después, en agosto 2019, el PML maximo en

MDA se registra con 6998.35 $/MWh. El precio promedio también tiene un cambio
3
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significativo, el PML promedio de agosto 2018 es de 3789.65 $/MWh mientras que en agosto
2019 el precio promedio es de 4371.69 $/MWh (CENACEa, 2019).

Ademas, la circunstancia que vive Baja California Sur a propdsito de las tarifas eléctricas que
se pagan, que son las mas caras del pais, en las tarifas del sector empresarial e industrial, de
2017 a 2019 han tenido un alza considerable. Asi mismo, las tarifas domésticas se pagan
mayor en este estado que en el resto del pais, como se menciona en (El Sudcaliforniano_a,

2019).

El sector eléctrico en BCS es una combinacion de los mas altos costos de operacion a nivel
nacional y tarifas con una gran presencia de subsidios que hacen que la matriz eléctrica sea
una muy costosa y contaminante, lo ultimo debido a que el combustéleo y el diésel son los
dos principales generadores de electricidad en la entidad. Esto da como consecuencia que el
precio promedio de la electricidad en el sector industrial en la entidad sea mayor que la

media nacional, haciéndolo el mas caro (Lopez Vergara, Gomez Cabrera, & Escalante, 2016).

El problema de la generacion de electricidad con base en combustibles fésiles, ademas de ser
costoso, esta causando muchos problemas ambientales y de salud. El municipio de La Paz
tiene problemas muy serios de calidad del aire, lo que esta ocasionando muertes y dafios a la
salud en los habitantes de la regién (SEMANART - SECRETARIA DE TURISMO, ECONOMIA Y
SUSTENTABILIDAD BCS, 2018).

Al cancelar el proyecto del cable submarino y ante los diversos problemas planteados que
viven los habitantes de BCS, surge la necesidad de hacer nuevos analisis del sector eléctrico
para realizar una planeacién con los recursos con los que cuenta el estado, considerando que
se debe incentivar el uso de las energias renovables para ayudar a lograr las metas de energia

limpia, conseguir satisfacer la demanda de energia eléctrica y preservar la salud.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Realizar el andlisis del sector eléctrico del estado de Baja California Sur y proponer una
planeacién de escenarios para la expansion del sector eléctrico considerando métodos de

toma de decision multicriterio.
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1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar la capacidad aprovechable de recursos naturales para la generacion y
caracterizar las centrales de generacion de Baja California Sur para un analisis de

planeacion.

e Analizar la demanda considerando los picos maximos de energia para la planeacion a

largo plazo.

e Hacer un diagnéstico de los criterios econdmicos, sociales y ambientales para poder

realizar la conformacion de indicadores que ayuden al andlisis de la toma de decision.

e Elaborar un anilisis bajo indicadores adecuados para determinar la viabilidad de cada

escenario de planeacion propuesto.

1.4 Justificacion

El mundo esta experimentando una transicion energética sin precedentes, desde un sistema
basado en carbono intensivo a un sistema basado en energias renovables bajas en carbono,
impulsado por los imperativos gemelos de mitigar el cambio climatico y generar prosperidad
econdmica. Esta transicién energética es un desafio de politica conectada: el éxito implica
administrar los tres nucleos de la sostenibilidad integrados en el conocido 7rilema
Energético del World Energy Council: Seguridad energética, equidad energética y
sostenibilidad ambiental (World Energy Council).

El marco conceptual del trilema, ve el éxito en el desempeiio equilibrado y consistente de las
tres dimensiones, lo que implica una gestion efectiva. El crecimiento econémico puede
aumentar la intensidad energética de la economia, impidiendo la seguridad a través de una
demanda no gestionada y afectando la sostenibilidad. Por el contrario, la transicion rapida a
las energias renovables puede arriesgar la robustez del suministro causando intermitencia.
La electrificacién rapida conecta comunidades remotas a la red, lo que mejora la equidad,
pero la estabilidad de estas conexiones incipientes puede impedir el rendimiento general de
un pais en seguridad (World Energy Council). Por lo anterior, y para cumplir entre otras
cosas con acuerdos nacionales e internacionales, se requiere estudiar, analizar e

implementar una planeacién sostenible del sector eléctrico eficiente.
5
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Baja California Sur es un estado que cuenta con un sistema eléctrico independiente a la red
nacional, esto presenta algunas ventajas y desventajas cuando se requiere hacer una
planeacion en este sector porque se tienen que considerar algunos escenarios de seguridad
energética del estado. Esto implica, que el suministro sea continuo y que exista bajo riesgo

de quedarse sin generacion de energia eléctrica.

Sin embargo, las caracteristicas socioeconémicas son las que definen la organizacién del
sistema eléctrico del estado, cuya capacidad de generacion se concentra en los municipios de
La Paz y Los Cabos. La zona norte del estado tiene considerablemente menor capacidad de
generacion en correspondencia con la menor demanda del servicio, ya que la mayor demanda
se presenta en la parte sur debido al alto desarrollo turistico. También se debe tener en
cuenta que, la mayor concentracién de contaminacion ambiental debido a centrales eléctricas

se encuentra en los sitios donde hay una mayor densidad de poblacion.

Asimismo, se debe considerar tener un mayor indice de diversificacién en la matriz
energética, lo cual, se debe reflejar en la seguridad energética del estado. La region de control
de Baja California Sur esta formada por un sistema interconectado que se divide en tres zonas
eléctricas: Constitucidn, La Paz y Los Cabos; mas los sistemas eléctricos de Guerrero Negro y
Santa Rosalia que pertenecen a Mulegé y que operan aislados entre siy del resto del sistema,
en su gran mayoria con base en combustéleo y diésel (Lopez Vergara, Gdmez Cabrera, &

Escalante, 2016).

Otro punto para analizar es el PML de esta regidn, ya que es uno de los mas altos de toda la
republica mexicana. Debido a lo anterior, se pueden hacer estudios para poder incentivar la
baja y/o regulacién de los precios de esta regiéon. Una de las maneras de bajar el PML es
teniendo generacién de electricidad a bajo costo y curiosamente, las energias limpias

cumplen, de cierta manera, con ese punto.

La oferta de renovables se concentra en el municipio de Mulegé. La operacion en la parte
norte del estado, en el municipio de Mulegé de centrales de generacidn con base en recursos
renovables ha contribuido a hacer mas estable el suministro eléctrico, dado que, en afios
previos, los cortes de electricidad eran muy frecuentes, principalmente en verano. (Lopez

Vergara, Gdmez Cabrera, & Escalante, 2016).
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1.5 Alcances

En este trabajo se pretende realizar un andlisis a fondo del sector eléctrico del estado de Baja
California Sur para efectuar una planeacion del sector eléctrico adecuada, considerando los
recursos naturales y sociales de la region. Ademas, se busca realizar una planeacion
fundamentada para lograr la diversificacion de la matriz energética del estado de la republica
antes mencionado y, de esa manera, lograr una mayor seguridad energética al no depender
de manera considerable ni de una sola tecnologia, ni de los combustibles fésiles, en otras

palabras, se busca implementar una planeacion sostenible.

Para ello, se deben identificar criterios adecuados para realizar escenarios que cumplan con
nuestros objetivos y, de esa manera, poder realizar una propuesta para la expansiéon del
sistema eléctrico en Baja California Sur. Es por ello, que se plantea realizar una propuesta de
expansion del sistema eléctrico considerando opciones y criterios tangibles a mediano y

largo plazo, para el beneficio tanto de la region como del pais.

La planeacion de la red de transmisién es parte fundamental para el desarrollo del sector
eléctrico, ya que, sin un canal eficiente de transmision es imposible satisfacer la demanda de
electricidad, aunque se cuente con la tecnologia de generacion mas eficiente. Por ello, es
importante considerar un estudio a fondo de este tipo de planeacion, que, en este trabajo, se
abordara de manera simplificada. Ademas, los costos de transmision que ocupa CENACE para
el despacho, tienen calculos mas complejos que involucran la congestion de la linea, Derechos
financieros de transmision (DFT), etc. Por lo que para este trabajo se abordara sélo el

concepto general de las tarifas de transmision.

Por otra parte, para que algtin plan de expansion se lleve a cabo, debe haber ciertos criterios
politicos que cumplan con el interés de las instituciones involucradas. Esto quiere decir, que
existen diferentes factores para poder llevar a cabo la metodologia del plan. Por lo que este
trabajo no se enfocara en la toma de decisiones del ambito politico porque se requiere otro

tipo de analisis.

Debido a la escasez de informacién actualizada por parte de las instituciones y entidades
correspondientes, este trabajo se realiza con los datos encontrados, en su mayoria en

(SENERa, 2018), por lo que se debe considerar como un trabajo académico que si bien, puede

7
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brindar un panorama general de la situacién actual y a un mediano plazo de la regién. Por lo
anterior, es muy importante que la actualizacién y transparencia de los datos se lleve a cabo

de manera periddica en los informes correspondientes.

1.6 Organizacion de la tesis

Este trabajo se encuentra estructurado en 5 capitulos, los temas se exponen de la siguiente

manera:

Capitulo 1: Capitulo introductorio donde se presenta el planteamiento del problema,

justificacion, alcances y determinacién de los objetivos.

Capitulo 2: En esta seccidon se muestra el panorama y las caracteristicas generales de Baja
California Sur, ademas, se hace la presentacion de las caracteristicas y parametros del sector

eléctrico de esta region.

Capitulo 3: En este capitulo se introduce a las metodologias para la toma de decisiéon y se
desarrolla, de manera matematica, el que se utiliza en este trabajo. Por ultimo, se hace la

seleccion de criterios e indicadores.

Capitulo 4: En este apartado se muestra, de manera breve, el optimizador MC, herramienta

de planeacién con la que se realizaron las simulaciones.

Capitulo 5: Ultimo capitulo donde se explican los escenarios simulados y se muestran los

resultados finales.
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Baja California Sur

2.1 Introduccién

En este capitulo se abordan datos generales de BCS y se presentan datos del sector eléctrico,
como es, la capacidad instalada y la generacion de electricidad. También se presenta la
distribucién de la red de transmisién en esta region, asi como algunas variables importantes
como los costos que se consideran para realizar la planeacién eléctrica. Ademas, se muestran
los comportamientos de la demanda y consumo de energia en esta region. Igualmente, se
muestra un panorama de los recursos naturales aprovechables para generar energia eléctrica

y algunas caracteristicas de dichos recursos.

2.2 Geografia y poblacion

El estado de Baja California Sur se encuentra geograficamente: al norte 28°00'00", al sur
22°52'19" de latitud norte; al este 109°24'47" al oeste 115°04'56" de longitud oeste.
Representa el 3.8% de la superficie del pais. Su capital es La paz. BCS colinda al norte con
Baja California y el Golfo de California; al este con el Golfo de California; al sur y oeste con el
Océano Pacifico (INEGI, 2017). El estado se cuenta con 4 municipios, los cuales son:

Comondu, La Paz, Los Cabos, Loreto y Mulegé como se muestra en la Figura 2.1.
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MULEGE
31,772 Km*

LORETO
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18,074 Km’

GOLFO DE CALIFORNIA

OCEANO PACIFICO
LA PAZ

\ 15,376 Km?

LOS CABOS
3,684 Km”*

Figura 2.1 Division politica de Baja California Sur
Fuente: Tomado de (Gobierno de Baja California Sur, 2017)

La poblacién total del estado es aproximadamente de 712,029 habitantes, de los cuales
359,137 (50.4 %) corresponde a la poblacién masculina y 352,892 (49.6 %) a la femenina,
seglin se reporta en (Gobierno de Baja California Sur, 2017). En los ultimos 15 afios la

poblacién ha crecido casi al doble, como se muestra en la Figura 2.2.
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Figura 2.2 Crecimiento de la poblacién en Baja California Sur
Elaboracién propia con datos de (Gobierno de Baja California Sur, 2017)
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La distribucién de la poblacién en BCS es muy desequilibrada, hay dos municipios que
arrasan en cuanto al nivel de poblacién, Los Cabos y La Paz. A mayor poblacién, mayor
consumo de energia. En la Figura 2.3 se observa la distribuciéon de la poblacién en los

municipios de BCS en 2015 como se reporta en (Gobierno de Baja California Sur, 2017).

350,000
287,671 = Hombres
300,000 272,711
" = Mujeres
3 250,000
o
S
< 200,000
=
S
o 150,000
—
)
£
Z 100,000 72,564
60,171
50,000
18,912
0 |
Los Cabos La Paz Comundu Mulegé Loreto

Figura 2.3 Poblacion en los municipios de BCS.
Elaboracién propia con datos de (Gobierno de Baja California Sur, 2017)

2.3 Economiay Clima
Economia

El potencial de desarrollo econdmico del estado peninsular sur es muy grande. Su estratégica
posicion geografica y sus bastas fuentes de recursos naturales le dan ventajas estratégicas

para atraer la inversion nacional y extranjera.

De acuerdo con cifras del Instituto Nacional de Geografia y Estadistica (INEGI), el Producto
Interno Bruto (PIB) de Baja California Sur en el afio 2017 represent6 el 0.9% y ocup6 al lugar
29, con respecto a la aportacion del total nacional como se menciona en (Gobierno de Baja

California Sur, 2017).

La economia del estado descansa principalmente en el sector de servicios, ya que, de acuerdo
con la distribucién del PIB, de la poblacién econdmicamente activa, el 68.35 % se desempefia

en servicios, como comercio y turismo; el 22.74% en el sector secundario como mineria,

11
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industria manufacturera, construccion y electricidad, y en menor grado el sector primario
con 5.43 % en actividades como agricultura, ganaderia, caza y pesca (Gobierno de Baja

California Sur, 2017).

En (Gobierno de Baja California Sur, 2017) se reporta que, durante 2017, Baja California Sur
ocupo el lugar 28 por el valor de sus exportaciones, que alcanzaron un monto de 249,572
miles de ddlares, lo que represento el 0.1% a nivel nacional. Destacé como principal actividad
la mineria de minerales metalicos y no metalicos, excepto petrdleo y gas. Considerando las
actividades agropecuarias y pesqueras, la entidad también exportd, tomate, esparrago, chile,
hierbas organicas y sal para uso y consumo humano, asi como mariscos y crustaceos en varias

presentaciones.

También en (Gobierno de Baja California Sur, 2017) se reporta que, de enero a septiembre
de 2018, la entidad atrajo una inversion extranjera directa de 320.1 millones de délares, lo
que represento6 el 1.3% del total nacional; y con respecto a las remesas, alcanz6 un total de
77.7 millones de délares durante el periodo enero-diciembre de 2018, lo que significé un

crecimiento del 16.9% respecto al mismo periodo del afio anterior.

Clima

El estado de Baja California Sur se caracteriza por la escasez de precipitacion. Generalmente,
la temporada de lluvias se presenta durante los meses de julio, agosto, septiembre, y en
algunas ocasiones puede haber lluvias ligeras en diciembre y enero. La temperatura media
anual se encuentra entre los 22°C y 24°C. (INEGI, 2017). En la Tabla 2.1, se muestra la

temperatura media anual de los municipios de Baja California Sur en °C del afio 1983 a 2016.

Tabla 2.1 Temperatura media anual de los

municipios de Baja California Sur en °C.
Municipio Periodo Temperatura
promedio

Mulegé De 1983 - 2016 22.3
La Paz De 1983 - 2016 24.6

Los Cabos De 1983 - 2016 24.3
Loreto De 1983 - 2016 24.8

Comondu De 1983 - 2016 22.8

Fuente: Elaboracién propia con datos de (INEGI, 2017)
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A continuacion, en la Figura 2.4 se presentan las temperaturas promedio mensuales medidas
en el periodo de 1983 a 2016. Cabe resaltar que las temperaturas mas altas se presentan
durante los meses de julio, agosto y septiembre.
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Figura 2.4 Temperatura promedio en los municipios de Baja California Sur
Fuente: Elaboracién propia con datos de (INEGI, 2017)

Mientras que las temperaturas mas bajas se presentan durante enero y diciembre. También
se muestra que el municipio con la temperatura promedio mas alta es Loreto, mientras que
la mas baja es para Mulegé. Cabe mencionar que en agosto es cuando se registra la
temperatura mas alta, lo cual implica una mayor de demanda de energia eléctrica como se

vera mas adelante.

2.4 Sector eléctrico

Capacidad instalada

Al 31 de diciembre de 2017, en (SENERa, 2018) se tiene registrado que la capacidad instalada
del estado de Baja California Sur es 1020 MW. Teniendo una participacién del 1.35% respecto
al total de todo el territorio mexicano, el cual es de 75,685 MW. Ocupando la posicién 24 de

las 32 entidades federativas.
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A continuacién, en la Tabla 2.2 y Figura 2.5 se muestran las capacidades por tipo de

tecnologias disponibles para el estado de Baja California Sur.

Tabla 2.2 Capacidad instalada por tecnologia

Tecnologia Capacidad instalada
total estado de BCS
MW)
Termoeléctricas 159
convencionales
Turbogas 399
Combustién Interna 420
Edlica 1
Geotermoeléctricas 10
Solar 31
Total 1020

Elaboracién propia con datos de (SENERa, 2018)

= 10" 31
=1 \ = 159 = Termoeléctricas
convencionales
Turbogas
Total
Combustion Interna
420
1020 MW = Edlica
399 = Geotermoeléctricas
Solar

Figura 2.5 Capacidad instalada por tecnologia en BCS
Elaboracién propia con datos de (SENERa, 2018)

En la Figura 2.5 se nota que solo se cuentan con 6 tipos de tecnologias, dejando fuera a las
carboeléctricas, ciclo combinado, hidroeléctricas, nucleoeléctricas, etc. Se puede observar
que el aprovechamiento de algunos recursos naturales para el sector eléctrico es limitado,
como se muestra en la Figura 2.6, siendo unicamente el 4% de la capacidad instalada

proveniente de energias limpias.
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Figura 2.6 Porcentaje de participacion por tipo de energia
Elaboracién propia con datos de (SENERa, 2018)
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Figura 2.7 Distribucidn de la capacidad instalada en los municipios de BCS
Elaboracién propia con datos de (SENERa, 2018)

Ademas, en la Figura 2.7 se muestra la distribucidn de la capacidad instalada en los diferentes
municipios de BCS, siendo en La Paz donde se encuentra la mayor concentracion de
capacidad coincidiendo con que es la capital del estado y, donde, probablemente exista un

mayor consumo y requiera una mayor generacion de energia eléctrica.
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Generacion de energia eléctrica

En Baja California Sur, se registra que en el afio 2017 la generacién de electricidad fue de
3072 GWh con la matriz energética presentada en la Tabla 2.3. Existe un incremento respecto
al afio 2016 donde la generacion fue de 2947 GWh. De acuerdo con (SENERa, 2018), la
participacion de este estado sélo fue del 0.9%, de los 329,162 GWh totales, siendo el lugar 24

de los 32 estados de la republica.

Tabla 2.3 Generacion de electricidad por

tecnologia en BCS

Tecnologia Generacion Bruta
estado de BCS
(GWh)

Termoeléctricas 697
convencionales

Turbogas 273
Combustion Interna 1983
Geotermoeléctricas 47

Solar 72

Total 3072

Elaboracién propia con datos de (SENERa, 2018)

n 72
47 = Termoeléctricas
‘ convencionales
7
Turbogas
Total
Combustion Interna
273
3072 GWh
= Geotermoeléctricas
1983

Solar

Figura 2.8 Generacidn por tecnologia en BCS
Elaboracién propia con datos de (SENERa, 2018)

En la Figura 2.8 se muestra de manera clara que aproximadamente el 65% de la generacion
total de esta region se produce mediante la tecnologia de combustién Interna mostrando una
gran dependencia, lo que significa que no existe una diversificacién en la generacién de
energia eléctrica en esta region; lo cual, implica un peligro por la dependencia tan marcada

de la generacion mediante esta tecnologia. Ademas, se puede apreciar que actualmente, de
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las energias renovables existentes, solo es aprovechable la que proviene del sol y con una

muy baja participacién.

Trasmision de energia eléctrica

Las actividades de transmision y distribuciéon de energia eléctrica son consideradas areas
estratégicas y estan reservadas al Estado Mexicano, conforme a lo sefialado en el articulo 25
de la Constitucidn Politica de los Estados Unidos Mexicanos y el articulo 2 de la Ley de la

Industria Eléctrica (LIE), como se menciona en (SENERa, 2018).

El SEN se encuentra conformado por una Red Nacional de Transmisién (RNT) distribuida a
lo largo del territorio mexicano. La RNT se agrupa en 53 regiones de transmisién, de las
cuales 45 estan interconectadas entre si por lo que conforman un total de 63 enlaces en el
SIN; las restantes pertenecen a los sistemas aislados de la peninsula de Baja California, tal y
como se menciona en (SENERa, 2018). En la Figura 2.9, se muestra el mapa con los enlaces

de la RNT.
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Figura 2.9 Regiones de transmisién en el SEN
Fuente: Tomado de (SENERa, 2018)
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La regién de Baja California Sur cuenta con 4 regiones de transmision (50,51,52 y 53) y sélo
cuenta con 2 enlaces de transmisién: a) Cd. Constitucién-La Paz y, b) La Paz- Los Cabos. El
primero cuenta con una capacidad de 90 MW y el segundo enlace con 180 MW; lo anterior se
resume con 375 km de lineas de transmision. La region que pertenece al municipio de Mulegé

se encuentra aislada de las demas (SENERa, 2018).

Considerando lo anterior, en el presente trabajo se van a considerar 4 regiones para realizar
el analisis del estado de BCS. Se van a aprovechar los enlaces existentes, con sus respectivas
capacidades pararealizar la propuesta de planeacidn del sector eléctrico de dicho estado. Las

4 regiones seran: Los Cabos, La Paz, Cd Constitucion y Mulegé.

Demanda de energia eléctrica

La demanda maximo pico en 2018 fue de 491.98 MWh/h de acuerdo con informacion de
(Unidad de Planeacion Energética, UNAM, 2019). Cabe resaltar que estos datos se obtuvieron
con la metodologia utilizada para SIMESE de (Martin del Campo, Ceciliaetal., 2017). Ademas,
el consumo total en el estado durante 2018 fue de 2736.03 GWh. A continuacion, se muestra

la curva de la demanda horaria durante el 2018 en BCS.
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Figura 2.10 Demanda de energia eléctrica de Baja California Sur en 2018
Elaboracién propia con datos de (Unidad de Planeacién Energética, UNAM, 2019)
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Al comparar la Figura 2.4 y la Figura 2.10, se observa que el comportamiento de las altas
temperaturas del estado coincide con la curva de demanda de éste, por lo que se infiere que
existe una relacion entre el clima y la demanda de energia eléctrica. Esta relacion se debe a
la necesidad de aire acondicionado, y, por lo tanto, se refleja en una mayor carga de

electricidad.

Para obtener la demanda en cada una de las regiones dentro de BCS, es necesario aplicar un
factor de desagregacion, que nos permite saber la participacion del consumo de cada area.
Dicho factor de desagregacion fue proporcionado por (Unidad de Planeacion Energética,
UNAM, 2019) con ayuda de pronoésticos basados en CENACE. En la Figura 2.11 se pueden

observar las curvas de demanda horarias de las cuatro regiones en el afio 2018.
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Figura 2.11 Curva de demanda de energia eléctrica de las 4 regiones de BCS en 2018
Elaboracion propia con datos de (Unidad de Planeaciéon Energética, UNAM, 2019)

Ademas, los datos del prondstico de la demanda maxima pico anual para BCS y del consumo
anual en el periodo de 2018-2050 también se tomaron de la metodologia de (Unidad de
Planeacion Energética, UNAM, 2019). A continuacion, en la Tabla 2.4 se muestran las

proyecciones para BCS.
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Tabla 2.4 Proyeccion demanda pico y consumo anual en el periodo

2018-2050
Ao Demanda maxima Consumo anual
MW GWh
2018 491,98 2736.03
2020 510.07 2797.79
2025 546.08 2973.31
2030 617.24 3164.16
2035 676.17 3350.99
2040 702.35 3519.92
2045 765.70 3692.05
2050 829.08 3884.25
Elaboracién propia con datos de (Unidad de Planeacion Energética, UNAM,
2019)

En la Tabla 2.4 se observa que con las proyecciones de la demanda pico anual de la region de
BCS, se infiere un aumento de casi el doble de la demanda pico de energia en un periodo de
32 afios, teniendo una tasa media de crecimiento anual (tmca) de 1.64 %. Lo cual hace
realmente dificil la tarea de realizar una planeacién adecuada considerando que no existe

una gran diversidad del parque eléctrico en esta region.

Los datos de la demanda que se manejan en este trabajo tienen sus fundamentos y
metodologias en (Martin del Campo, Cecilia et al.,, 2017) y fueron apoyados y manejados por

(Unidad de Planeacion Energética, UNAM, 2019).

Ademas, en las planeaciones del sector eléctrico se debe considerar la vida util de las

centrales eléctricas, es por ello, que hay un programa indicativo de adiciones y retiros.

Programa de adiciones y retiros

El Programa Indicativo para la Instalacion y Retiro de Centrales Eléctricas (PIIRCE) tiene
como objetivo promover la instalacion de los recursos suficientes para satisfacer la demanda
en el SEN y cumplir con los objetivos de energias limpias, como se menciona en (SENERa,

2018).

Para estaregidn, se tienen planeadas algunas adiciones, asi como algunos retiros de centrales

de generacién eléctrica, los cuales se muestran a continuaciéon en la Tabla 2.5 y Tabla 2.6.
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Tabla 2.5 Programa indicativo para instalaciones de centrales eléctricas

Tecnologia Ciudad Afio Capacidad

Solar Cd. Constitucion 2018 23
Combustién interna Mulegé 2019 8

Bioenergia La Paz 2021 16
Bioenergia Los Cabos 2021 24
Turbogas La Paz 2022 100
Bioenergia La Paz 2023 30
Bioenergia Los Cabos 2023 30
Combustién interna La Paz 2023 43
Edlica La Paz 2030 50

Elaboracién propia con datos de (SENERa, 2018)

Tabla 2.6 Programa indicativo para el retiro de centrales eléctricas

Tecnologia Ciudad Ao Capacidad
Edlica Mulegé 2018 1
Turbogas Cd Constituciéon 2022 33
Combustion interna Cd Constitucién 2022 32
Combustion interna Cd Constitucién 2022 41
Termoeléctrica La Paz 2023 38
Termoeléctrica La Paz 2023 38
Termoeléctrica La Paz 2023 38
Combustion interna Cd Constitucién 2024 32
Turbogéas La Paz 2027 18
Turbogéas La Paz 2027 25

Elaboracién propia con datos de (SENERa, 2018)

El PIIRCE es resultado del ejercicio de planeacion de largo plazo que consiste en encontrar la
combinacién mas econémica de nuevas inversiones de generacidn necesarias para satisfacer
la demanda y cumplir con los objetivos de energias limpias, que minimice el costo total

(inversion y operacion) del SEN, como se menciona en (SENERa, 2018).

Por todo lo anterior, existe la preocupacion de cubrir de manera satisfactoria la demanda de
energia eléctrica y, ante la necesidad de sustituir los combustibles fosiles en la generacion de
energia eléctrica para evitar grandes emisiones contaminantes, se tienen que considerar los

recursos naturales para el desarrollo de fuentes de energia renovable.

Debido a que en 2019 se presenté un nuevo PRODESEN realizado con la nueva
administracion ejecutiva federal, la falta de continuidad de proyectos se ve reflejada en los
documentos oficiales. Por ello, para el presente trabajo se hacen algunas consideraciones que

se mencionaran mas adelante.
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2.5 Emisiones

El combustible utilizado en las centrales eléctricas de BCS, tanto termoeléctrica como de
combustion interna, es el combustéleo y diesel. Asimismo, las unidades turbogas utilizan
diésel. A continuacién, se muestran algunas de las centrales eléctricas de BCS indicando el

tipo de combustible que usa.

Tabla 2.7 Combustible de algunas centrales de BCS

Nombre Num de Tipo Combustible
unidades
Punta Prieta Il 3 Termoeléctrica Combustoleo + Diésel
Cd Constituciéon 1 Turbogas Diésel
LaPaz 2 Turbogas Diésel
Los Cabos 3 Turbogas Diésel
Sta. Rosalia 1 Turbogas Diésel
Cabo San Lucas 1 Turbogas Diésel
Cabo San Lucas 1 Turbogas Diésel
BCS 3 Combustién interna Combustoleo + Diésel
Pto. San Carlos 3 Combustién interna Combustoleo + Diésel
Guerrero Negro Il 3 Combustién interna Combustoleo + Diésel
Sta. Rosalia 11 Combustién interna Combustoleo + Diésel

Elaboracién propia con datos de (Huerta Lara & Bermudez Contreras, 2014)

Dado que la tecnologia de disefio empleada para cada central eléctrica define el combustible
a utilizar, es dificil precisar ventajas y desventajas de cada combustible dado que las
alternativas son limitadas (practicamente inexistentes). Sin embargo, de forma general

pueden enlistarse las siguientes (Huerta Lara & Bermudez Contreras, 2014):
Ventajas:

e Combustodleo: tradicionalmente de bajo costo (no asi en forma reciente), disponible

en el mercado nacional.

e Diésel: combustible de menor contenido de azufre que el combustéleo (y existe
también el diésel industrial bajo en azufre) y de menor viscosidad, lo que facilita su

manejo; disponible en el mercado nacional.
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Desventajas:

e Combustdleo: alto contenido de azufre y metales, muy alta viscosidad (requiere ser

calentado para bombeo en ductos); alto costo del combustéleo bajo en azufre.
e Diésel: alto costo por ser un combustible de alta calidad.

Los combustibles mencionados cuentan con ciertas caracteristicas de contaminacién y esto,

repercute en las emisiones contaminantes de las centrales eléctricas de BCS.

El volumen de emisiones depende de la cantidad de combustible utilizado. Esto a su vez
depende de la demanda instantanea en todo el sistema y cémo esté repartida esta carga entre
las distintas unidades generadoras. La carga varia con la hora del dia, el dia de la semana y el
mes del afno. Por lo tanto, los niveles de emisiones son también variables (aunque algunas
plantas se operan de forma muy uniforme) como se menciona en (Huerta Lara & Bermudez

Contreras, 2014). A continuacién, se muestran los factores de emisién de cada combustible

Tabla 2.8 Factores de emision de cada tecnologia

CO; SO, NOx Particulas
[kg/MWnh] [kg/MWh]] [kg/MWh] suspendidas
[kg/MWh]
Turbogas (diésel) 1408.3 47.2 8.2 0.1
Termoeléctrica 805.7 14.7 16.5 1
Combustion Interna 619.4 14.5 11.6 0.3

Elaboracién propia con datos de (SENERa, 2018)

Actualmente existen Normas Oficiales Mexicanas que regulan las emisiones de las diferentes

plantas en el territorio mexicano, las cuales son:

NOM-025-SSA1-1993: Evaltia a las particulas PM1oy PMzs con niveles maximos de 120pg/m3
y 50ug/m3, respectivamente. (SEMANART - SECRETARIA DE TURISMO, ECONOMIA Y
SUSTENTABILIDAD BCS, 2018)

NOM-022-SS1-2010. Evaltia al biéxido de carbono con un maximo de 0.025 ppm.
(SEMANART - SECRETARIA DE TURISMO, ECONOMIA Y SUSTENTABILIDAD BCS, 2018).
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NOM-085-SEMARNAT-2011: Contaminacién atmosférica-Niveles maximos permisibles de
emisién de los equipos de combustion de calentamiento indirecto y su mediciéon. Debe
mencionarse que esta norma no aplica a la Central de Combustion Interna-BCS, pero si a la
Central Termoeléctrica de Punta Prieta. Sin embargo, se utilizan sus valores como referencia

(Huerta Lara & Bermudez Contreras, 2014) (PROFEPA, 2016)

2.6 Costos
Combustible

Como se menciona en (Huerta Lara & Bermudez Contreras, 2014), el principal origen de
combustible utilizado en las centrales eléctricas de BCS son las refinerias que operan en el
pais, aunque eventualmente puede ser de cualquier otro pais productor de petréleo. De
acuerdo con informacién de la actual administracion, unos de los proyectos que se tiene
contemplado es la instalacién de una terminal de gas natural que serd dedicada a la
importacion de dicho combustible para consumo local. Actualmente se esta en espera de

informacién mas precisa al respecto (El Sudcaliforniano_b, 2019).

Considerando que los principales combustibles en BCS son el diésel y combustoéleo, en este
apartado, se hace referencia exclusivamente a ellos. Por lo tanto, se considera que los costos
de estos combustibles llevan un procedimiento numeérico para ser obtenidos y como no es el
interés real de este trabajo, los datos que se usaron, son obtenidos de (CENACED, 2018). A
continuacion, en la Tabla 2.9 se muestran algunas de las principales plantas eléctricas con el

combustible que usa y su proyeccién monetaria a corto plazo.

Como se observa, existen algunas proyecciones para el afio 2021, donde claramente se
detecta que hay un incremento notable en el costo de los combustibles para esta region, sin

mencionar que dichos costos estan sujetos a la volatilidad de la moneda (ddlar).
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Tabla 2.9 Proyeccién del precio de los combustibles en BCS
Combustible Lugar Unidad | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

Combustoéleo La Paz USD’17/bl 54 64 68 73

Combustoéleo | Cd Constitucién | USD’17/bl 55 60 64 73

Combustoleo San Carlos USD’'17/bl | 54 59 64 73

Combustéleo Mulegé USD’17/bl | 59 64 69 78
Combustdleo Mulegé UsD'17/bl | 60 | 65 | 70 | 80
Combustdleo Mulegé UsD'17/bl | 59 | 64 | 69 | 78

Diésel La Paz USD'17/bl | 123 | 130 | 137 | 144

Elaboracién propia con datos de (CENACED, 2018)

En la Figura 2.12 se muestra la proyeccidn del precio de estos combustibles a nivel nacional,
los cuales son muy diferentes a los de BCS. La diferencia se puede deber a muchos factores,

como a la disponibilidad y al origen de este, etc.
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Figura 2.12 Proyeccidn del precio del combustéleo y diésel a nivel nacional
Elaboracién propia con datos de (SENERd, 2018)
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Cabe sefialar que las proyecciones de la Tabla 2.9 y la Figura 2.12 varian debido a que en la
Figura 2.12 se hace un promedio a nivel nacional sobre el precio de los combustibles,
mientras que la Tabla 2.9 es precio especifico para el estado que, combinado con una alta

dependencia y el origen(importacidn), los precios siempre tienden a ser mas altos.

Despacho

Los costos de despacho dependen de la energia generada y ademas, son diferentes para cada
tipo de tecnologia. Una de las variables que mas influye es el costo del combustible, es por
eso por lo que las energias solar y e6lica, al no tener un costo por el energético (viento y sol),

son de despacho muy barato.

Para este trabajo, los costos de despacho se calculan con la siguiente expresién:

PreC
CD=<RT>*< T +CO&Mv>*Gen (1)

Donde

CD = costo de despacho
RT=régimen térmico por tecnologia [M]/MWh]

PreC = precio del combustible por tecnologia [USD/U], siendo U la unidad de medida del
energético

PC = poder calorifico [M]/U]
CO&Mv = costos de operaciéon y mantenimiento variables [USD/MWHh]

Gen = energia despachada [MWh]

Costos de infraestructura

Los gastos originados durante el periodo de construccion son denominados costos de
inversion. Los costos de infraestructura se traducen en inversion. Existen tres elementos que
componen el costo unitario de inversion: a) Costo directo, b) Costo Directo mas Indirecto y

c) Costo actualizado al inicio de la operacion.
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Ademas de los costos de operacién y mantenimiento fijos que son considerados parte de la
inversion. En este trabajo, los costos de infraestructura se obtienen con la siguiente

expresion:

Cl = (Cinv * frc x fup + CO&MS) * Cap (2)

Donde:

CI= Costo de infraestructura

Cinv= Costo de inversion por tecnologia [USD/kW]

frc = factor de recuperacion de capital

fvp = factor de valor presente

CO&Mf= Costos de operacién y mantenimiento fijo [USD/kW-afio]
Cap = capacidad a instalar [MW]

Por otro lado, se tiene que
CAIO = Cinv * frc * fvp 3)
Donde

CAIO= costo anual actualizado al inicio de operaciones [USD/kW-afio]

Para efectos de este trabajo, los CAIO, CO&Mf, CO&Myv, RT y PC se tomaron de (Comision

Federal de Electricidad, SCEyR) y se muestran en el anexo A.

Transmision

Como ya se mencion6 anteriormente, las actividades de transmision y distribucion de energia
eléctrica son consideradas areas estratégicas y estan reservadas al Estado Mexicano, por lo
tanto, CFE es la encargada de definir los costos de transmisién de electricidad.
Particularmente, la responsabilidad es de CFE Transmision, que es una empresa productiva
subsidiaria de la CFE y, con fundamento en lo dispuesto por el articulo 146 de la LIE, le

compete la actualizacién de tarifas que por el servicio publico de transmision de energia
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eléctrica durante el periodo que comprende del 1 de enero de 2019 y hasta en tanto se
expidan las disposiciones administrativas de caracter general a que se refieren los articulos

138 de la LIE y 47 del Reglamento de la LIE como se menciona en (CFE Transmisién, 2019).

Tabla 2.10 Tarifas de transmisién

Tarifas de transmision de energia eléctrica $/kWh
Nivel de Tensién Generadores Consumidores
Generadores interconectados Servicio de suministro
Tension > 220 kV 0.0580 0.0730
Tension < 220 kV 0.1051 0.1663

Elaboracién propia con informacién de (CFE Transmisién, 2019)

Las tarifas actuales se presentan en la Tabla 2.10. La tarifa para generadores aplica a todos
los generadores que participen en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), y para inyecciones
de energia en el primer punto de interconexién del territorio nacional asociado a

importaciones (CFE Transmisién, 2019).

La tarifa para consumidores es aplicable a todos los Usuarios Calificados participantes de
Mercado, Suministradores, Comercializadores que adquieran energia en el MEM o sus
representantes, y extracciones de energia en el ultimo punto de conexién del territorio

nacional asociado a exportaciones (CFE Transmision, 2019).

En resumen, sélo hay una tarifa de transmisién en $/MWh para cargas y generadores en
funcién del nivel de tension. Es decir, si el generador produce 50 MWh, paga esa cantidad por
la tarifa de transmision. Si la carga consume 10 MWh, paga esa cantidad por la tarifa de
transmision. Es muy sencillo, por lo que se tiene que enfocar en "donde se inyecta" y "donde

ns

se extrae"’. Sélo interesa saber si es carga o generador y su nivel de tension.

Para el presente trabajo, como no se considera un mercado eléctrico, se considera un costo
de transmision promedio de 5.62 USD/MWh tomado de (Martin del Campo, Cecilia et al,,
2017).

2.7 Recursos naturales

Debido a su ubicacion geografica, el estado de BCS cuenta con algunos recursos naturales que
se pueden aprovechar de buena manera para generar energia eléctrica. A pesar de que es una
peninsula, no cuenta con el recurso del agua en las cantidades necesarias para hacer una
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presa hidroeléctrica. Sin embargo, el recurso solar tiene un buen potencial para poder
expandirse en los proyectos del sistema de BCS, considerando que la irradiancia en esta zona
del pais es muy elevada, como se muestra en la Figura 2.13. En (SENERDb, 2018) se menciona
que se cuentan con alrededor de 10,266 MW. Cabe resaltar que se tratan de estudios

preliminares, donde existe una incertidumbre en las aproximaciones.

Figura 2.13 Zona con alto potencial de generacién edlico a nivel nacional
Fuente: Tomada de (SENERDb, 2018)

Otro de los recursos naturales aprovechables en esta region es el viento. En (SENERd, 2018)
también se menciona que en esta region se tiene un buen perfil de viento, el cual se puede
aprovechar un area de 324 m2 para poder tener una capacidad instalada de hasta 2498 MW.
Actualmente en (SENERa, 2018) se tiene programada la instalacién de una planta eélica de
50 MW. Dicha planta esta considerada en un proyecto de largo plazo y se tiene prevista su

instalacion en 2030.

Lo anterior significaria la entrada de una tecnologia mas y, por lo tanto, la diversificacion de
generacion de electricidad aumentara y permitira contar con un catalogo amplio para una
transicion adecuada en la mitigacion de gases contaminantes mediante la generacion de
electricidad. En la Figura 2.14, se muestran las zonas con el potencial de energia edlica que

existe en el estado de BCS.
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Figura 2.14 Zona con alto potencial de generacién eélico a nivel nacional
Fuente: Tomada de (SENERD, 2018)

Los recursos solar y e6lico son los mas supervisados por los expertos porque consideran que
tienen un alto nivel de aprovechamiento. Es por eso, que se les da un seguimiento especial.
Ademas, tanto el recurso solar como el edlico tienen la caracteristica tipica de este tipo de
energias: son estocasticas; lo cual dificulta el aprovechamiento en su totalidad. A
continuacién, en la Figura 2.15 se presenta el perfil solar en la ciudad de los Cabos donde se

puede apreciar la variabilidad de este recurso.
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Figura 2.15 Perfil solar de un afio en Los Cabos, BCS
Elaboracién propia con datos de (Martin del Campo, Cecilia et al, 2017)
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Figura 2.16 Comparacidon del perfil solar en dos semanas diferentes
Elaboracién propia con datos de (Martin del Campo, Cecilia et al, 2017)
En la Figura 2.16 se muestra la comparacion del perfil solar de dos semanas; la de color azul
corresponde a una semana del mes de junio y la de color rojo a una semana de mes de agosto.
Esta comparacion tiene como objetivo hacer notar que los picos maximos de irradiancia se
presentan en un mes diferente al que presenta la demanda méaxima de energia eléctrica. Esto
es que, en agosto donde se presenta la maxima demanda de energia, los perfiles de irradiancia
son inferiores, y como resultado, el aprovechamiento de este recurso para generar

electricidad puede verse afectado.

De igual manera pasa con el recurso edlico (ver Figuras 2.17 y 2.18), son muy variables y no
necesariamente su disponibilidad es mejor cuando se presenta el pico de la demanda de
electricidad. Por lo tanto, el aprovechamiento de este tipo de tecnologias, idealmente, debe ir
acompafiado de algun tipo de respaldo, ya sea de generaciéon o de almacenamiento, por
ejemplo, mediante baterias. Esta ultima es parte de la nueva tecnologia que se esta

desarrollando en el mundo y la cual, requiere de un estudio muy cuidadoso.
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Figura 2.17 Perfil de viento del afio 2015 en las principales ciudades de BCS
Elaboracién propia con datos de (Martin del Campo, Cecilia et al, 2017)
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Figura 2.18 Perfil del viento de 2015 en Los Cabos, BCS.
Elaboracion propia con datos de (Martin del Campo, Cecilia et al, 2017)

Por otro lado, existen energias renovables que tienen poco potencial de aprovechamiento en
BCS, como es el caso de la energia geotérmica y biomasa. Estas tecnologias son poco
aprovechables debido a las condiciones de la region. Sin embargo, con la finalidad de
enriquecer la matriz de generacion eléctrica de la region y ayudar a la mitigacion de problema
del cambio climatico, se deben considerar todas las energias limpias posibles para realizar

una transicion sustentable.
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Figura 2.19 Zona con alto potencial de generacién geotérmico
Fuente: Tomada de (SENERD, 2018)

En la Figura 2.19 y Figura 2.20 se presentan las zonas del pais en las que se pueden explotar
estos recursos. Cabe sefialar que para la generacion por biomasa se consideran los residuos
forestales, industriales, pecuarios y urbanos que existen en la regiéon. De manera articular, el
estado de BCS tiene pocas zonas con potencial para el aprovechamiento para a biomasa, lo
cual, hace dificil poder explotar esta tecnologia. Caso contrario a tecnologia geotérmica, la

cual tiene zonas con buen potencial para una explotacién adecuada del recurso.
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En el Inventario Nacional de Energias Limpias (INEL), se tienen registrados proyectos
potenciales para la generacion de electricidad por energias limpias. A continuacidn, en las

Tablas 2.11, 2.12, 2.13 y 2.14 se muestra informacién relacionada con los proyectos

Figura 2.20 Zona con alto potencial de biomasa
Fuente: Tomada de (SENERDb, 2018)

recuperada de (SENERc, 2016).

Tabla 2.11 Proyectos para energia geotérmica

Energia: Geotérmica

| Tipo: Geotérmica hidrotermal

Municipio Clasificacion Subclasificacion Capacidad Fuente
Instalada MW
Mulegé Probable Estudios 57.49 UNAM
Mulegé-Comondu Probable Estudios 11.02 UNAM
Comondu-Loreto Probable Estudios 74.49 UNAM
Los Cabos Probable Estudios 11 UNAM
Elaboracién propia con datos de (SENERc, 2016)
Tabla 2.12 Proyectos para energia solar
Energia: Solar | Tipo: Fotovoltaica
Municipio Clasificacién Subclasificacion Capacidad Fuente
Instalada MW
La Paz Probado En construccion 27.56 CRE
Comondu Probado Por iniciar obras 31.20 CRE
La Paz Probado En construccion 33.65 CRE
Los Cabos Probado Por iniciar obras 36 CRE
Comondu Probado Por iniciar obras 27.20 CRE
Los Cabos Probado En construccion 20.09 CRE
La Paz Probado Por iniciar obras 1.89 CRE

Elaboracién propia con datos de (SENERc, 2016)
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Tabla 2.13 Proyectos para energia de biomasa

Energia: Biomasa

| Tipo: Biogas

Municipio Clasificacion Subclasificacion Capacidad Fuente
Instalada MW
Comondu Probable Por iniciar obras 0.02 CFE
La Paz Probable Estudios 1.10 IMTA
Elaboracién propia con datos de (SENERc, 2016)
Tabla 2.14 Proyectos con otro tipo de energia limpia no definida
Energia: Otro | Tipo: Planta de energia cinética
Municipio Clasificacion Subclasificacion Capacidad Fuente
Instalada MW
Los Cabos Probado Por iniciar obras 7.42 CRE

Elaboracién propia con datos de (SENERc, 2016)

En (SENERc, 2016) no hay reportes de proyectos de energia edlica como si los hay en
(SENERa, 2018). Con ayuda de las tablas e informacion anterior, se pueden realizar casos de
estudio y proyectar la instalacion de las centrales eléctricas para la generacion de electricidad

en Baja California Sur y, de esa manera, satisfacer la demanda bajando las emisiones de

contaminacion causadas por las centrales que usan combustibles fosiles.

2.8 Zonas protegidas

Para el aprovechamiento de los recursos naturales de la regién, se debe considerar que
existen zonas restringidas denominadas: areas naturales protegidas. La Comisién Nacional
de Areas Naturales Protegidas (CONANP), se encarga de hacer las evaluaciones

correspondientes para delimitar las zonas que estan bajo resguardo. A continuacion, en la

Tabla 2.15, se muestran las zonas protegidas.

Tabla 2.15 Muestra las areas naturales protegidas en Baja California Sur

Nombre del area Categoria de manejo Superficie total | Fecha de decreto
Bahia de Loreto Parque Nacional 413,161.50 19/07/1996
Balandra Area de proteccién flora y fauna 5,025.46 30/11/2012
Cabo Pulmo Parque Nacional 14,222.02 06/06/1995
Cabo San Lucas Area de proteccién flora y fauna 7,992.10 29/11/1973
Complejo Lagunar Ojo Reserva de la Biésfera 158,657.96 14/01/1972
de Liebre
El Vizcaino Reserva de la Bidsfera 5,093,580.50 30/11/1988
Islas del Golfo Area de proteccién flora y fauna 749,107.26 02/08/1978
Islas del Pacifico Reserva de la Bidsfera 2,322,445.95 07/12/2016
Sierra La Laguna Reserva de la Biésfera 224,874.14 06/06/1994
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Archipiélago del Parque Nacional 97,309.66 10/05/2007
Espiritu Santo
Elaboracién propia con datos de (CONAP, 2017)

Con esa situacion, la misién de la CONANP es conservar los ecosistemas mas representativos
de México y su biodiversidad, mediante las areas naturales protegidas y otras modalidades
de conservacidn, fomentando una cultura de la conservacién y el desarrollo sustentable de

las comunidades asentadas en su entorno, con criterios de inclusiéon y equidad, como se

menciona en (CONAP, 2017).

Por lo tanto, cuando se quiere hacer uso de alglin recurso natural en la regién de estudio, se
deben revisar de manera precavida los informes de la CONANP porque existen algunas zonas

que se deben respetar y proteger.
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Analisis jerarquico para la toma de decisiones

3.1 Introduccién

En este capitulo se introduce a los métodos de decision multicriterio y se determina el uso
del método AHP detallando en las ventajas que presenta. Ademas, se hace el desarrollo del
método presentando un sustento matematico a través de una serie de matrices que se
explican a detalle. Por ultimo, se realiza la seleccion de criterios e indicadores con base en la
problematica desarrollada en el trabajo para presentar un plan adecuado que conjunte las

variables involucradas con el objetivo del trabajo.

3.2 Métodos de decision multicriterio

Los métodos de decision multicriterio son utilizados para auxiliar a la toma de decision ya
que ayudan a describir, evaluar, ordenar, jerarquizar, seleccionar o rechazar alterativas. Con
los métodos de decision multicriterio se trata de identificar la mejor o las mejores soluciones

considerando simultdneamente multiples criterios en competencia.

La decision multicriterio puede clasificarse mediante el nimero de alternativas presente en
la toma de decision. Cuando se tiene un nimero finito de alternativas posibles en el problema,
la decision se llama decisién multiobjetivo discreta. Cuando se tiene un nimero infinito de
alternativas en el problema de seleccién, se denomina decisién multiobjetivo (Sanchez,

2009).
Los métodos de decision multiobjetivo discreta se basan en:
e Un conjunto de alternativas, generalmente finitas.

e Un conjunto de criterios de evaluaciéon que permiten evaluar cada una de las

alternativas.
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e Un conjunto de pesos, ponderaciones o jerarquias asignados por el decisor que

reflejan la importancia relativa de cada criterio.

e Una escala de medida cuantitativa o cualitativa de cada alternativa en relacién con

cada uno de los criterios.

e Un método de agregacion de preferencias globales con la finalidad de determinar la

solucién que obtenga las mejores evaluaciones.

En general, los resultados de los andlisis de decision multicriterio discreto dependen
fuertemente de la selecciéon de los pesos, normalizaciones y escalas seleccionadas. Algunos
métodos de evaluacion y decision multicriterio discretos son: normalizacion, ponderacion
lineal, légica difusa, proceso de andlisis jerarquico (AHP) y minimo arrepentimiento. Para
este trabajo se utilizara el método de Proceso Analitico Jerarquico (AHP, por sus siglas en

inglés).

AHP: Analytycal Hierachy Process

El método AHP fue desarrollado por el matematico Thomas L. Saaty a finales de los afios 70
y consiste en formalizar la comprensién intuitiva de problemas complejos mediante la
construccion de un modelo jerarquico. Por medio del modelo jerarquico, el AHP, permite
organizar la informacion del problema, descomponerla y analizarla por partes, visualizar las
variaciones presentadas cuando existen cambios en cada nivel de jerarquia y sintetizar

(Toskano, 2005).

Este método surgi6 debido a la necesidad de tener un método para la toma de decisiones que
pudiera integrar aspectos cualitativos y cuantitativos en la toma de decisiones. Los aspectos
cualitativos se integran mediante la elaboracion de un arbol de jerarquias y la realizacion de
comparaciones por pares entre los elementos de dicho arbol ya que, en estos procesos, se da
pie a las diferencias de opinién y conflictos de interés, tal cual ocurren dia a dia en el mundo

real (Saaty, 1980).

Los aspectos cuantitativos se integran asignando valores numéricos a las comparaciones
pareadas, y a través de un manejo de matrices, se obtiene un vector de prioridades, asi como

un indice de la consistencia.
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Parainiciar, se deben identificar todos los elementos que intervienen en el proceso de la toma
de decisiones y los niveles como se pueden agrupar de forma jerarquica. En la Figura 3.1 se

muestra esquematicamente un arbol de jerarquias y las interrelaciones que vinculan dos

[ Meta global J

componentes.

[ Alternativa 1 J [ Alternativa 2 J ...... [ Alternativa n ]

Figura 3.1 Arbol de jerarquia
Elaboracién propia con informacién de (Saaty, 1980).

Parala elaboraciéon de un arbol de jerarquia en el método AHP hay completa libertad. Primero
se plantea un objetivo general y enseguida, se identifican lo aspectos mas importantes.
Después, entre los elementos a considerar, se establece qué nivel de importancia tienen los
unos respecto a los otros, y a su vez, se da origen a niveles y a subniveles. Finalmente, en el
nivel de base se presentan las diferentes alternativas. No hay restriccién en la cantidad de

niveles ni al nimero de elementos de cada nivel (Saaty, 1980).

Al trabajar con un arbol de jerarquias se brindan algunos atributos para obtener la mayor
capacidad de aprovechamiento como es: a) observar la problematica principal, b) estabilidad
ante los cambios, es decir, los cambios en nivel con poca jerarquia alteran poco el marco en
la toma de decisién. Ademas, una de las grandes virtudes de este arbol de decisién radica en
que es posible manejar un sistema por partes, en sus detalles, y después integrarlo en lugar

de trabajarlo directamente como un todo.

39



Capitulo 3

Las ventajas de trabajar con el método AHP respecto a otros métodos de decision

multicriterio son:

Presenta un sustento matematico.

Permite desglosar y analizar un problema por partes.

Permite la participacién de diferentes personas y genera un consenso.
Permite la incorporacién de aspectos cualitativos.

Permite la verificacion del indice de consistencia y realizar correcciones de ser

necesario.

Genera una sintesis y la posibilidad de realizar un analisis de sensibilidad.

Facil aplicacion y permite que la soluciéon obtenida se pueda complementar con

métodos matematicos de optimizacidn.

Etapas del método AHP

1. Estructuracién del modelo jerarquico (representacion del problema mediante

identificacién de meta, criterios, subcriterios y alternativas).

Priorizaciéon de los elementos del modelo jerarquico.

Comparaciones pareadas entre los elementos.

Evaluacion de los elementos mediante la asignacion de “pesos”.

Ranking de las alternativas de acuerdo con los pesos dados (de la “mejor” a la “peor™).
Sintesis.

Andlisis de Sensibilidad.
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Estructuracion del modelo Jerarquico

La estructuracion del modelo consiste en ordenar jerarquicamente el problema a tratar, esto

es, se debe identificar el problema, definir objetivos e identificar criterios y alternativas.
Identificar el problema

El problema es lo que se pretende resolver mediante alguna de las alternativas analizadas en

el proceso.

Definicion del objetivo

El objetivo o meta representa la respuesta que se pretende obtener a través del proceso.
Identificacion de alternativas

Las alternativas son las propuestas factibles dadas por el grupo decisor para poder alcanzar

el objetivo general mediante la seleccion de alguna de ellas.
Arbol de jerarquias

El arbol de jerarquias puede construirse de arriba abajo y viceversa. Cuando se construye de
arriba hacia abajo se inicia con la identificacion de los criterios mas globales (de lo mas
general a lo mas particular), es decir, éstos seran el primer nivel en la definicion del
problema. Puede haber subcriterios si se requieren y deben mantener una relacion jerarquica

con el criterio del cual se desprenden.

En la construccién de abajo hacia arriba, primero se generan todas las caracteristicas de las
alternativas y posteriormente se construye el modelo jerarquico agrupando aquellas
caracteristicas que mantienen un factor comun con ellas (criterios y subcriterios) hasta llegar

al objetivo general.

La construccion de la jerarquia dependera de la informacion disponible y del grupo decisor.
Si en el problema estan definidas las alternativas y sus caracteristicas, la jerarquia puede ser

de abajo hacia arriba. De lo contrario, se recomienda iniciar de arriba a abajo.
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Evaluacion del modelo

Los pasos para seguir para la evaluacién de los componentes del modelo jerarquico son el

establecimiento de prioridades y la emisién de juicios y evaluaciones.
Establecimiento de prioridades con el AHP

En el método AHP, quien toma las decisiones elige una preferencia o prioridad con respecto
a cada alternativa de decision de acuerdo con la contribucion que tenga sobre cada criterio.
Con la importancia relativa y las preferencias obtenidas, se resume la informacion y se
proporciona la jerarquizacion de prioridades de las alternativas, en términos de la

preferencia global, por medio del proceso llamado sintesis.
Comparaciones por pares

El proceso de Saaty permite dar valores numéricos a las preferencias dadas por cada
integrante del grupo decisor, logrando medir como contribuye cada elemento de la jerarquia
al nivel inmediatamente superior del arbol de jerarquias. Para estas comparaciones se
utilizan escalas de razén en términos de preferencia, importancia o probabilidad, sobre la
base de una escala numérica propuesta por el mismo Saaty, que va desde 1 hasta 9 como se

muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Escala de preferencias del método AHP

Planteamiento verbal de la preferencia Calificacién numérica
A es extremadamente preferible a B

A es entre muy fuerte y extremadamente preferible a B
A es muy fuerte y extremadamente preferible a B

A es entre fuerte y muy fuertemente preferible a B

A es fuertemente preferible a B

A es entre moderada y fuertemente preferible a B

A es moderadamente preferible a B

A es entre igual y moderadamente preferible a B

A es igualmente preferible a B

Elaboracién propia con informacién de (Saaty, 1980)

=N |WA TN |0\

Las variables A y B de la Tabla 3.1 pueden ser criterios, subcriterios y/o alternativas.
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Matriz de comparaciones por pares

Es una matriz cuadrada que contiene comparaciones pareadas de alternativas o criterios.

Sea A una matriz n X1, donde "€ Z" (enteros positivos). Sea a;, el elemento (i /) de A,

parai=12,..,nYy,j=1 2..n Decimos que A es una matriz de comparaciones pareadas
de nalternativas, si a;, es la medida de la preferencia de la alternativa en el renglén 7

cuando se le compara con la alternativa de la columna ;. Cuando i = j,el valor de a;;sera

igual a 1, pues se estad comparando la alternativa consigo misma.

[ 1 Qi o Qi
|1 I

A= | /a12 1 : afni (4)
ll/aln 1/a2n w1

El AHP sustenta esto con los axiomas referidos a cada una de las condiciones siguientes:
Axioma 1. Condicion de juicios reciprocos. Si A es una matriz de comparaciones pareadas se
cumple que:

a;j =— (5)
Axioma 2. Condiciéon de homogeneidad de los elementos. Los elementos que se comparan son
del mismo orden de magnitud, o jerarquia.

Axioma 3. Condicidén de estructura jerarquica o dependiente. Existe dependencia jerarquica

en los elementos de dos niveles consecutivos.

Axioma 4. Condicion de expectativas de orden de rango. Las expectativas deben estar

representadas en la estructura en términos de criterios y alternativas.
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Emision de juicios y evaluaciones

Los juicios son la base del método AHP. Estos son establecidos por informacién cientifica y
técnicay por la experiencia y conocimientos del grupo decisor. Tomar en cuenta las opiniones
de cada uno de los analistas y/o grupos de interés en la evaluacion del modelo, por medio de
las comparaciones pareadas que realiza cada uno de los involucrados, hace del AHP un
método diferente a los demas. Las comparaciones pareadas permiten conocer sus
preferencias respecto a los diferentes componentes del modelo (criterios, subcriterios y
alternativas), en términos de su importancia, preferencia o probabilidad. La preferencia se

cuantificara mediante un valor numérico (ver Tabla 3.1) (Saaty, 1980).
Sintesis

Después de construir la matriz de comparaciones pareadas se puede calcular lo que se
denomina prioridad de cada uno de los elementos que se comparan. A esta parte del método
AHP se le conoce como “sintesis”; para obtenerla se requiere el calculo de valores y vectores
caracteristicos. Sin embargo, las prioridades sintetizadas pueden aproximarse mediante los

siguientes pasos algebraicos.
1. Sumar los valores en cada columna de la matriz de comparaciones pareadas.

2. Dividir cada elemento de tal matriz entre el total de su columna; a la matriz resultante se

le denomina matriz de comparaciones pareadas normalizada.

3. Calcular el promedio de los elementos de cada renglén de las prioridades relativas de los

elementos que se comparan
La sintesis obtendra prioridades generales y una ordenacion de las alternativas.
Matriz de prioridades

Las prioridades de cada criterio respecto a la meta global se presentan en el vector columna

denominado vector de prioridades de los criterios, es decir:
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Meta global
Criterio 1 Pl’
P! (6)
Criterio 2 2
Criterio m Iz 7’;1

de este vector se desprende que m es el nimero de criterios y P’i es la prioridad del criterio
iconrespecto ala meta global, para /=1, 2,..., m.
La matriz de prioridades es aquella que resume las prioridades para cada alternativa en

términos de cada criterio. Para m criterios y n alternativas tenemos:

Criterio 1  Criterio 2 Criterio m
Alternatival Py Pr, Pim 7)
Alternativa 2 221 P?Z Pz.m
Alternativa m Pn1 Pnz an

Donde Aj es la prioridad de la alternativa 7 con respecto al criterio j para 7i=1,2,..., n;y
j=1,2,.., m.

La prioridad global para cada alternativa se obtiene del vector columna que resulta de

multiplicar la matriz de prioridades con el vector de prioridades de los criterios.

Py P - P[P Pg,
Pyy Py - Pyl P2 _ Pg, (8)
Pnl Pnz an P1;1 Pgi

Donde Fgies la prioridad global (respecto a la meta global) de la alternativa /para 7 = 1,

2., ).
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Capitulo 3

Consistencia

Para asegurar que la toma de decisién sea lo méas objetiva posible, las preferencias hechas
por el grupo decisor en el transcurso de las comparaciones pareadas, deben ser lo mas
consistentes posibles, es decir, que las variaciones entre ellas sean las minimas. Sin embargo,
la consistencia perfecta es muy dificil de lograr, por lo que, existira un cierto grado de

inconsistencia en casi cualquier conjunto de comparaciones pareadas.

El AHP ofrece un método para medir el grado de consistencia entre las prioridades dadas por
el grupo decisor. Si el grado de consistencia es aceptable, se continda con el proceso de
decision. Si el grado de consistencia es inaceptable, quien toma las decisiones debe
reconsiderar y modificar sus preferencias sobre las comparaciones pareadas antes de

continuar con el andlisis.

Sea A una matriz cuadrada de comparaciones pareadas, sera consistente si:

a;;ajx = ay, parai,jk=12,..n (9)

Es decir, se requiere que todas las columnas (y renglones) de A sean linealmente
dependientes. En particular, las columnas de cualquier matriz de comparaciones pareadas de
2%2 son linealmente dependientes y, por lo tanto, una matriz cuadrada de 2X2 siempre sera

consistente.

El AHP calcula la razdn de consistencia (RC) como el cociente entre el indice de consistencia

de A (IC) y el indice de consistencia aleatorio (IA).

IC
RC = — (15)
IA
IC se calcula como:
jc = tmax — 1t (16)
n—1
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El valor de mmax se calcula de la Ecuaciéon (4) observando que la /-ésima ecuacién es:

n
z AjjW = NypgyWy, i = 1,2,...,1n (17)
j=1

Y sabiendo que Y}, w; = 1, tenemos:

n n n
2. | 2,07 = e ). e

Como ya se menciono, IA es el indice aleatorio de consistencia de A, es decir, el indice de
consistencia de una matriz de comparaciones pareadas generada aleatoriamente. Se puede
mostrar que el IA depende del nimero de elementos que se comparan, y asume los valores

mostrados aqui:

# de elementosacomparar |1 |2 |3 4 5 6 7 8 9 10
(1)

Valor del indice aleatorio | 0 0 058089111124 132 |1.4 1.45 | 1.49
(A4

Se asume que los valores RC <0.10 determinan un grado de consistencia aceptable en las
comparaciones pareadas. Cuando RC =0.10, los juicios se consideran inconsistentes (Saaty,

1980).
Andlisis de sensibilidad

Habiendo obtenido el resultado final, el AHP permite realizar un analisis de sensibilidad
mediante la variacion del resultado cuando se altera la importancia de los criterios. El analisis
de sensibilidad debe responder a la pregunta: ;qué pasa si...? facilitando el analisis en
aquellos procesos dindmicos de toma de decisiéon donde se requiere volver a aplicar el AHP
para revisar y ajustar el proceso en un corto o mediano plazo debido a que su entorno esta

en un continuo cambio (Saaty, 1980).

Para llevar a cabo el método, se deben seleccionar los criterios e indicadores para realizar el

analisis de los escenarios de este trabajo.
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3.3 Seleccidon de criterios e indicadores

De acuerdo con la definicion que establecié (Naciones Unidas, 1987), donde establece que el
desarrollo sostenible “satisfice las necesidades de la generacion actual sin comprometer la
capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades”, es necesario

promover y fortalecer criterios que nos permitan evaluar planes de manera sostenible.

Debido a lo anterior, para evaluar la sostenibilidad de los escenarios que se plantean en este
trabajo, se van a utilizar como criterios los pilares del desarrollo sostenible, es decir, los
criterios econdmicos, ambientales y sociales. A su vez, estos criterios son representados por
indicadores de sustentabilidad, los cuales en este trabajo fueron seleccionados en funcién de

parametros que pueden caracterizar la sostenibilidad de los escenarios de expansion.

Ambientales: Se seleccioné el indicador relativo a las Emisiones de CO2 que tienen impacto

sobre el cambio climatico y su reduccion en la generacion es una acciéon de descarbonizacion.

Econdmicos: Se seleccionaron los parametros de costo de adicién de capacidad y costo de

despacho de energia eléctrica.

Sociales: Se escogi6 un parametro relacionado con los dafios a la salud, como es la emision de

particulas suspendidas, sabiendo que afectan la calidad del aire.

Las emisiones de CO2 y las particulas suspendidas estan ligadas al tipo de combustible que se
usa para la generacion de electricidad, pero tiene diferentes impactos en las afectaciones: las
primeras son de efecto global, al cambio climatico, mientras que las segundas son de impacto
local sobre la calidad del aire afectando la salud de las personas. Esto no quiere decir que las
emisiones de CO2 no afecten a la salud, pero para este trabajo las particulas suspendias
tendran un efecto mayor sobre la salud de la sociedad. Como se menciona en (SEMANART -
SECRETARIA DE TURISMO, ECONOMIA Y SUSTENTABILIDAD BCS, 2018) las particulas
suspendidas PM10 y PM 2.5 tienen gran impacto sobre la salud.

En BCS este tipo de particulas abundan en el aire, debido principalmente, a las centrales de
generacion que hay actualmente en el estado, aunque también otros sectores como el
transporte, industria, etc., tiene sus aportaciones a este tipo de particulas. En (SEMANART -

SECRETARIA DE TURISMO, ECONOMIA Y SUSTENTABILIDAD BCS, 2018) también se
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menciona el perfil de mortalidad hasta 2015 en BCS, donde se incluyen algunas
enfermedades a causa de la contaminacién como conjuntivitis e infecciones respiratorias

agudas.

Hay otro indicador que es la diversificacion de la generacidn de electricidad, pero éste esta
asociado indirectamente con los 3 criterios. Entre mas grande sea la diversidad, mayor sera
la seguridad energética. Para medir este indicador se usara el indice de Shannon-Wiener con

la siguiente expresion:

Isow = ) (=p0) * () (19)

Donde:

i= tipo de combustible

N= ndmero de combustibles que participan en la generacién

pi = fraccion de la generacidn bruta de las tecnologias usando el combustible tipo i

El indicador social seleccionado evalda los dafios a la salud por las particulas suspendidas de
las centrales eléctricas. El indicador econémico evalda el costo que se debe hacer en cada
escenario considerando el despacho de energia y la instalaciéon de capacidad de energia.
Ademas, el indicador ambiental esta ligado al problema mundial de calentamiento global, y

es por ello, que buscamos medir las emisiones que se generan en cada escenario planteado.

Todos estos indicadores, tienen sus respectivas unidades de medida mencionadas en el
transcurso del trabajo y son obtenidas con base en la informacion proporcionada en las Tabla

2.8 yenlas ecuaciones 1, 2y 19.

Ademas de los indicadores se requieren de actores, que son los que se encargan de emitir
ciertos juicios de valor para determinar el peso de cada indicador y, que puede influir en la
toma de decision porque los actores son los que pueden llevar a cabo los escenarios en
funcién de la compatibilidad de los proyectos que tengan planeados. Por ejemplo, para este
trabajo se consideran actores Pro-salud y Pro-economia.
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Lo anterior se defini6 con base en que BCS es un estado con mucho turismo y, por lo tanto,
este sector requiere mucha inversion. Dado que la salud esta ligada a la vida humana, se
considera que lo mas importante es asegurar la vida de las personas. Puesto que este estado
tiene gran atraccidn turistica, es de vital importancia asegurar una buena calidad en el
ambiente, libre de contaminantes, tanto para los turistas como para los habitantes que
residen alli. Ademas, es importante solventar energia de calidad (sin interrupciones) para
que este sector continte siendo de los destinos turisticos mas recurridos por turistas a nivel

nacional e internacional.

Por otro lado, se tiene el conocimiento que, la economia es indispensable en el desarrollo de
cualquier sitio. Generar al mas bajo costo y sin necesidad de grandes proyectos para la
adicién de capacidad es lo deseable para gastar poco, aunque a largo plazo, no siempre es
recomendable esta situacién porque el objetivo es generar energia eléctrica de manera

continua, muchas veces, al costo que sea.

A continuacién, en la Figura 3.2 se muestra el arbol de jerarquia AHP que se utiliza en este

trabajo para el analisis de los resultados.
Elegirun
plan
Particulas Costos de Costos de
suspendidas adicién despacho
/
.

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4

Figura 3.2 Arbol de jerarquias AHP

Fuente: Elaboracion propia
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Con base en la Figura anterior, se va a desarrollar el analisis para la toma de decision. Los
criterios se van a detallar en los capitulos siguientes. Para lo cual, es necesario definir
conceptos de planeacién energética, asi como algunas caracteristicas y la metodologia que se

debe seguir para realizar un estudio de esta magnitud.
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Capitulo 4

Planeacion energética

4.1 Introduccién

En este apartado se hace la introduccion a la planeacion energética y la descripcion del
optimizador MC que se utiliz6 para la simulacién de escenarios de este trabajo. Asi como un
bosquejo general de los parametros que se requieren para la utilizacién de esta herramienta

de optimizacidn del sistema de generacién y transmisién de electricidad.

4.2 Metodologia de la planeacién energética

La planeacion energética es un proceso iterativo y dindmico que tiene como objetivo estimar
a corto, mediano y largo plazo la demanda de energia a un minimo costo y con un nivel
adecuado de confiabilidad para disponer de un sistema competitivo, respetando los acuerdos
en materia energética, social, econémica y ambiental con el fin de buscar la sostenibilidad.
Los resultados se deben presentar a los tomadores de decisiones con el fin de escoger un
programa de accion a implementar, seleccionado los componentes del sistema, la

programacion en el tiempo y definiendo los sitios para su instalacion.

Se entiende la dificultad técnica de la planificacion porque existen metodologias y/o
modelaciones donde se realizan ejercicios de proyecciones futuras, ejecutando diversos tipos
de andlisis para observar el comportamiento de las variables a considerar, variando el

periodo de estudio, criterios o sectores que se deseen analizar.

Como se observa en la Figura 4.1, es esencial contar con una base de datos sélida, con un
analisis adecuado de los parametros para obtener un sustento adecuado en la toma de
decisiones. Si después de la evaluacién integrada de todos los datos el resultado no es
favorable al objetivo buscado, se cambian los parametros necesarios cuidando la coherencia

de las metas generales.
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Elaboracién propia con informacién de (Martin del Campo, Cecilia et al., 2017)

4.3 Descripcion del optimizador utilizado para la planeacion

El optimizador MC es un programa codificado en la plataforma MATLAB, utiliza el
optimizador simplex de MATLAB, que se basa en un algoritmo de programacion lineal. Dicho
programa opera mediante funciones objetivo y restricciones con una interfaz en EXCEL para
visualizar los resultados de las salidas. Los datos se colocan en un EXCEL, donde se adjuntay
se agrupa en pestafas toda la informacion requerida, datos de entrada, restricciones, analisis
de la demanda, etc. Después, la ejecucion del programa se hace en el software MATLAB y, al
finalizar, entrega los datos en archivos EXCEL donde se pueden realizar los analisis

correspondientes de cada una de las salidas.

El optimizador tiene como objetivo encontrar, a partir de un escenario dado, posibles
estrategias para satisfacer las necesidades de energia de una regiéon contemplado costos
minimos de operacion e instalacion de infraestructura de generacién y trasmision de manera
simultanea. En otras palabras, realiza una optimizacion con las mejores opciones para cubrir
la demanda de los diferentes escenarios casandose en la minimizacién de costos y
dependiendo de las restricciones adicionales o metas, el programa concurre en una soluciéon

a la mejor posibilidad.
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Dentro del programa se encuentra una basta recopilaciéon de datos, tanto de documentos
oficiales (COPAR 18, PRODESEN 18, INEL) como de aproximaciones realizadas por la UPE
reportadas en informes del Sistema de Modelacion Integral del Sector Eléctrico SIMISE.

Ademas, cuenta con un trabajo sistematizado de analisis de datos especializados en el sector

eléctrico, como lo es la demanda, perfiles de viento y sol, etc.

Cabe resaltar la gran versatilidad de este programa que, aunque alin se encuentra en
desarrollo, ya que puede realizar ciertas simulaciones que arrojan resultados indicativos
para la planeacion de la expansion de sistemas eléctricos. Idealmente, fue creado para
simulaciones del SIN, pero, en esta tesis fue modificado y ajustado con base en la

investigacion de los diferentes pardmetros para BCS. Algunos de los datos requeridos se

muestran en la Tabla 4.1, donde estan agrupados segun la ubicacién en el Excel.

Tabla 4.1 Datos requeridos para el programa de optimizaciéon

Pestafia Datos requeridos
Capacidad Capacidad instalada del afio base en MW y restricciones
de capacidad para los afios de estudio.
Costos e Costos de despacho en USD/MWh
e Costos de infraestructura en USD/MW
e Costos de transmisién en USD/MWh
Transmision Limites de transmision entre regiones en MW

Factor de disponibilidad

Factor de disponibilidad horaria de cada tecnologia por
cada region

Demanda

Demanda total de la regién compuesta de las demandas
de cada regiéon con la discretizacion horaria
correspondiente. Se cuenta con la demanda del afio
base y las proyecciones para los afios de estudio. La
demanda se expresa en MWh.

Meta

Se refiere a las metas de energfa limpia. Estas son
definidas por el analista. Las metas se expresan en % del
total.

Elaboracién propia con informacién de (Martin del Campo, Cecilia et al.,, 2017)
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4.4 Metodologia del modelo/optimizador

El modelo matematico del optimizador se conforma de un sistema de ecuaciones lineales
simultaneas, que, al resolverse, minimizan la funcién objetivo (F.0.), creando un escenario de
minimo costo cumpliendo con las restricciones y metas establecidas. Los componentes de la

funcidn objetivo se describen a continuacion (Martin del Campo, Cecilia et al., 2017):

T R
F.0.= Zz C.r x t=tecnologia, r =region,
t=17r=1 (20)
x = energia o capacidad
Ct,T‘ = CDt,T + CIt,T‘ + CTt,T + cte (21)

Donde:

Ctr es el costo total del sistema en el periodo ¢de la regién r
CD:r es el costo de despacho de energia en el periodo ten la region r

Cl:r es el costo de infraestructura (capacidad de generacidn que se instala) en el periodo ten
laregion r

CT:r es el costo de transmision de energia en el periodo ten la regiéon r

Después, al desagregar los costos tenemos:

€D, = |2« PreC + CO&Mv| * Gen
g PC

Cl,, = [CAIO + CO&Mf] * Cap
CT,, = [CTrans] * Geypeas
cte = CO&MfS * Cap;

CAIO = Cinv*frc*fvp

Donde:

RT=régimen térmico por tecnologia en [M]/MWh]

PC= poder calorifico del combustible para la tecnologia en [M] /U]

PreC= precio de combustible para la tecnologia en [USD /U]

CO&Mv = costo de operaciéon y mantenimiento variable por tecnologia en [USD/MWh]

Gen = energia despachada de manera 6ptima en cada region por cada tecnologia en [MWh]
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Cinv = costo de inversion por tecnologia en [USD/MW]
frc = factor de recuperacion en %
fvp = factor de valor presente

CO&M[f= costo de operacién y mantenimiento fijo en [USD/MW]

Cap = capacidad 6ptima a instalar de cada tecnologia por region en [MW]

CTrans = costo de las lineas de transmisién (Sélo se considera cuando se transmite energia

por un enlace de transmision entre subregiones)

Genimeas = energia 6ptima que viaja por las lineas de transmision

Capi = capacidad inicial del periodo y se calcula como se muestra en la siguiente expresion

Cap; = Cap;_, + Adicionesy;jqs — Retirossjos
Por otra parte, las restricciones se expresan de la siguiente forma:

)

t=1r

R
x; — D(per), ~1x 10714
=1

Cumplimiento de la demanda con 1 X 10™* % de error

Donde:

D(per)r= es la demanda del periodo por region

R

T
z Z x; = 0; Demanda positiva

t=1r=1

(22)

(23)

(24)

Las restricciones de meta de energia limpia, adiciones, etc, son agregadas directamente en la

matriz de Excel.
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Escenarios y analisis de los resultados

5.1 Introduccién

En este capitulo se hace la descripcién detallada de la conformacién de los escenarios. Se
inicia con las consideraciones generales que se tomaron en cuenta para la realizacion de las
simulaciones. Después, se hace la descripcion de cada escenario, detallando los cambios
especificos que se hicieron y se muestran algunos resultados. Enseguida, se muestra la
aplicacion del método AHP con los parametros que se consideran y, por ultimo, los resultados

finales, que se deriva en la eleccion del plan.

5.2 Consideraciones generales
Seleccién de regiones

Para este trabajo se decidi6 agrupar los 5 municipios de BCS en 4 regiones. Se considero la
demanda de cada una de éstas, la infraestructura de las lineas de transmision actuales y la
capacidad instalada. Los Cabos y La Paz, por ser las de mayor poblaciéon y demanda fueron
seleccionadas para ser parte del grupo de 4 regiones. Loreto al ser el municipio que menos
impacto tuvo, fue el que se “agregé” a Comundd, que a su vez pasé a ser Cd. Constitucion.
Cabe resaltar que Cd. Constitucion pertenece a Comundu. Mulegé, por naturaleza geografica,

siempre ha sido independiente. Para este trabajo se anexd al andlisis del estado de BCS.

Como resumen, las 4 regiones con las que se van a trabajar son: Los Cabos, La Paz, Cd.
Constitucion y Mulegé. En la Tabla 5.2 se muestra la distribucién de capacidad instalada en

las 4 regiones iniciales que se manejan en el optimizador.
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Andlisis de la demanda

El recurso que se utilizé para el manejo de datos de la demanda es una técnica basada en la
repeticion y agrupacion de datos. Considerando que el afo cuenta con 8760 horas y, 8784
cuando es bisiesto, se debe considerar hacer una representacién de “horas tipo”
simplificando las horas de un afo a un determinado numero de horas
equivalentes/representativas dependiendo de los datos, tecnologias y caracteristicas de la
carga eléctrica y de oferta de recursos renovables para la agrupaciéon adecuada. Para este

trabajo se consideraron 254 horas tipo.

En este caso, el comportamiento de la agrupacion de horas se adapté a la curva de demanda
de BCS, como se muestra en la Figura 5.1 en la cual se muestra el efecto representativo que
se obtuvo, muy similar a la demanda total de la region. Se decidié que en la hora 1 se
presentara el pico para observar el comportamiento del sistema (capacidad y energia

maxima necesaria). Lo anterior, solo con fines académicos.
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-~ n
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w
3
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horas

Figura 5.1 Demanda de BCS después de la agrupacién para 2018

Elaboracién propia con los resultados obtenidos

Para este trabajo, la discretizacion se basara en el mes de agosto porque es el mes donde esta
la mayor demanda, pero el analisis se aplicara a la demanda de todo el afio. Lo anterior es con
el fin de no perder informaciéon importante del comportamiento de las demandas de cada

region durante las horas criticas del afio.
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Como ya se menciono, el mes con mayor demanda es agosto, que coincide con la época de
mayor temperatura. Esto quiere decir que, el pico maximo se presenta en el mes mencionado
anteriormente por lo que, la finalidad es simular la capacidad maxima de instalacién que sera
requerida para satisfacer el pico maximo de demanda de todo el afio, por lo cual, se garantiza
el suministro de energia eléctrica lo largo del afio de estudio. En la Tabla 5.1 se muestran las

demandas que se van a trabajar en el optimizador para los afios de estudio.

Tabla 5.1 Demandas maximas y minimas para BCS por afio.

afno 2020 afno 2030 afo 2040 afo 2050
Demanda maxima 510.07 617.24 702.35 829.08
MWh/h
Demanda minima 236.83 263.64 274.02 301.11
MWh/h

Elaboracién propia con los resultados obtenidos
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Figura 5.2 Evolucidén de las demandas agrupadas por afio
Elaboracién propia con los resultados obtenidos

En la Figura 5.2 se muestra la evolucion de las demandas después de haber aplicado la
metodologia de agrupacidon que se utiliza en este trabajo con el pico en la hora 1. Estas
demandas son utilizadas en el optimizador MC para todos los escenarios del presente trabajo.
Al final de la optimizacién de cada afo, se obtiene la energia para las 254 horas agrupadas

que, después son multiplicadas por el nimero de “horas tipo” de cada hora para obtener la
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cantidad de energia total. Con lo anterior, se hace una “desagregacion” de la demanda para

extraer la energia que se consume en las 8760 horas del afio.

Adiciones y retiros

Este apartado es de suma importancia, ya que tiene un impacto directo en los datos de
entrada del optimizador. Para el presente trabajo, se tom6 la decisién de considerar las
adiciones y retiros como variables exdgenas, realizando las operaciones adecuadas para
considerar dichos datos en la capacidad instalada inicial del optimizador. Se consideré hasta

el afio 2020.

Después de ese afio, no se consideraron ni adiciones ni retiros porque no se cuentan con los
datos del inicio de operaciones de las plantas, por lo tanto, no es preciso el conteo de la vida
de operacion de cada planta y, por ende, no se puede programar un retiro fijo. Las
capacidades que se van a adicionar y a retirar se pueden observar en las Tablas 2.5y 2.6 de

este trabajo.

Metas de energia limpia y topes de generacion

Las consideraciones para las metas de energia limpia se tomaron en referencias al potencial
de recursos para poder generar energia limpia. Las metas cambian, dependiendo el
escenario. Pero se toma como referencia base que para 2050 el 50% de la generacion de

electricidad sea mediante energias limpias.

Por otra parte, los topes de generacion se hicieron con base en los potenciales encontrados
en diversas fuentes. Para la energia limpia, se considero el potencial de aprovechamiento de
los recursos naturales de la region. Se realiz6 un ponderado de cada tecnologia con el fin de
que, a lo largo del periodo de estudio, exista un potencial aprovechable. En tanto las centrales
que utilizan combustible fosil, se realizd6 un ponderado bajo el criterio de disminuir tanto
costos como emisiones de CO2. Se decidio6 colocar un margen de capacidad adicional para la

posible instalacion futura, si es que se requiere al optimizar el programa.
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Costos

Alo largo del presente trabajo se muestran los costos y origen de la informacién para este

rubro, asif como algunas proyecciones, pero cabe sefialar, que, en las simulaciones para los

afos 2030, 2040 y 2050 se considera la moneda constante en el Optimizador MC.

Cabe mencionar que, para una planeacién mas detallada, se requiere la actualizacién de esta

variable. Pero la realizacion de este trabajo se hizo para un analisis indicativo-académico y

los resultados son muy utiles.

5.3 Caso base

Para la estructura de este caso, y con base en las consideraciones generales, en las Tablas 5.2,

5.3,5.4,5.5y 5.6 se muestran los datos de entrada en el optimizador para el caso Base de este

trabajo. Asi como el consumo anual de electricidad estimado para el afio 2020: 2797.79 GWh.

Estos consumos se pueden observar en la Tabla 2.4.

Tabla 5.2 Capacidad inicial de entrada al optimizador MC

Turbogas | Edlica | Solar | Termoeléctrica | Combustién | Bioenergia | Geotérmica
Interna
Los Cabos 264 - - - 6 - -
La Paz 43 30 113 219
Cd.
Constitucion 33 23 104
Mulegé 59 1 46 99 10
Elaboracién propia con los resultados obtenidos
Tabla 5.3 Metas de energia limpia por afio
ANO 2020 2030 2040 2050
META 25% 37 % 43 % 50 %
Elaboracién propia con los resultados obtenidos
Tabla 5.4 Enlaces de transmisioén entre las regiones
Enlace Capacidad [MW]
Cd. Constitucion - La Paz 90
Los Cabos - La Paz 180

Elaboracién propia con datos obtenidos de (SENERa, 2018)
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Tabla 5.5 Topes de instalacion de capacidad en MW

ANO 2020
Turbogds | Eélica | Solar | Termoeléctrica | Combustién | Bioenergia | Geotérmica
Interna
Los Cabos 20 20 56 - 6 - -
La Paz 20 20 63.1 20 219 - -
Cd. ) i i i i i i
Constitucion
Mulegé - - - - - - -
ANO 2030
Los Cabos 20 20 56 20 30 - 11
La Paz 20 20 63.1 20 30 1.1 -
cd. 20 30 | 50 20 30 : 68
Constitucion
Mulegé 20 30 58 - 30 0.02 74
ANO 2040
Los Cabos 20 20 56 20 30 - 11
La Paz 20 20 63.1 20 30 1.1 -
cd. 20 30 | 50 20 30 : 68
Constitucion
Mulegé 20 30 58 - 30 0.02 74
ANO 2050
Los Cabos 20 20 56 20 30 - 11
La Paz 20 20 63.1 20 30 1.1 -
cd. 20 30 | 50 20 30 : 68
Constitucion
Mulegé 20 30 58 - 30 0.02 74
Elaboracién propia con los resultados obtenidos
Tabla 5.6 Costos utilizados para este trabajo
DESPACHO [USD/MWHh]
Turbogas | Eolica Solar Termo | Combustién | Bioenergia | Geotérmica
eléctrica Interna
Los Cabos 203.01 | 2X10-6 | 2X10-6 86.80 171.93 24.53 30.76
La Paz 203.01 | 2X10-6 | 2X10-6 | 148.99 171.93 24.53 30.76
Cd. 203.01 | 2X10-6 | 2X10-6 86.80 171.93 24.53 30.76
Constitucion
Mulegé 203.01 2X10-6 | 2X10-6 | 100.87 171.93 24.53 30.76
INSTALACION [miles de USD/MW]
Los Cabos 987.29 | 164098 | 1615.40 | 1517.61 3696.60 4568.61 2719.81
La Paz 98729 164098 | 1615.40 | 1827.04 3067.44 4568.61 2719.81
Cd. 1640.98 | 1615.40 | 1517.61 3067.44 4568.61 2719.81
N 987.29
Constitucion
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Mulegé 98729 | 164098 | 161540 | 1827.04 | 306744 456861 | 271981

Transmisién [USD/MWh]

Constitucion | ¢ 5.62 5.62 5.62 5.62 5.62 5.62
- La Paz

LosCabos- | ¢ 5.62 5.62 5.62 5.62 5.62 5.62
La Paz

Elaboracién propia con los resultados obtenidos
Las operaciones y origen de los datos se encuentran en los anexos de este trabajo

Resultados caso Base

Para la simulacién de este caso, se utilizaron los parametros iniciales descritos en las Tablas
5.2 - 5.6, ademas de las demandas que se muestran en la Figura 5.2. Lo anterior
contemplando los datos de entrada requeridos para el optimizador MC. A continuacidn, se

muestran los resultados obtenidos.

Tabla 5.7 Resultados de la simulacién, caso Base

Energia Costos de Emisiones Adicién de | Emisiones Costos de
limpia adicién totales de CO; | capacidad de PS despacho
generada bruta
[%] [millones de [Mega-ton] [MW] [Kilo-ton] | [millones de

délares] délares]
2020 22 289.52 1.50 172.34 1.21 356.78
2030 47 522.90 1.18 285.49 1.03 284.89
2040 49 71.86 1.30 27.77 1.06 315.63
2050 62 467.49 1.30 263.68 0.96 267.75

Elaboracién propia con los resultados obtenidos del Optimizador MC

En la Tabla 5.7, se observan los valores de salida por afio simulado de algunas variables de
interés para el analisis. Primero, se observa un incremento significativo de energia limpia
generada que pasa a ser de 62% para el afio 2050. Lo anterior tiene un impacto notable en
los costos de adicién, contemplando la suma de los afios simulados, se tiene un total de
1351.76 millones de dolares. Por otro lado, se observa como las emisiones de COz y particulas
suspendidas van disminuyendo a lo largo de los afios de estudio. Para el 2030 se habia
reducido por la cantidad de energia limpia que se habia adicionado, y en 2040 vuelve a tener
un incremento debido a que, ademas de que la demanda para ese afio habia aumentado, la
adicion de energias limpias no fue tan elevada como el periodo anterior teniendo que

suministrar la energia faltante con plantas a base de energias convencionales.
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También los costos de despacho disminuyen para el ano 2050. Lo anterior estd ligado
directamente a las adiciones de capacidad que se tuvieron a lo largo de los afios simulados,
que, como se muestra en la Figura 5.3, se intuye que las adiciones fueron en energia renovable
debido a que tiene un costo bajo de despacho. Por dltimo, esto beneficia en la diversificacion
de la matriz energética, que como se muestra en la Figura 5.3, la generacién proviene de

diferentes tecnologias.
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Figura 5.3 Generacion de electricidad, caso Base
Elaboracién propia con los resultados obtenidos del Optimizador MC

En este caso, como conclusiones preliminares, se muestra que la evolucion de energia limpia
es acelerada y que se necesita una fuerte inversion para adiciéon de capacidad instalada. Lo
anterior tiene como beneficios, un bajo costo de despacho y que la contaminaciéon

proveniente de centrales eléctricas ira en decremento.

5.4 Caso Libre
Consideraciones particulares, caso Libre

La capacidad inicial es la misma mencionada en la Tabla 5.2. Los topes de instalacién de
capacidad, los enlaces de transmision y los costos son los mismos utilizados en la Tabla 5.4,

Tabla 5.5 y Tabla 5.6. Se realiz6 esta simulacion con la finalidad de ver la capacidad maxima
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de energia eléctrica que puede generarse con las centrales eléctricas que se tienen
actualmente y observar hasta qué afio requiere hacer nueva adicién de capacidad. También

para evaluar las emisiones, que podemos predecir, seran altas respecto al caso anterior.

Este caso es la simulacion de un escenario donde no se tiene un plan de metas de energia
limpia y solo se hace instalacién cuando el sistema requiere méas capacidad para generar

energia eléctrica.

Resultados, caso Libre

Tabla 5.8 Resultados de la simulacién, caso Libre

Energia Costos de Emisiones Adicién de | Emisiones Costos de
limpia adicién totales de COz | capacidad de PS despacho
generada bruta
[%] [millones de [Mega-ton] [MW] [Kilo-ton] | [millones de

délares] délares]
2020 7 0 1.79 0 1.34 429.19
2030 6 0 2.14 0 1.42 495.07
2040 5 22.96 2.54 23.70 1.49 562.05
2050 7 330.50 2.71 153.02 1.79 410.78

Elaboracién propia con los resultados obtenidos del Optimizador MC
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Figura 5.4 Generacidn de electricidad, caso Libre
Elaboracién propia con los resultados obtenidos del Optimizador MC
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En este caso, como se preveia, al no ponerle metas de energia limpia, la participaciéon de
energia limpia no aumenta, esto quiere decir que, la capacidad que actualmente hay en BCS
es suficiente para cubrir la demanda hasta el afio 2030. Y retomando lo visto al inicio del
trabajo, las centrales actuales en BCS son, en su mayoria, de combustibles fésiles por lo que
no cambia la tendencia y se ve reflejado en las emisiones contaminantes y en la generacién
de electricidad como se muestra en la Figura 5.4. Como resultado, la inversién es menor en

comparacion al escenario anterior como se mostré en la Tabla 5.8.

5.5 Caso Nuclear
Consideraciones particulares, caso Nuclear

Para este escenario, se consider6 una adicién exégena programada para el afio 2040 de una
central nuclear de 120 MW debido a que, en (SENERe, 2015), hay un estudio de poner una
central nuclear como alternativa para sustituir algunas centrales de combustibles fosiles. Con
ayuda de este precedente, y con la actual problematica de BCS, se hace este escenario como
una simulacidén indicativa para ver si existe una mejora en esta region. La capacidad inicial,
los enlaces de transmision, los topes de instalacion de capacidad y los costos son los mismos
que se mencionan en las Tablas 5.2, 5.4, 5.5 y 5.6. Ademas, se hace un ajuste a las metas de
energia limpia contemplando la nueva adicion. Y para el afio 2050, se hacen adiciones
exogenas de energia limpia considerando los potenciales de las energias limpias modernas

(solary edlica).

Resultados, caso Nuclear

Tabla 5.9 Resultados de la simulacién, caso Nuclear

Energia Costos de Emisiones Adicion de | Emisiones Costos de
limpia adicién totales de CO, | capacidad de PS despacho
generada bruta
[%] [millones de [Mega-ton] [MW] [Kilo-ton] | [millones de

délares] délares]
2020 7 0 1.79 0 1.34 429.19
2030 6 0 2.14 0 1.42 495.07
2040 32 689.40 1.85 120 1.24 405.27
2050 38 305.17 1.93 205.29 1.21 345.60

Elaboracién propia con los resultados obtenidos del Optimizador MC
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Los resultados de la Tabla 5.9 muestra que la energia limpia generada es beneficiada con la
adicién de la central nuclear en el afio 2040, llegando hasta un 32 % de participacién de
energia limpia. Lo anterior tiene una repercusion en la inversién necesaria para dicho afio,
siendo muy alta, aunque los beneficios son diversos como se ha observado en el caso Base,
disminucién de costos de despacho y de emisiones contaminantes. Y de esta manera, para el
afio 2050 se aumenta la capacidad instalada para generar energia limpia para llegar a un 38

% de participacidn y, de esa manera, diversificar la matriz de generacidn.
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Figura 5.5 Generacion de electricidad, caso Nuclear
Elaboracién propia con los resultados obtenidos del Optimizador MC

Cabe mencionar que, para este escenario, no se considera los costos de transporte para el
combustible de la central nuclear, ni el costo de manejo de residuos. Solo se retom¢ la idea
indicativa de instalar una central nuclear como se menciona en (SENERe, 2015). Lo anterior,
como una alternativa para el actual problema que vive el estado. Se hizo la adicién en 2040,
considerando que se lleva tiempo para instalar una central de esta tecnologia y de pruebas

operativas para su operacion adecuada.

Las adiciones en 2050 se hicieron considerando la mejora de la adicion de la central nuclear.
Se eligieron solar y eolica debido a que son tecnologias que tienen un crecimiento
considerable en cuanto a la integracion a la red. Y de los potenciales disponibles de las
diferentes tecnologias, son los que se pueden aprovechar de manera mas sencilla. Ademas de

que hay proyectos y lo tnico que se hizo fue, retrasar la instalaciéon de lo que se hubiera
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podido instalar durante los afios 2020 y 2030 con base en los resultados en obtenidos en el
caso base. Como resultado se tiene una diversificacién en la generaciéon en 2050 como se
muestra en la Figura 5.5. Ademas, se puede ver la evolucién de las tecnologias utilizadas

desde el ano 2020 hasta el afio 2050.

5.6 Caso Moderado
Consideraciones particulares, caso Moderado

Este escenario tiene la particularidad de que, con base en escenario base, tiene metas de
energia limpia mas moderadas para que los costos no fueran tan altos. Sin embargo, se
continua con el objetivo de bajar las emisiones y que el sistema no sea demasiado costoso, en

otras palabras, que sea viable.

La capacidad inicial, los enlaces de transmisién y los costos son los mismos que se mencionan
en las Tablas 5.2, 5.4 y 5.6. Ademas, se hace un ajuste a las metas de energia limpia. Dicho
ajuste consta en que, para el afio 2020, no exija un minimo de energia limpia dado que el
periodo del afio base con el primer afio de estudio es de solo 2 afios. Considerando lo anterior
y, que desde un inicio se realizé un ajuste en las capacidades con base en las adiciones y
retiros programadas en (SENERa, 2018). A partir de 2030, se consideran los topes de

instalacién de capacidad que se mencionan en la Tabla 5.5.

Resultados, caso Moderado

Tabla 5.10 Resultados de la simulacién, caso Moderado

Energia Costos de Emisiones Adicién de | Emisiones Costos de
limpia adicién totales de COz | capacidad de PS despacho
generada bruta
[%] [millones de [Mega-ton] [MW] [Kilo-ton] | [millones de

délares] délares]
2020 7 0 1.79 0 1.34 429.19
2030 20 288.37 1.77 171.62 1.32 419.83
2040 27 221.27 1.85 130.78 1.31 427.91
2050 47 626.63 1.59 359.80 1.21 345.60

Elaboracién propia con los resultados obtenidos del Optimizador MC
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Enla Tabla 5.10 se muestran los resultados de este escenario, puntualizando en el porcentaje
de energia limpia siendo del 47 %. Con base en este resultado, se muestra, de nueva cuenta,
la disminucién de emisiones contaminantes siendo un parametro de vital importancia para

los objetivos de este trabajo.
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Figura 5.6 Generacion de electricidad, caso Moderado
Elaboracién propia con los resultados obtenidos del Optimizador MC

En la Figura 5.6, se muestra la generacion por afio de simulacion, y se puede apreciar la
diversificacién que se logra para el afio 2050. Esto ayuda para el tema de la seguridad
energética y mitigaciéon de emisiones. Ademas de la disminucién de costo de despacho que
estd, directamente ligado, a la diversificacién de la matriz de generacién, considerando que

este escenario se realiz6 con metas mas mesuradas.

5.7 Aplicacion del método AHP

Después de tener todos escenarios simulados, para la aplicacién del método de decision se
toman los datos acumulados de los afios simulados hasta 2050. En el caso del indice de
Shannon-Wiener, se consider6 la diversificacién del afio 2050, porque es el resultado de
haber optimizado los escenarios, y se obtiene con base a la ecuaciéon 19. A continuacion, se
observan los resultados orientados a los criterios seleccionados para la aplicacién del

meétodo.
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Tabla 5.11 Diversificacion de los escenarios en 2050

Base Libre Nuclear Moderado
Indice S-W 1.587584977 1.140847514 1.65102745 1.586586503

Elaboracién propia con los resultados obtenidos
Las operaciones y origen de los datos se encuentran en los anexos de este trabajo

En la Tabla 5.11 se puede ver que el indice de diversificacion mas alto se encuentra en el
escenario nuclear, debido solamente a la incursion de la central nuclear. Aqui se observa el
gran impacto que tuvo la adiciéon de 120 MW de capacidad. Porque lo adicionado en 2050 de
ese mismo escenario, son las tecnologias adicionadas también en los otros. Ademas, se
observa que el escenario libre es el que tiene menos diversificacion. Y lo anterior era de

esperarse, debido a la falta de inversion y de metas de energia limpia.

Moderado [T 1622.54
sase [ 1225.04
vucear [T 1675.14
Lbre [ 1897.09
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Figura 5.7 Costos de despacho totales
Elaboracién propia con los resultados obtenidos del Optimizador MC

La Figura 5.7 presenta un panorama mas claro para la comparacidon de los escenarios
respecto a los costos de despacho. De manera clara, se observa que el escenario Libre tiende
a ser mas costoso debido a que la generacidn de electricidad se hace mediante centrales que
de combustibles fosiles y éstos tienen un costo mayor. Por el contrario, el escenario mas
econdmico es el escenario Base, donde, curiosamente es el que mas inversion de capacidad

tiene, como se mostrara en la comparacién de costos de inversion.
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Figura 5.8 Emisiones de CO; totales
Elaboracién propia con los resultados obtenidos del Optimizador MC

Las Figuras 5.8 y 5.9 estan relacionadas debido a que ambas figuras muestran emisiones, la
primera de CO2 y la segunda de particulas suspendidas. En la primera, se observa de manera
clara que el escenario libre, de nueva cuenta, es el que mayor desventaja presenta respecto a
las otras, porque es la mas contaminante y es poco deseable, que para 2050, sigan los niveles
de contaminacién en esta regidon porque causa muchos problemas, tanto al ambiente como a
la salud de los ciudadanos. La Figura 5.9 muestra niveles de mejoramiento en el caso Base
para las particulas suspendidas, que es un escenario bueno, considerando que tiene un

impacto directo en la vida de la poblacién, que es uno de los problemas actuales de la regidn.
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Figura 5.9 Emisiones de Particulas suspendidas totales
Elaboracién propia con los resultados obtenidos del Optimizador MC

La Figura 5.10 reafirma lo mencionado con anterioridad, entre mas inversiéon para la
capacidad eléctrica, el costo de despacho baja de manera proporcional y se observa al
comprar las Figuras 5.10 y la Figura 5.7. Lo anterior es considerando que las adiciones de

capacidad son de tecnologias donde el combustible es “barato” o “nulo” como el sol o viento.
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Figura 5.10 Costos de adicion de capacidad totales
Elaboracién propia con los resultados obtenidos del Optimizador MC
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Tabla 5.12 Resultados totales de las simulaciones de escenarios

Costos de adicion | Emisiones Particulas | Diversificacion Costos de
de CO2 suspendidas despacho
Millones de Mega-ton Kilo-ton Millones de ddlares
délares

Base 1351.76 5.29 4.27 1.59 1225.04
Libre 353.46 9.18 5.29 1.14 1897.09
Nuclear 994.57 7.70 5.21 1.65 1675.14
Moderado 1136.28 7.00 5.18 1.59 1622.54

Elaboracién propia con los resultados obtenidos del Optimizador MC

Para iniciar a aplicar el método AHP, se aplicaran las matrices por pares del nivel inferior al
nivel superior, de acuerdo con la Figura 3.2. La metodologia del AHP se menciona en el
capitulo 3 de este trabajo. El llenado de las Tablas se hace con relacion a los resultados de la
Tabla 5.12 y con el criterio del analista con base en la escala de preferencias de Saaty como
se observa en la Tabla 3.1. A continuacidn, se presentan las tablas (matrices) de comparacién

de pares de planes respecto a criterios.

Tabla 5.13 Matriz de comparacién por pares de los costos de adicién

Escenarios Base Libre Nuclear Moderado
Base 1 1/5 1/3 1/2
Libre 5 1 3 4
Nuclear 3 1/3 1 2
Moderado 2 1/4 1/2 1
Elaboracién propia con los resultados obtenidos
Tabla 5.14 Matriz de comparacién por pares de las emisiones de CO;
Escenarios Base Libre Nuclear Moderado
Base 1 5 3 2
Libre 1/2 1 1/3 1/4
Nuclear 1/3 3 1 1/2
Moderado 1/2 4 2 1
Elaboracién propia con los resultados obtenidos
Tabla 5.15 Matriz de comparacidn por pares de las particulas suspendidas
Escenarios Base Libre Nuclear Moderado
Base 1 5 3 3
Libre 1/2 1 1/4 1/3
Nuclear 1/3 4 1 1/2
Moderado 1/3 3 2 1

Elaboracién propia con los resultados obtenidos
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Tabla 5.16 Matriz de comparacién por pares de la diversificacién

Escenarios Base Libre Nuclear Moderado
Base 1 3 1/3 2
Libre 1/3 1 1/4 1/3
Nuclear 3 4 1 3
Moderado 1/2 3 1/3 1
Elaboracion propia con los resultados obtenidos
Tabla 5.17 Matriz de comparacién por pares de los costos de despacho
Escenarios Base Libre Nuclear Moderado
Base 1 3 2 2
Libre 1/3 1 1/2 1/2
Nuclear 1/2 2 1 1
Moderado 1/2 2 1 1
Elaboracién propia con los resultados obtenidos
El vector resultante de jerarquias de planes respecto a criterios es:
Tabla 5.18 Vector de jerarquias: Planes respecto a criterios
Costos de adiciéon | Emisiones Particulas | Diversificacion Costos de
de CO2 suspendidas despacho
Base 0.08 0.47 0.51 0.24 0.46
Libre 0.54 0.07 0.07 0.09 0.12
Nuclear 0.23 0.17 0.19 0.49 0.24
Moderado 0.14 0.28 0.23 0.18 0.24

Elaboracién propia con los resultados obtenidos

A continuacion, se presentan las Tablas 5.20 y 5.21 con las matrices de comparacion del
siguiente nivel, en este caso se compara los criterios respecto a los actores, que en este
trabajo son los actores Pro-salud y Pro-economia. Los pesos de cada uno de los actores estan

definidos en la Tabla 5.19. Para la comparacién de matrices, se realiz6 el cambio a la escala

de Saaty, segun la Tabla 3.1

Tabla 5.19 Pesos de los actores sin escala de Saaty

Pro- salud Pro- economia
Emisiones de CO2 0.3 0.05
Costos de adicion 0.1 0.35
Particulas suspendidas 0.3 0.05
Diversificacion 0.2 0.2
Costo de despacho 0.1 0.35

Elaboracién propia con los resultados obtenidos
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Tabla 5.20 Matriz de comparacién del actor Pro-salud

Emisiones de | Costos de Particulas Diversificacién | Costos de
CO: Adicién suspendidas despacho
Emisiones de C0; 1 3 1 2 3
Costos de Adicion 1/3 1 1/3 1/2 1
Partlcu%as 1 3 1 3
suspendidas
Diversificacién 1/2 2 1/2 1 2
Costos de despacho 1/3 1 1/3 1/2 1
Elaboracién propia con los resultados obtenidos
Tabla 5.21 Matriz de comparacién del actor Pro-economia
Emisiones de | Costos de Particulas Diversificacion | Costos de
CO: Adicién suspendidas despacho
Emisiones de C0; 1 1/5 1 1/3 1/5
Costos de Adicion 5 1 5 3 1
Particulas
suspendidas 1 1/5 1 1/3 1/5
Diversificacién 3 1/3 3 1 1/3
Costos de despacho 5 1 5 3 1

Elaboracién propia con los resultados obtenidos

El vector resultante de jerarquias: Criterios respecto a los actores se presenta en la Tabla 5.22

Tabla 5.22 Vector de jerarquias: criterios respecto a actores

Pro- salud Pro- economia
Emisiones de CO2 0.31 0.06
Costos de adicién 0.10 0.36
Particulas suspendidas 0.31 0.06
Diversificacion 0.18 0.15
Costo de despacho 0.10 0.36

Elaboracién propia con los resultados obtenidos

La ultima comparacion de matrices es de los actores

Tabla 5.23 Matriz de comparacién de actores

Pro- salud Pro- economia
Pro- salud 1 4
Pro- economia 1/4 1

Elaboracién propia con los resultados obtenidos
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El vector resultante de jerarquias se presenta en la Tabla 5.24

Tabla 5.24 Vector de jerarquias: actores respecto a objetivo

Valor
Pro- salud 0.8
Pro- economia 0.2

Elaboracién propia con los resultados obtenidos

Al multiplicar las matrices, representadas en las Tablas 5.18, 5.22 y 5.24, se obtiene el
siguiente resultado mostrado en la Tabla 5.25. Cabe mencionar que primero se multiplican
los valores de la Tabla 5.18 por la Tabla 5.22. El resultado es una matriz de 5x2. Los valores
de esa nueva matriz se multiplican por los valores de la Tabla 5.24 y da como resultado los

valores finales que se utilizan para la decision final.

Tabla 5.25 Valores finales de decision

Escenarios Valor
Base 0.38
Libre 0.15

Nuclear 0.25

Moderado 0.22

Elaboracién propia con los resultados obtenidos

0.4

0.3

0.2

0.1

Base Libre Nuclear Moderado

Figura 5.11 Valores finales del método AHP
Elaboracién propia con los resultados obtenidos
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EnlaFigura 5.11 se muestra que, después de la aplicaciéon del método AHP, el mejor escenario

que satisfice las necesidades de los objetivos planteados es el escenario Base. A continuacion,

se muestran resultados complementarios de este escenario de manera mas detallada.

900

w e o)) ~
o Ul o Ul
o o o o

Mega-toneladas

=
U1
o

849.4

644. 615.9 61495993 6243

50.7
66.9
154,
90.2
3.1 16.5
2020 2030 2040 2050

® Turboeléctrica  ® Termoeléctrica ™ Combustién Interna

Figura 5.12 Emisiones de CO; por tecnologia en escenario base
Elaboracién propia con los resultados obtenidos

En la Figura 5.12 se muestran las emisiones por cada tipo de tecnologia, de manera general,

se observa que las centrales de combustion interna son las que mas emisiones de CO2

proporciona al ambiente. Por otro lado, se muestra la disminucién de emisiones realizadas

por centrales termoeléctricas y de combustiéon interna, siendo que para 2050, existe un

decremento de un poco mas del 50 % de las emisiones realizadas por centrales de

combustion interna. De manera paralela, se muestra un incremento importante de las

emisiones realizadas por las centrales de turbogas. Esto puede deberse a la utilizaciéon de mas

de este tipo de centrales en horas donde las energias renovables (sol y viento) no tienen

mucha disponibilidad.
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Figura 5.13 Costos de operacién y mantenimiento fijo anuales en escenario base
Elaboracién propia con los resultados obtenidos

Enla Figura 5.13 se presentan los cotos de operacién y mantenimiento fijos anuales (CO&Mf)
de las diferentes centrales eléctricas instaladas en cada afio de simulacién. Cabe resaltar, que
estos costos no contemplan la adicion que se hace en el afio simulado. Solo es de la capacidad
que se encuentra hasta ese afio. Para el siguiente afio de simulacidn, ya se contemplan los

CO&Mf correspondientes a las nuevas adiciones.

En la Figura 5.14 se muestra de manera mas detallada la adicién de capacidad bruta en cada
region del estado de BCS. La regién de Mulegé, hasta 2050, so6lo requiere de
aproximadamente 30 MW adicionales para satisfacer la demanda de energia eléctrica. Lo
anterior toma relevancia al considerar que es una regiéon aislada y no cuenta con enlaces de

transmision que pueda ayudar en caso de emergencia.

En la Figura 5.15 se observa la evolucion de la capacidad bruta en cada region del estado de
BCS. Se aprecia que, en la Paz, hay un incremento considerable de capacidad bruta. Y hace
sentido al relacionar que precisamente, La Paz, es la capital de BCS y donde posiblemente,
exista una demanda grande de energia eléctrica sin olvidar que, en los Cabos es donde mayor
demanda existe. El aumento tan marcado en La Paz también puede verse afectado porque es
laregion que tiene comunicacion (eléctricamente hablando) con Los Cabos y Cd Constitucion
y, que, en caso de emergencia, tiene posibilidades de apoyarlas para cumplir los balances de

oferta y demanda al menor costo cuando tienen déficit de generacién en la propia region.
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Figura 5.14 Adicién de capacidad por region en escenario base
Elaboracién propia con los resultados obtenidos
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Figura 5.15 Evolucién de la capacidad bruta instalada total por region en escenario base
Elaboracién propia con los resultados obtenidos
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Figura 5.16 Despacho de energia eléctrica en 2050 en escenario base
Elaboracién propia con los resultados obtenidos

En la Figura 5.16 se muestra la simulacién del despacho de energia en el afio 2050 con base
en las tecnologias disponibles. Es importante mencionar que este despacho se realiza
considerando el factor de disponibilidad (FD) de cada una de las tecnologias y su costo. Para
obtener este FD, se tomaron datos promedio, excepto para las centrales solares y edlicas.
Estas ultimas se obtuvieron con base en sus respectivos perfiles, mostrados en este trabajo
(Figuras 2.15y 2.17). Se siguié la misma metodologia de agregacion (por horas tipo) que la
demanda. Como se mencion6 en las consideraciones generales, en la hora 1 se colocé la

demanda maxima, siendo en esta hora, donde se despacha la cantidad maxima de energia por

las plantas disponibles en ese momento.
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Figura 5.17 Emisiones S0, y NOx por tecnologia en escenario base
Elaboracién propia con los resultados obtenidos

Las emisiones de contaminantes de diéxido de azufre (SO2) y de 6xido de nitrégeno (NOx)
también tiene un impacto tanto en el ambiente como en la salud de los habitantes de la
ciudad. Es por eso, que la reduccion de estas emisiones tiene un impacto positivo en este
escenario. A pesar de que no son variables que ayudan a la toma de decisién (para este

trabajo), son impactos colaterales que terminan beneficiando al plan elegido.

Como se muestra en la Figura 5.17, existe una reduccién muy notoria en las emisiones de SO2
que provienen de las centrales de combustién interna, al igual que se observo en la Figura de
las emisiones de COz, lo que, ademas de validar la coherencia de los resultados, muestra que
es un plan que beneficia a la mejora de los problemas de salud identificados en esta regidn.
Otro punto para resaltar es observar que las centrales termoeléctricas, son las que
proporcionan mas contaminaciéon a lo largo del periodo simulado, porque son las que se
mantienen mas constantes. Obviamente es directamente proporcional al uso que tienen, pero

es un factor que se debe considerar para futuras mejoras.

81



Conclusiones

De acuerdo con el trabajo realizado, hay diversos resultados que podemos recapitular.
Considerando la problematica planteada al inicio del trabajo, se puede concluir que el
escenario elegido (escenario B) es un plan muy ambicioso en el ambito de las metas de
energia limpia considerando que para 2050 se tiene el objetivo de 50% de participacion de
este tipo de energia y que esto conlleve a la reduccién de emisiones tanto de CO2 como de

particulas suspendidas.

Si se plantean metas de participacion de energia limpia, se condiciona a la inversiéon de
energias renovables para satisfacer dichas metas. Lo anterior esta ligado a otras variables
como disminucién del costo de despacho y el aumento de la diversificacion de la matriz de

generacion de energia. Pero se debe tener en cuenta que se necesita una gran inversion.

Los resultados obtenidos muestran de manera clara, la reducciéon de emisiones de CO2
pasando de 1.5 Mton a 1.3 Mton para 2050. También, se muestra una reduccion considerable
en el indicador de las particulas suspendidas que dafian la salud, pasando de 1.21 kton a 0.95
kton. Lo anterior, contemplando una inversién total de 1351.76 millones de délares en la
capacidad adicionada que se refleja en 749.28 MW que se instalan en el horizonte de tiempo

analizado.

Ademas, con base en los resultados, se pueden plantear politicas para fijar metas a corto,
mediano o largo plazo y, de esa manera, satisfacer las metas globales. Considerando
estrategias adecuadas con lineas de accién especificas medidas con indicadores adecuados

para fortalecer dichas politicas.

Actualmente el sector eléctrico vive una gran incertidumbre. El poder ejecutivo que esta al
mando no plantea grandes inversiones y menos de energia limpia debido a que su politica
esta enfocada en fortalecer otros frentes. El presente trabajo cuenta con herramientas que, si
bien faltan pulir mas, pueden ser de gran utilidad para realizar analisis indicativos para una

region relativamente pequefia como es Baja California Sur. Esta regién puede ofrecer muchos
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retos porque, si bien tiene mucho potencial de recurso natural, cuenta con muchas

limitaciones fisicas, por ejemplo, para el transporte de combustible.

Otro reto de esta region es que, al estar aislada energéticamente del resto del pais, tiene que
solventar la demanda de energia en todo momento y evitar apagones. La necesidad de la
energia eléctrica es indispensable en la actualidad, hasta para las actividades mas basicas
como cocinar o asearse. En el desarrollo de este trabajo, se plantearon muchas preguntas
respecto a los potenciales de los recursos naturales, como sol, viento, geotermia, etc. Uno de
los mas relevantes fue que, en efecto, hay mucho potencial, pero... ;Cuanto cuesta aprovechar
este potencial? Hay diferentes factores (lineas de transmisién, permisos, derechos de piso,

etc,) que se deben considerar para una planeacién mas completa.

Comentarios generales

Como se pudo mostrar en el desarrollo de este trabajo, la recapitulacién de datos es
determinante para realizar escenarios de planeacion, y no solo del sector eléctrico, sino de
muchos otros sectores. La actualizacion de datos juega un rol fundamental. En este caso, los
datos de las centrales que estan operadas bajo CFE y que concursan en el MEM deberian estar
actualizados y, para este caso, tanto CENACE como CFE y el gobierno federal estarian
obligados a publicar estos datos de la mejor manera posible. Por ejemplo, en algo tan simple
como lo es indicar el inicio de operacion de cada planta para determinar su vida util y poder

hacer adiciones, retiros o mantenimientos y, de esa manera, poder tomar mejores decisiones.

El tener acceso a este tipo de informacion actualizada y confiable puede dar herramientas a
analisis mas completos y certeros. Si bien existen metodologias para obtener buenas
aproximaciones, el contar con una base de datos sdlida y confiable ayudara, de manera

inminente, a la mejora de resultados éptimos.

El optimizador MC utilizado para la elaboracién de las simulaciones de este trabajo, es una
herramienta en construccién y constante mejoramiento. Al ser BCS una regiéon pequena (4
nodos) y asilada, fue un reto caracterizar de manera mas detallada algunos parametros. Es
por ello por lo que, con la realizacién de este trabajo, se deja un precedente para futuros

trabajos de futuras generaciones.
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Trabajos futuros

Con relacién al trabajo desarrollado en la presente tesis, se proponen los siguientes temas

como referencia para mejorar y fortalecer lo ya hecho.
> Realizar simulaciones considerando los precios de combustibles variables.
> Hacer un analisis en las lineas de transmision porgue puede ayudar a la distribucién
de energia eléctrica y, de manera adicional, realizar simulaciones interconectando la
regién de Mulegé y Cd Constitucion.
> Hacer escenarios retomando algunas ideas de gobiernos pasados (interconexion al
SIN) y escenarios considerando alguno “supuestos” para una futura transicion en la

industria eléctrica.

> Analizar la capacidad de tener generacion distribuida en diversas zonas y observar

el comportamiento del despacho.
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Anexo A

En el presente anexo se presentan tablas auxiliares que ayudaron a la realizacién de este
trabajo. En las Tablas A.1-A.4 se muestran algunas caracteristicas y parametros de las
centrales de acuerdo con el tipo de combustible. En el caso de las centrales con dos
combustibles, se hizo un ponderado. Algunas de las caracteristicas se tomaron a

consideracidn propia con base en el documento (Comision Federal de Electricidad, SCEyR).

Tabla A.1 Tabla auxiliar de Los Cabos

. Régimen .
Centrales en Tipo de o Poder Precio de
Los Cabos combustible Tel\ll‘zr;;co Calorifico | combustible CO&Mv CO&MF
MJ/MWh MJ/U USD'17/U | USD/MWh | [USD/MW-y]
Turbogas Diésel 9474 6151.71 130.00 2.81 18290
Termoeléctrica | Combustéleo 9353 6632.79 60.00 2.20 28613
Combustién Combustoleo 8518 6632.79 97.00 8.24
. - 33440
interna + diésel
Eélica Viento - - - - 25981
Solar Radiacion - - - - 13398
Geotérmica Vapor geo 20556 2780 30.7 0.05 131806
Nuclear Uranio 10747 3892.95 2.39 2.44 102499
Elaboracién propia con datos de (Comisién Federal de Electricidad, SCEyR)
Tabla A.2 Tabla auxiliar de La Paz
. Régimen .
Centrales en Tipo de o Poder Precio de
La Paz combustible T?\l;z(l)co Calorifico | combustible CO&Mv CO&MF
MJ]/MWh MJ]/U UsD'17/U USD/MWh [USD/MW-y]
Turbogas Diésel 9474.00 6151.71 130.00 2.81 18290
Termoeléctrica | Combustdleo 9975.00 6632.79 97.00 3.12 35041
Combustién Combustdleo 11480.00 6632.79 97.00 3.18
. . 33440
interna + diésel
Edlica Viento - - - - 25981
Solar Radiaciéon - - - - 13398
Geotérmica Vapor geo 20556.00 2780.00 30.7 0.05 131806
Nuclear Uranio 10747.00 3892.95 2.39 2.44 102499

Elaboracién propia con datos de (Comision Federal de Electricidad, SCEyR)
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Tabla A.3 Tabla auxiliar de Cd Constitucién

Centrales en . Régimen :
cd Tipode | 1 hico | . Foder Precio de CO&Mv CO&Mf
S combustible Calorifico | combustible
Constitucion Neto
MJ/MWh MJ/U USD'17/U | USD/MWh | [USD/MW-y]
Turbogas Diésel 9474 6151.71 130 2.81 18290
Termoeléctrica | Combustéleo 9353 6632.79 60 2.20 28613
Combustion | Combustoleo | 4,4, 6632.79 95 3.18 33440
interna + diésel
Eélica Viento - - - - 25981
Solar Radiacion - - - - 13398
Geotérmica Vapor geo 20556 2780.00 0.00 0.05 131806
Nuclear Uranio 10747 3892.95 2.39 2.44 102499

Elaboracién propia con datos de (Comisién Federal de Electricidad, SCEyR)

Tabla A.4 Tabla auxiliar de Mulegé

: Régimen :
Cerl\l/};?claeg?é - corrl;llglcl)s(‘iieble Té;;r;(i)co C;gt(‘ji?;co ccfr:liclllcs)t(ijlfle CO&Mv CO&ME
MJ/MWh MJ/U USD'17/U USD/MWh | [USD/MW-y]

Turbogas Diésel 9474.00 6151.71 130.00 2.81 18290
Termoeléctrica | Combustéleo | 9975.00 6632.79 65.00 3.12 35041
Coirgg}“r;t;o“ Cofg‘i‘gzglleo 11480.00 | 6632.79 97.50 3.18 33440
Edlica Viento - - - - 25981
Solar Radiacién - - - - 13398
Geotérmica Vapor geo 20556.00 2780.00 30.7 0.05 131806
Nuclear Uranio 10747 3892.95 2.39 2.44 102499

Elaboracién propia con datos de (Comisién Federal de Electricidad, SCEyR)

Tabla A.5 Tabla auxiliar para costos de Los Cabos

Centrales de Los Cabos | Usos propios CAIO Costos de . Costos de
despacho infraestructura

% USD/MW USD/MWh USD/MW

Turbogas 2.5 969000 203.02 1517613

Termoeléctrica 4.5 1489000 86.81 6632.79

Combustion interna 3.7 3633000 132.81 3696598

Edlica 0.1 1615000 0.000002 1640981

Solar 0.1 1602000 0.000002 1615398

Geotérmica 7.9 2588000 30.76 2719806

Nuclear 3.6 5745000 9.04 5847499

Elaboracién propia con datos de (Comision Federal de Electricidad, SCEyR)
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Tabla A.6 Tabla auxiliar para costos de La Paz

Stz diolla pg)sr?isos CAIO ggz;(;igs inﬁ(‘:;esstt(i‘i(cj‘fura
% USD/MW USD/MWh USD/MW
Turbogés 2.5 969000 203.02 987290
Termoeléctrica 4.5 1792000 149 1827041
Combustidén interna 3.7 3034000 171.07 3067440
Eodlica 0.1 1615000 0.000002 -
Solar 0.1 1602000 0.000002 -
Geotérmica 7.9 2588000 30.76 2780.00
Nuclear 3.6 5745000 9.04 3892.95
Elaboracién propia con datos de (Comision Federal de Electricidad, SCEyR)
Tabla A.7 Tabla auxiliar para costos de Cd Constitucién
Central_es de Cd Usos propios CAIO Costos de . Costos de
Constitucion despacho infraestructura
% USD/MW USD/MWh USD/MW
Turbogés 2.5 969000 203.02 987290
Termoeléctrica 4.5 1489000 86.81 1517613
Combustién interna 3.7 3034000 167.61 3067440
Eoblica 0.1 1615000 0.000002 1640981
Solar 0.1 1602000 0.000002 1615398
Geotérmica 7.9 2588000 30.76 2719806
Nuclear 3.6 5745000 9.04 5847499
Elaboracién propia con datos de (Comisién Federal de Electricidad, SCEyR)
Tabla A.8 Tabla auxiliar para costos de Mulegé
Centrales de Mulegé Usos propios CAIO gz:g;scg(e) in ff:esstg« S{lg’fura
% USD/MW USD/MWh USD/MW
Turbogas 2.5 969000 203.02 987290
Termoeléctrica 45 1792000 100.87 1827041
Combusti6n interna 3.7 3034000 171.93 3067440
Eodlica 0.1 1615000 0.000002 1640981
Solar 0.1 1602000 0.000002 1615398
Geotérmica 7.9 2588000 30.76 2719806
Nuclear 3.6 5745000 9.04 5847499

Elaboracién propia con datos de (Comision Federal de Electricidad, SCEyR)
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Tabla A.9 Tabla de diversificacion (indice de Shannon-weiner)

Afo Escenarios
2050 Libre Nuclear Base Moderado
Turboeléctrica 344,712.62 373,414.28 109,886.66 138,310.00
Edlica - 120,118.01 188,438.75 110,647.53
Solar 107,928.62 368,475.13 955,833.68 886,348.11
Termoeléctrica 1,116,726.62 804,975.83 774,810.17 1,052,543.86
Combustion Interna 2,140,100.45 1,214,952.23 592,383.67 878,819.42
Bioenergia - - 15,246.88 7,709.68
Nuclear 946,188.00
Geotérmica 174,781.95 56,126.76 1,247,650.44 809,871.66
TOTAL 3,884,250.25 3,884,250.25 3,884,250.25 3,884,250.25
Participacion en fracc
Turboeléctrica 0.088746243 0.096135486 0.028290313 0.035607902
Edlica 0 0.030924375 0.048513546 0.028486199
Solar 0.027786216 0.094863901 0.246079325 0.228190269
Termoeléctrica 0.287501203 0.20724098 0.199474834 0.270977354
Combustion Interna 0.550968735 0.312789381 0.152509141 0.226252008
Bioenergia 0 0 0.003925308 0.001984857
Nuclear 0 0.243596045 0 0
Geotérmica 0.044997603 0.014449832 0.321207534 0.208501411
1 1 1 1
INDICE DE S-W Aplicacién de la féormula
Turboeléctrica 0.21494111 0.225148997 0.100861638 0.118759037
Eodlica 0 0.10749964 0.146797731 0.101363456
Solar 0.099563991 0.223434088 0.34502815 0.337168347
Termoeléctrica 0.358378367 0.326170985 0.321566836 0.353820558
Combustién Interna 0.328419908 0.363531707 0.286798128 0.336234426
Bioenergia 0 0.021747427 0.012350192
Nuclear 0 0.344017048
Geotérmica 0.139544139 0.061224985 0.364785067 0.326890487
TOTALES IS-W 1.140847514 1.65102745 1.587584977 1.586586503
Total redondeado 1.14 1.65 1.59 1.59

Elaboracién propia con datos de (Comisién Federal de Electricidad, SCEyR)
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